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1. INTRODUCCION

Basados en la definicion de RAMSAR (1971),
los humedales son extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o] temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros (Secretaria de la
Convencion de Ramsar, 2013). En el
departamento del Atlantico (Colombia), existe
gran diversidad de estos, dentro de los cuales
se tienen algunos marinos que incluyen
lagunas costeras, humedales riberefios
influenciados por rios y arroyos, y ecosistemas
palustres como las ciénagas.

Segun Bird (1994), las lagunas costeras son
areas de aguas relativamente someras, que se
han separado parcial o totalmente del mar por
un cordon litoral, normalmente de arena o
grava, formado por la accién de las olas, por
encima del nivel de la marea alta. Son el
resultado de la sedimentacion marina, poseen
poca profundidad, se comunican con el mar a
través de canales (bocas) que interrumpen la
continuidad de la barra (corddn litoral) y debido
a la influencia de aguas dulces y saladas,
generalmente son salobres, con un gradiente
de salinidad que va disminuyendo a medida
gue se aleja de la boca.

Dentro de la definicién de lagunas costeras se
encuentran las ciénagas de Mallorquin y la de
Balboa, estando la primera influida por el rio
Magdalena y constituida por los arroyos
Grande y Ledn, vinculados al distrito de
Barranquilla, mientras segunda colinda con el
municipio de Puerto Colombia y tiene su origen
en los cambios morfolégicos ocurridos en la

linea de costa a raiz de la construccion de los
tajamares de Bocas de Cenizas (FEDEC,
2003), quedando separada del mar por una
barra de arena que desaparece
temporalmente, dejando pasar las aguas
saladas que le dan su caracteristica estuarina,
mientras que las aguas dulces provienen de
los arroyos Juaruco, Cafia, Cucambito y El
Volcan.

Por su parte, la ciénaga El Rincén, también
conocida como “Lago del Cisne”, esta ubicada
en el municipio de Puerto Colombia y es un
cuerpo de agua de poca extension, lejano a la
linea de costa cuyas aguas provienen de
escorrentias y del arroyo Lebén, su principal
afluente.

Los tres sistemas en estudio, han presentado
alteraciones en la calidad de sus aguas
principalmente por descargas de aguas
residuales provenientes de poblaciones
aledafias. También han perdido su capacidad
hidrolégica (como en el caso de la ciénaga El
Rincon) consecuencia de la continua
explotacion de sus aguas para el uso de
mantenimiento de jardines y amplios campos
deportivos. Y en el caso de la ciénaga de
Mallorquin, ademéas de las afectaciones
causadas por la recepcion de una carga
organica considerablemente alta a través del
arroyo Le6n, se ha alterado su régimen
hidraulico, modificando las entradas naturales
de agua a través del rio Magdalena y se han
transformado las orillas para la construccién de
viviendas. Estas intervenciones han traido
como consecuencia que las tres ciénagas sean
ricas en nutrientes y varien su diversidad de
fauna y flora.



Los humedales, como las ciénagas, figuran
entre los medios mas productivos del mundo,
son reservorios de amplia diversidad biolégica
y fuente de agua para innumerables especies
animales. Debido a su importancia como
ecosistemas, como sustento alimenticio de las
poblaciones aledafias que explotan sus
recursos y a su utlizacibn con fines
domésticos y recreativos, es necesario
conocer la calidad del agua presente de estos
tres ecosistemas, evaluando Ilas tramas
troficas que se desarrollan, que incluyen la
flora, la fauna, los microorganismos y las
variables fisicas y quimicas que las rigen,
teniendo en cuenta que ante los procesos
naturales y las actividades humanas, la
estructura de las comunidades biolégicas se
modifica, por lo cual el conocimiento previo de
la composicién y estructura de los organismos
gue ahi habitan y su caracterizacién continua e
integrada, permite comparar las
modificaciones, tomar medidas preventivas y/o
acciones de recuperacion.

Las caracteristicas del agua se puede evaluar
con indices de de Calidad de Agua (ICA). El
Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET) de EI Salvador, indica que el ICA
propuesto por Brown es una version
modificada del Water Quality Index (WQI)
desarrollada por La Fundacion de Sanidad
Nacional de EE.UU. (NSF, siglas en ingles),
gue tenia como objeto tener un sistema para
comparar rios en varias regiones del pais
(SNET). Este indice, disefiado en 1970, aun
hoy en dia es ampliamente utilizado entre
todos los indices de calidad de agua
existentes, sirviendo para medir los cambios
en la calidad del agua a través del tiempo,
comparando la calidad del agua de diferentes
sistemas alrededor del mundo. Los resultados

pueden ser utilizados para determinar si dicho
sistema es saludable o no.

En Colombia, se han implementado diferentes
estrategias que permiten esta evaluacion. El
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) ha disefiado diferentes
indicadores que calculan la disponibilidad del
recurso y las restricciones por afectaciones a
la oferta o a la calidad. Estos indices estan
asociados al régimen natural (indice de Aridez
- 1A, indice de Regulacién Hidrica - IRH) y a la
intervencion antropica (indice de Uso del Agua
- IUA, Indice de Vulnerabilidad al
desabastecimiento - IVH, indice de Amenaza
Potencial por Afectacién a la Calidad del Agua
- IACAL e indice de Calidad del Agua - ICA)
(Mancera-Quevedo, 2017). Asi  mismo,
Ramirez et al. (1997), desarrollaron cuatro
indicadores de contaminacion (indice de
contaminacion  por  mineralizacién-ICOMI,
indice de contaminacién por materia organica-
ICOMO, Indice de contaminacion por solidos
suspendidos-ICOSUS e indice de
contaminacion  trofica-ICOTRO) para la
valoracion de aguas continentales, que luego
fueron complementados con indicadores para
la caracterizacion de aguas naturales vy
vertimientos (indice de contaminacién por pH-
ICOpH, Indice de contaminacion termal-
ICOTEM vy varios indices de contaminacién
para hidrocarburos aromaticos y alifaticos) en
Ramirez et al. (1999). Ademas, la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC)
y la Universidad del Valle adaptaron a partir del
ICA NSF un indicador denominado ICAUCA,
aplicable a un tramo del rio Cauca. También se
han usado bioindicadores como los
macroinvertebrados acuaticos, en sistemas
I6ticos y lénticos de altas y bajas latitudes,
como indices de la calidad de agua, adaptadas
a ecosistemas colombianos (Biological



Monitoring Working Party - BMWPco) 0 la
BMWP,_ adaptadas a sistemas lénticos de
Colombia (Castellanos et al., 2017).

Garcia-Quevedo (2012) menciona que la
calidad de los recursos hidricos superficiales
requiere de todo un marco metodologico de
evaluacibn que permita obtener resultados
tanto exactos como reproducibles
contextualizados al caso de aplicacion, por lo
gue recomienda realizar o utilizar un ICA
especifico para cada territorio debido a la
particularidad que pueden presentar sus
aguas.

Los ICA son una herramienta para la
evaluaciéon del recurso hidrico, cuyo principal
objetivo es expresar las condiciones de calidad
de un cuerpo de agua, mediante el analisis de
un valor Unico, obtenido del calculo
matematico de una combinacion de
pardmetros ambientales (Mancera-Quevedo,
2017). Teniendo en cuenta que para una mejor
evaluacién de la calidad de los cuerpos de
agua, es recomendable disefar indicadores
para cada ecosistema, debido a que estos
responden a diversas caracteristicas locales,
se decide construir un Indice de Calidad

Ambiental para tres cuerpos de agua en el
departamento del Atlantico (ciénaga de
Mallorquin, ciénaga El Rincén y ciénaga de
Balboa) que presentan diversas probleméticas
ambientales ocasionadas principalmente por
intervenciones antrdpicas, mediante la fusion
de informacién obtenida de la aplicacion del
método Delphi (consulta a expertos) y la
utilizacion de correlaciones entre variables
fisicas, quimicas, microbioldgicas e
hidrobiolégicas monitoreadas durante tres
épocas climaticas: transicién, lluvia y sequia,
basados en el disefio del indice de Calidad de
agua WQI (Water quality Index), desarrollado
por la Fundacion de Sanidad Nacional NSF
(National Sanitation Fundation) de los Estados
Unidos de América del Norte y los indices de
contaminacion (ICO) construidos por Ramirez
et al., (1997) y Ramirez et al., (1999).

Este documento contiene informacion de la
caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica e
hidrobiolégica de las ciénagas de Mallorquin,
El Rincon y Balboa, utlizada para la
construccion de un Indice de Calidad
Ambiental para cada uno de estos cuerpos de
agua.



2. JUSTIFICACION

La sociedad siempre se ha beneficiado
ampliamente de los servicios ofrecidos por los
diferentes  sistemas acuaticos 'y  por
consiguiente han generado una gran influencia
directa o indirecta sobre ellos y su biota,
presion que ha resultado en un detrimento de
la calidad ambiental del sistema, en la cual es
esencial poner en préctica politicas exitosas de
gestion y conservacion del agua (Aguilar,
2005). Para activar estas politicas es necesario
conocer el ecosistema, tener informacion base
y monitorearlo en el transcurrir del tiempo.

Mediante los indices de calidad de agua, que
incluyen variables fisicoquimicas,
microbiolégicas e hidrobioldgicas, se puede
conocer cada ecosistema. Pero a pesar que
existe una variada oferta de indices, su
aplicacion en los ecosistemas acuaticos de la
costa Colombiana, no permiten obtener
resultados  efectivos, puesto que es
recomendable que los indicadores sean
diseflados para cada zona o para cada
ecosistema debido a que éstos responden a
diversas caracteristicas locales; lo que se ha
evidenciado en varios trabajos realizados por
la CRA (CRA 2013, 2014a, 2014b), donde la
utilizacion de alguno de estos indices no
siempre arrojan resultados que se ajustan a la
calidad observada.

En relaciéon a los indices desarrollados para
cada region en Colombia, se tiene que la
aplicacion de BMWP_. permite clasificar
adecuadamente al area estudiada, en el caso
del Embalse del Gujaro del departamento del
Atlantico, como clase Il, es decir, agua con
evidentes efectos de contaminacion; es
importante separar la evaluacion por zona y
por periodos de lluvia y sequia, a través de

macroinvertebrados bentdnicos y macrofitos
asociados (Castellanos et al., 2017). Para
Mancera-Quevedo (2017) el ICAcisnagas €S UN
indicador que permite evaluar adecuadamente
el estado de calidad general de las aguas de
las ciénagas que forman parte de la zona
inundable del rio Magdalena en el
departamento del Atlantico, asi mismo cada
subindice (ecuacién calculada en cada
variable) de los que conforman el ICAcignagas €S
un indicador de la condicion particular de los
cuerpos de agua con respecto a ese tipo de
contaminacioén. El indice de Integridad Bidtica
de Macroinvertebrados (IIBM) propuesto para
el departamento del Cesar, recoge distintos
aspectos ecoldgicos de la comunidad de
invertebrados acuaticos y parece mostrar
adecuadamente la calidad del agua de las
ciénagas, por lo que podria utilizarse en el
futuro para hacer seguimiento a la calidad del
agua en este tipo de ecosistemas (Pinilla,
2016).

Se evidencia que la creacion de ICA para
zonas especificas ha sido un gran aporte para
el pais, sin embargo en la zona norte,
influenciada por el mar Caribe, la
implementacién de indices es poca, se
cuentan con algunos casos para cuerpos de
agua léticos, pero en lagunas costeras esto no
existe. Y considerando que los humedales son
importantes ~ para  mantener  procesos
ecolégicos fundamentales, que se caracterizan
por poseer una rigueza a nivel de flora y fauna
y que reportan beneficios a las comunidades
locales y a la sociedad humana en general
(RAMSAR, 1971), este estudio de creacion de
un indice que caracterice las tres Ciénagas:
Mallorquin, El Rincon y Balboa, reviste gran
interés, debido al aporte de informacion de



linea base y a la herramienta desarrollada para
el monitoreo de las ciénagas y su evolucion en
el tiempo. Y teniendo en cuenta las
caracteristicas locales de las ciénagas de
Mallorquin, El Rincén y Balboa, la construccion
de un indice de Calidad Ambiental para los tres
cuerpos de agua del departamento del
Atlantico, servira como instrumento ideal de
evaluacion y valoracion de la calidad de sus
aguas.

2.1. ALCANCES

El conocimiento que ofrece la literatura en
relacion a los humedales del Atlantico es
precario, la mayoria de la informaciéon se
encuentra en literatura gris y de forma muy

puntual y/o aislada, y no responden a una
evaluacion sistematica, este estudio brinda una
informacién necesaria para la creaciéon un
indice de calidad de agua, que es base para
establecer planes de manejo, uso Yy
conservacion.

De igual manera, el desarrollo de Ila
caracterizacion de los humedales, deja
asentado informacion valiosa que sirve como
linea base a estudios continuos de éstos
sistemas, arroja informacion general del
comportamiento de los humedales en el
departamento del Atlantico (Lagunas costeras
y Ciénagas) y sirve para estudios comparativos
para sistemas similares en Colombia y/o
paises tropicales.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fisicoquimica, microbiolégica e
hidrobiolégicamente las ciénagas de
Mallorquin, Rincon y Balboa, con el fin de .
evaluar su estado actual de calidad, mediante
la elaboracion de un indice de calidad de agua.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar y evaluar la calidad del
agua a través de las concentraciones
de nutrientes, variables fisicoquimicas
y contaminantes especificos.

e Determinar y evaluar la calidad
microbiolégica del agua a través del
andlisis de microorganismos de interés

como los coliformes totales y fecales,
Pseudomonas, Salmonella y
Enterococcus fecales.

Determinar y evaluar las principales
comunidades hidrobiolégicas (perifiton,
fitoplancton, zooplancton, macrdfitas,
macroinvertebrados  benténicos e
ictioplancton) como indicadores de la
calidad ambiental a través del andlisis
de su composicion, abundancia y
distribucion espacio temporal.



4. GENERALIDADES

4.1. MARCO CONCEPTUAL

Se presenta una breve descripcion de algunas
variables usadas en la caracterizaciéon de los
humedales en estudio, con el fin de tener una
mejor comprension de los objetivos y
resultados alcanzados.

4.1.1 Limnolégico (a).

Hace referencia a factores, variables vy
caracteristicas estudiadas en el objeto de
estudio de la Limnologia.

4.1.2 Limnologia.

Rama de la ecologia que estudia todo lo
relacionado a ecosistemas acuaticos
continentales, es decir aquellos ecosistemas
acuaticos ubicados en continentes,
involucrando a lagos, lagunas, rios, charcas,
marismas y estuarios, sin considerar a los no
continentales como lo son los mares y los
océanos. Esta ciencia es multidisciplinaria, ya
gue para la comprension de la dinamica de
cada cuerpo de agua intervienen todas las
ciencias y su estudio, como lo son la fisica, la
quimica, la biologia y la geologia (Ramirez y
Gonzéalez, 2005).

Debido a que el desarrollo de las actividades
humanas esta intimamente unido a rios, lagos,
estuarios, los estudios limnologicos son
fundamentales para el manejo integral
sustentable de estos cuerpos de agua. Y
debido a que la contaminacién y eutrofizacion
de los cuerpos de aguas continentales son
cada vez mas frecuentes, las investigaciones
en el area de la limnologia se dirigen a estos
temas donde son de importancia los indices de
la calidad de las aguas.

4.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas de los
cuerpos de agua.

Para conocer las caracteristicas fisico-

quimicas de los cuerpos de agua se miden (0

usan) a nivel mundial variables como:

Temperatura. Es el estado térmico de un
sistema, es decir, el grado mayor o menor de
temperaturas bajas (frio) o altas (calor) que
presenta (Ramirez y Gonzalez, 2005). La
temperatura limita la riqueza y distribucion de
la vida acuatica (Custodio y Chanamé, 2016).
La medicion de esta variable es in situ.

El pH. La medicion del pH, in situ, es uno de
las actividades mas importantes y de mayor
frecuencia en las pruebas quimicas del agua.
El pH indica la concentracion de hidrogeniones
(H+) en el agua o los suelos, lo que expresa el
grado de acidez por debajo de 7 unidades o de
alcalinidad por encima de 7 unidades (Ramirez
y Gonzalez, 2005). La concentracion del ion
H+ regula el origen, movilidad y disponibilidad
de iones y afecta sus diferentes formas en el
cuerpo de agua (Arimoro et al., 2017).

El INVEMAR (2003, como se cité en Mancera,
2017) indica que el rango de pH para aguas
naturales oscila entre 4 y 9 y la mayoria son
ligeramente bésicas debido a la presencia de
bicarbonatos y carbonatos de metales
alcalinos y alcalinotérreos, solo las aguas
puras a 25°C tienen un pH neutro igual a 7.

Ramirez y Vifia (1998), describen cémo las
variaciones del pH conducen a cambios en el
carbono presente en el cuerpo de agua. Asi:
en el rango de 4,5 a 8 se reduce el CO; e



incrementan los bicarbonatos, en pH mayores
a 8 descienden los bicarbonatos y aumentan
los carbonatos. En medios oligotroficos el
carbono se mantiene como bicarbonato, pero
en sistemas eutroficos la reaccion puede
dirigirse a los extremos, produciendo cambios
drasticos en el pH en el ciclo dia-noche:
durante el dia el CO; presente en el agua es
consumido al incorporarse a los organismos
autotrofos en el proceso de fotosintesis, lo que
conduce a incrementos en el pH que a su vez
determinan aumento en las concentraciones
de bicarbonatos y carbonatos, este proceso se
invierte en la noche.

Oxigeno disuelto (OD). Es la cantidad de
oxigeno presente en el cuerpo de agua,
encontrandose su mayor concentracion en las
aguas mas superficiales (Ramirez y Gonzalez,
2005). Las concentraciones de OD en aguas
naturales dependen de las -caracteristicas
fisicoquimicas (ej. Temperatura) y la actividad
bioquimica de los organismos en los cuerpos
de agua (Mancera, 2017). EI OD con valores
de 8 a 10 mg/L es un agua no contaminada
(Arimoro et al., 2017), por debajo a 5 mg/L
pone a la vida acuatica bajo presiéon y niveles
por debajo de 1 — 2 mg/L causara la muerte de
la biota en pocas horas.

El oxigeno constituye uno de los elementos de
mayor importancia en los ecosistemas
acuaticos, ya que su presencia y concentracion
definen el tipo de especies que lo habitan de
acuerdo con sus tolerancias y rangos de
adaptacion, y por ende establecen toda la
estructura y funcionamiento bidtico de estos
sistemas. El analisis del OD es clave en el
control de la contaminacion en las aguas
naturales y en los procesos de tratamiento de
las aguas residuales, industriales o
domésticas.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es
el consumo de oxigeno en un cuerpo de agua,
producto de la degradacion bioquimica de los
componentes organicos por parte de la accion
de microorganismos heterotréficos, en general
por un periodo de cinco dias (DBOs) a 20°C,
en un ambiente oscuro y bajo condiciones
aeroObicas; se expresa en mg/L (Ramirez y
Gonzalez, 2005). El aumento de los desechos
organicos en el agua requiere una alta
demanda de oxigeno.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). La
DQO determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en
una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y
tiempo. Durante la determinacion de la DQO,
la materia organica se convierte en di6xido de
carbono y agua, sin importar que tan asimilable
biolégicamente sea la sustancia, por ejemplo,
la glucosa y Ila lignina son oxidadas
completamente. Como resultado, los valores
de la DQO son mayores que los de la DBOs y
la diferencia puede ser mucho mayor cuando
se presentan cantidades significativas de
materia organica resistente o refractaria, como
ocurre en el caso de los desechos de pulpa de
madera, a causa de su alto contenido en
lignina (Roldan y Ramirez, 2008).

Transparencia. Propiedad del agua, lo cual
permite que la luz se transmita a través de ella
(Ramirez y Gonzalez, 2005). La forma mas
comun de medirla es con el uso del disco de
Secchi cuyo diametro es de 20 a 30cms,
dividido en cuatro porciones que se pintan de
blanco y negro de forma alterna. Las
mediciones se realizan desde la superficie del
agua, desde donde se introduce el disco atado
a una cuerda graduada y se anota la



profundidad en metros que el disco alcanza
antes de perderse de vista.

Turbidez. Es la disminuciéon de la
transparencia del agua por la presencia de
material en suspension, como particulas de
arcilla o limo, organismos muertos o pequefias
plantas y animales vivos (Ramirez y Gonzalez,
2005).

Solidos. De la diferencia entre los soélidos
totales de una muestra de agua no filtrada y
los sélidos de la muestra filtrada resultan los
sélidos suspendidos totales, formado por
particulas insolubles mayores a 0,45 u,
provenientes de la erosiéon del suelo, la
remocién de arena y los efluentes domésticos
e industriales que se pueden eliminar por
filtracion (Ramirez y Gonzalez, 2005).

Por su parte, los sdlidos coloidales consisten
en limo fino, bacterias, particulas causantes de
color, virus, etc., los cuales no sedimentan sino
después de periodos razonables, y su efecto
global se traduce en el color y la turbiedad de
aguas sedimentadas sin coagulacion (IDEAM,
2007).

Mientras que los sélidos disueltos, materia
organica e inorganica, son invisibles por
separado, no son sedimentables y globalmente
causan diferentes problemas de olor, sabor,
color y salud, a menos que sean precipitados y
removidos mediante métodos fisicos vy
guimicos (IDEAM, 2007).

La influencia de este tipo de sélidos en la
columna de agua, reduce la penetracion de la
luz al agua por reflexion y puede explicar la
turbidez del sistema (Velasquez et al., 2007).

Salinidad. Proporcién de cloruro de sodio
presente en un cuerpo de agua y aungque hay
varios métodos para medirla, siempre se
expresa en parte por mil (ppm) o unidades
practicas de salinidad (UPS).

Conductividad. La conductividad es wun
indicativo de las sales disueltas en el agua y
mide la cantidad de iones, especialmente de
Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos, siendo una medida indirecta de los
sblidos disueltos. En general se puede decir
que las aguas que tienen  altas
concentraciones de  conductividad  son
corrosivas. Los valores habituales de
conductividad son menores de 50 uS/cm en
aguas de bajo contenido iénico y desde 500
hasta 2000 uS/cm para las fuertemente
mineralizadas (Sierra-Ramirez, 2011).

Dureza. La dureza del agua o dureza total, es
la suma de las durezas individuales debidas a
los iones alcalinotérreos (magnesio, calcio,
estroncio y bario), fijados en formas de
carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y
fosfatos, expresadas en mmol/L (Ramirez y
Gonzélez, 2005). El contenido de los iones
nombrados dependerd del suelo del que
provienen.

Alcalinidad. Es la capacidad que tiene el agua
para neutralizar &cidos fuertes (Ramirez y
Gonzalez, 2005). En las aguas naturales la
alcalinidad se debe a la presencia de iones
carbonatos (COs?) y bicarbonatos(HCOs) los
cuales ingresan al agua debido a la accion del
CO; sobre los materiales naturales del suelo
(Sierra-Ramirez, 2011).

Fosforo (P). El fésforo, junto al nitrégeno, es
un nutriente esencial para la productividad
primaria. Los fosfatos y los compuestos de



fosforos se encuentran en pequeias
concentraciones en las aguas naturales, por lo
gue sus altas concentraciones son indicativas
de contaminacion. Los ortofosfatos PO4* son
un tipo de fosfato cuya ausencia limita el
crecimiento de las plantas.

Los fosfatos disueltos en los suelos son
obtenidos por productores primarios e
incorporados a sus células, para luego ser
consumidas por los animales que absorben de
ellas el fosforo. Cuando las plantas mueren o
excretan productos de desecho, las bacterias
fosfatizantes degradan la materia organica y la
transforman en fosfatos inorganicos disueltos,
estando de nuevo disponible para los
productores primarios.

La clasificacion de los cuerpos de agua esta
directamente relacionada con la concentracion
de P, los oligotroficos (bajas concentraciones
de fosforo) son nutricionalmente pobres y
biol6gicamente improductivos, con aguas
claras y minima produccion vegetal vy
pesquera; el incremento nutricional conduce a
cuerpos de agua mesotréficos (medianas
concentraciones de fosforo) con crecimiento de
plantas, aguas verdosas o amarillas y con
mayor cantidad de peces, y por ultimo estan
los eutréficos (altas concentraciones de P),
nutricionalmente  ricos, con  crecimiento
prolifico de algas, plantas y peces, y baja
calidad para recreacién y otros usos (Baena,
2012).

Amonio, nitritos y nitratos. La naturaleza
suministra importantes cantidades de nitratos,
cuyos yacimientos resultan de la
transformacion del nitrégeno (N) a partir de
materia  organica  descompuestas por
microorganismos (Ramirez y Gonzéalez, 2005).
Para obtener el N del que disponen los

productores primarios, ocurre un proceso de
nitrificacion en presencia de oxigeno, donde el
amonio es transformado a nitrito (NO, ) por las
bacterias de los géneros Nitrosomonas y/o
Nitrosococcus, luego el NO, se transforma al
nitrato (NOs ) por medio de las bacterias
Nitrobacter. Este NOs; es absorbido por las
plantas e incorporado a sus tejidos en forma
de un grupo funcional amino (-NH,) que sera
ingerido por los animales y finalmente
excretado como amonio, para iniciar de nuevo
el ciclo.

La concentracion de nitrato en aguas
superficiales normalmente es baja (0-18 mg/L),
sus valores 6ptimos pueden encontrarse en
25mg/L, pero puede llegar a alcanzar elevados
niveles como consecuencia de las practicas
agricolas o residuos urbanos y ganaderos
(especialmente granjas), o por la aportacion de
aguas subterraneas ricas en nitrato (Rodriguez
et al.,, 2012). El amonio es un indicador de
posible contaminacién del agua por bacterias,
aguas residuales o0 residuos animales.
Mientras la presencia de NO: indica
contaminacion fecal reciente en los sistemas
acuaticos, pues es un estado de oxidacion
intermedio entre el amonio y los nitratos.

Cloruros. El ion cloruro es uno de los iones
inorganicos que se encuentran en mayor
cantidad en las aguas naturales, no suelen
sobrepasar los 50 — 60 mg/L, sus altas
concentraciones perjudica la vida de los
productores primarios.

Grasas y Aceites. Las grasas son
compuestos organicos que se forman de
carbono, hidrégeno y oxigeno, siendo la fuente
mas concentrada de energia en los alimentos;
pertenecen al grupo de las sustancias
llamadas lipidos y vienen en forma liquida o



solida, siendo combinaciones de acidos grasos
saturados y no saturados (Clesceri et al.,
1992). La presencia de grasas y aceites en el
agua no soOlo provoca problemas en el
tratamiento de éstas sino que también da lugar
a la contaminacion del suelo y los cuerpos de
agua donde son descargadas. Las grasas y
aceites que son altamente estables e
inmiscibles con el agua, proceden en su
mayoria de desperdicios alimenticios, a
excepcion de los aceites minerales que
proceden de otras actividades, y al ser
inmiscibles con el agua van a permanecer en
la superficie, dando lugar a la aparicién de
natas y espumas que entorpecen cualquier tipo
de tratamiento, biolégico o fisico — quimico
(Kemmer y McCallion, 1999).

Fenoles Totales. Grupos de compuestos
organicos que en concentraciones bajas
producen malos olores y mal gusto en las
aguas, y en concentraciones altas son téxicos
para la vida acuatica (Ramirez y Gonzalez,
2005). Estan presentes en el agua como
resultado de la contaminacién ambiental y de
procesos naturales de descomposicion de
materia organica. Su concentracion natural es
usualmente inferior a 1ug/L y su nivel guia es
de 2ug/L.

Los compuestos mas frecuentemente
identificados son fenol, cresol y los &cidos
siringico, vainilico y p-hidroxibenzoico, aunque
en aguas contaminadas es posible detectar
otros tipos como: clorofenoles, fenifenol y
alquifenol.

Clorofila a. Pigmento esteroideo verde
presente en todas las especies de fitoplancton,
incluyendo organismos eucaribticos (algas) y
procariotas (cianobacterias), que actia como
receptor de la energia luminica en los

procesos fotosintéticos (Ramirez y Gonzalez,
2005; Mancera, 2017).Es un indicador indirecto
de la abundancia de microalgas en la columna
de agua, las cuales incrementan su densidad a
medida que aumentan las concentraciones de
nutrientes disponibles (Mancera, 2017).

Sulfatos y sulfuros. La forma mas comun
como se encuentra el azufre en el agua es el
ion sulfato (SO4), los cuales pueden ser
facilmente lixiviados. El sulfato entra al agua
con la lluvia y por disolucion de las rocas que
contengan compuestos como sulfato de calcio
(CaS0,) y pirita (FES>). En suelos anaerdbicos
el azufre predomina en forma de sulfuros y
polisulfuros, como ocurre en lagunas costeras
y manglares.

El azufre orgénico proveniente del detritus
vegetal es descompuesto por bacterias en
sulfatos o sulfuros, dependiendo de las
condiciones de aireaciébn. Otra fuente
importante de azufre es la actividad volcénica.
El hombre actualmente aporta a la atmosfera
una cantidad de SO4 dos a cuatro veces la
actividad volcanica, a traves de la actividad
industrial, principalmente por la combustion del
carbon (Roldan y Ramirez, 2008).

La Organizaciéon Mundial de la Salud sugiere
un maximo de 250 mg/L de sulfatos en las
aguas para consumo humano. Un exceso del
mismo puede ser un laxativo para el ser
humano.

En el caso de los sulfuros, viene a ser téxico
para la mayoria de los organismos aerdbicos
incluyendo la vegetacion.

Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP).
Compuestos organicos utilizado generalmente
como combustible y lubricante, su presencia es



indicativo de contaminacion. Los HTP
destruyen el plancton, la vegetacion, causa
dafios a las aves marinas y demas biota del
sistema (Ramirez y Gonzélez, 2005). Los
principales factores que evidencian la
contaminacién de suelos y cuerpos de agua
por hidrocarburos son los derrames
accidentales durante la exploracion, extraccion
y transporte de los mismos.

Detergentes. Son las sustancias que tienen la
propiedad de separar particulas de suciedad
adheridas a un cuerpo y conservarla luego en
solucion o en suspension. Tiene propiedades
emulsionantes, dispersantes, disolventes,
humectantes o espumantes, y es un agente
contaminante de los cuerpos de agua
(Ramirez y Gonzalez, 2005).

El poder contaminante de los detergentes se
manifiesta en los vegetales acuaticos
inhibiendo el proceso de la fotosintesis,
originando la muerte de la flora y la fauna
acudatica. A los peces les produce lesiones en
las branquias, dificultdndoles la respiracion y
provocandoles la muerte.

Aluminio (Al). El Al puede ser considerado un
elemento bastante comun por estar presente
en casi todas las actividades humanas y
aungue no es esencial se encuentra en los
tejidos animales, sangre y orina en muy
pequefias cantidades (Camara, 2011). El Al
puede ser acumulado en diversos tipos de
plantas y causar problemas de salud para los
animales que lo consuman.

Lenntech (como se cit6 en Camara, 2011)
indica que los efectos del Al han llamado la
atencion de los investigadores, principalmente
por los problemas de acidificacién en el medio
y la posibilidad de reaccionar con los iones

fosfatos, haciendo que estos Ultimos no estén
disponibles para los organismos acuaticos.

Arsénico (As). El As es un metaloide solido,
cristalino, grisaceo, con valencias -3, 0, +3 y
+5 cuya forma quimica predominante en agua
depende esencialmente del pH y el potencial
redox del medio, existe en la naturaleza de
varias formas quimicas, incluidas especies
orgéanicas e inorganicas como resultado de su
participacion en  complejos  biolégicos,
procesos quimicos y algunas aplicaciones
industriales (Céamara, 2011). El As es un
agente contaminante del agua, presente en
casi todos los sulfuros metalicos naturales
(Ramirez y Gonzalez, 2005).

Los altos niveles de toxicidad del arsénico son
muy bien conocidos en el hombre, quien lo
puede absorber por via oral o respiratoria,
causando problemas cardiovasculares, del
sistema nervioso, infecciones de los ojos,
cancer de piel, entre otros. Los organismos
marinos acumulan cantidades substanciales de
As de modos mas eficientes que los terrestres.
Las algas marinas absorben arseniatos, forma
predominante de As en el agua de mar, debido
a su similitud con los fosfatos, y estos pasan a
formar parte de la cadena alimenticia. La
toxicidad del As puede variar en varias
6rdenes dependiendo de su especiacion
(Camara, 2011).

Cadmio (Cd). Dentro de los metales, el Cd es
un elemento no esencial para el
funcionamiento normal de los organismos y su
presencia en el medio ambiente corresponde
en su mayor parte a fuentes antropogénicas,
este metal se vierte en el ecosistema marino
desde fabricas de plasticos, pinturas, tubos
fluorescentes, tubos de television, baterias,
industria de autos y aviones, y puede



presentarse naturalmente en el petréleo crudo,
gasolina, fertilizantes inorganicos tales como
fertilizantes fosfatados y lodos de agua negras
usados en tierras agricolas, los vertimientos
municipales también son fuentes importantes
de contaminacion.

El Cd es considerado un contaminante
importante debido a los efectos toxicos en los
organismos, aun en concentraciones muy
pequefias. Segun la FAO (como se citd en
Tovar, 2006) su concentracion en el ambiente
marino esta generalmente por debajo de 1 X
10° pg/L en el agua de mar y por debajo de 1
mg/Kg en el sedimento.

El Cd*? representa uno de los contaminantes
gue ha recibido mayor atencion entre los
moluscos en estudios de toxicologia ambiental,
dada su ubicuidad en los ecosistemas marinos
y peligrosidad de contaminacion a través de la
cadena trofica.

Cobre (Cu). EL Cu se presenta en la
naturaleza como metal nativo y en minerales
sulfurados como calcopirita, calcosita y cuprita
u oxido cuproso natural. En general, el Cu se
purifica mediante procesos de refinados
electroliticos y solo un 10% recurren al método
de fusion de sales.

Es un poderoso téxico para los peces y su
concentracion activa depende de la calidad del
agua. En las plantas, el Cu produce lesiones
en las raices, inhibe el crecimiento radicular y
promueve la formacién de numerosas raicillas
secundarias; las plantas acuaticas asimilan
tres veces mas cobre que las plantas
terrestres.

El Cu precipita en agua salada, explicando el
escaso contenido de Cu en este sistema, en

comparacion con el agua dulce. EI mayor
contenido de Cu en agua potable con pH bajo
se debe a la corrosiébn de la cafieria, la
mayoria de las veces. Esto puede modificar el
color del agua y producir precipitados
verdosos.

Cromo (Cr). ElI Cr es uno de los elementos
que pueden encontrarse en las aguas
residuales procedentes de una gran variedad
de procesos industriales. Su toxicidad depende
del estado de oxidacién y concentracion en
gue se encuentra.

El Cr puede presentarse en estado de
oxidacion +3 y +6, el trivalente Cr (lll) es
esencial en cantidades pequefias para el
metabolismo de mamiferos, mientras que a
altas concentraciones puede ser téxico. El
hexavalente Cr (IV) es la forma quimica mas
téxica, reportados por la International Agency
for Research on Cancer (IARC) en el grupo |
de carcinégenos. En su umbral toxico, en baja
cantidad produce irritacion y Ulceras, en alta
cantidad dafos hepdticos, renales, nerviosos y
circulatorios.

Se halla de forma natural en rocas, plantas y
suelos, en donde existe en combinacion con
otros elementos para formar diversos
compuestos. A nivel industrial, tiene gran
variedad de aplicaciones como pigmentos
textiles, catalizadores, fungicidas,
recubrimientos metalicos, fabricacion de
pigmentos para cemento, pintura, papel y
caucho y otros que producen aguas residuales
contaminadas con Cr, siendo un riesgo
ambiental.

Hierro (Fe). El Fe es el cuarto elemento més
abundante de la corteza terrestre,
representando el 6,2% de su peso. Navas-



Pereira et al. (como se cité en Camara, 2011)
define al Fe como un micronutriente
indispensable en el metabolismo de los seres
vivos y ejerce gran influencia en el ciclo de
otros nutrientes importantes como el fosfato,
pero puede tornarse toxico cuando se
encuentra en exceso o0 cuando forma
complejos organicos.

La sedimentacion, los procesos quimicos e
hidrotérmicos y el desgaste de las rocas por la
accion del intemperismo son los principales
mecanismos formadores de depésitos de Fe.
Las cantidades variables de Fe afectan el
crecimiento de fitoplancton, lo que perjudica
los intercambios gaseosos en la interface aire
— agua, mas alla de influenciar los ciclos del
carbono y de azufre y de causar cambios
climaticos globales (Cémara, 2011). En
general el Fe tiene poca toxicidad, pero se
muestra el mas toxico dentro de otros
elementos trazas.

Mercurio (Hg). Metal de color gris claro que se
conserva en estado liquido a temperaturas
ordinarias y se solidifica a -38.5°C, es insoluble
en agua y soluble en &cido nitrico, producida
por la utilizacibn de combustible fosil, las
centrales de energia eléctrica, procesos de
mineria y pasta de papel, es un grave
contaminante de alimentos que provienen del
mar y un veneno para el sistema nervioso
central (Ramirez y Gonzalez, 2005).El Hg
puede contaminar el agua o la tierra a causa
de depésitos naturales de este metal o por el
gue se eliminan en los basureros (Fajardo et
al., 2017).

El mercurio es un elemento constitutivo de la
tierra, representa el 8,5 x 10%% en peso de la
corteza. Raramente se encuentra libre en la
naturaleza, en pequefias gotas junto al cinabrio

su principal mineral, o junto a otros de menor
abundancia como la livinstonita, el calomelano,
coloradoita y tiemannita, cuando aumenta su
temperatura produce vapores toxicos y
corrosivos, mas pesados que el aire.Debido al
comportamiento aleatorio de este metal,
algunas veces no es claro si las altas
concentraciones de mercurio, encontradas en
un determinado ecosistema, son por causas
naturaleso por factores antropogénicos
(Benitez y Varén, 2012).

Niquel (Ni). Muchas hidrogenasas contienen
Ni, especialmente aquellas cuya funcién es
oxidar al hidrogeno. EI Ni esta también
presente en la enzima metil CoM reductasa y
en bacterias metanogénicas.

El Ni aparece en forma de metal en los
meteoritos junto con el Fe (formando las
aleaciones kamacita y taenita) y se encuentra
en el ndcleo de la tierra también junto al Fe y al
iridio; es liberado al aire por las plantas de
energia y las incineradoras de basuras, se
deposita en el suelo o cae después de
reaccionar con las gotas de lluvia y finalmente
puede terminar en la superficie del agua, sobre
todo cuando forma parte de las aguas
residuales.

Las altas concentraciones de Ni en suelos
arenosos puede dafiar a las plantas y altas
concentraciones en aguas superficiales puede
disminuir el rango de crecimiento de las algas.
Microorganismos pueden también sufrir una
disminucion del crecimiento debido a la
presencia de Ni, pero ellos usualmente
desarrollan resistencia al mismo.

Para los animales, el Ni es un elemento
esencial en pequefias cantidades, pero puede
ser también peligroso cuando se excede la



maxima cantidad tolerable. Esto puede causar
varios tipos de cancer en diferentes lugares del
cuerpo de los animales, mayormente en
aquellos que viven cerca de refinerias. En el
hombre el exceso produce problemas
cardiacos y hepéticos, alergias en la piel y
disminucion de peso. No es conocido que el
niquel se acumule en plantas o animales, por
lo que no se biomagnifica en la cadena
alimentaria.

Plomo (Pb). EI Pb es un metal blando y
pesado de color gris azulado, contaminante,
resistente a las condiciones existentes en la
intemperie. Sin embargo mas rapido o mas
lento, el plomo se disuelve y contamina el
agua, microorganismos, flora y fauna, y de
esta manera se incorpora a las cadenas
troficas alimentarias.

El Pb no sélo se origina en la erosion de
depdsitos naturales, también pueden provenir
de las aguas residuales domésticas que
contienen desechos metabdlicos, jabones y
detergentes, los cuales contribuyen con
cantidades apreciables de los mismos, asi
como de cromo y zinc. El Pb también es un
aditivo de la gasolina y se encuentra presente
en las baterias de los carros (Fajardo et al,
2017). Su principal fuente de contaminacién es
una materia antidetonante del petréleo, los
plaguicidas y las industrias quimicas; es un
toxico que afecta a las enzimas y altera el
metabolismo celular, acumulandose en los
sedimentos marinos y en el agua potable
(Ramirez y Gonzalez, 2005).Se acumula en los
organos del cuerpo humano causando
anemias, lesiones en rifibn y el sistema
nervioso central, cambios de conducta,
intranquilidad, irritabilidad, vomitos y dolores
abdominales (Ramirez y Gonzalez, 2005).

Zinc (Zn). El Zn es un micronutriente esencial
para los microorganismos, plantas y animales
de todos los niveles de organizacién. Tiene un
papel fundamental en procesos fisioldgicos y
metabdlicos de muchos organismos, como la
sintesis de muchas enzimas, produccion de
antibioticos, en citocromo sintetasa, en el
control de la disminucién de sintesis de acidos
grasos acoplados al aumento de la produccién
celular y fijacion de nitrégeno (Camara, 2011).
En grandes cantidades se torna toxico
afectando el sistema nervioso y provocando
mutacion y cancer.

Teddulo (citado en Cémara, 2011) comenta
que en ambientes acuaticos, el Zn queda
retenido al material suspendido antes de
acumularse en el sedimento, pero algunas
condiciones fisicas y quimicas como la
ausencia de materia organica, pH bajos, altas
salinidades, hidroxidos de Fe y Mn, provocan
una re-solubilizacion y lo hacen mas
biodisponible. De ésta forma puede ser
acumulado en animales acudticos vy
representar de 51 a 1130 veces la
concentracion presente en el agua.

4.1.4 Caracteristicas microbioldgicas de los
cuerpos de agua.
El agua es el elemento mas apropiado para el
desarrollo de la vida, tanto animal como
vegetal, especialmente en su forma mas
elemental (Ramirez y Gonzéalez, 2005). Este
recurso se obtiene de fuentes naturales que en
el tiempo han sido impactadas por las
descargas de aguas organicas e inorganicas
provenientes de poblaciones aledafias a los
ecosistemas, industrias, entre otros,
modificando asi sus caracteristicas iniciales y
llevandolo de una condicién oligotréfica a la
eutrofizacion acelerada.



Un cuerpo de agua eutrofizado es rico en
nutrientes (fosfatos y nitratos) y tiene un
crecimiento excesivo de los productores
primarios y microorganismos, producto del
exceso de materia organica, lo que conlleva a
un agotamiento del oxigeno, la muerte de
muchos organismos, descomposicion del agua
y reduccion de los usos potenciales que tienen
los recursos hidricos. Su conservacion vy
mantenimiento en el tiempo dependera de la
evaluacion de la calidad de las aguas mediante
el uso de indices especificos entre los que se
incluye la evaluacion microbioldgica.

Avila y Estupifian (2009) indican que la
contaminacion fecal de las aguas que sirven
como fuente de abastecimiento, es uno de los
problemas mas preocupantes en los paises en
vias de desarrollo pues actian como
reservorios de agentes patdgenos (bacterias,
virus, protozoos, helmintos y cianobacterias)
transmisores de enfermedades. Determinar el
tipo de microorganismos presentes en el agua
Yy Su concentracion proporciona herramientas
indispensables para conocer la calidad de la
misma y para la toma de decisiones en
relacion al control de vertidos, tratamiento de
aguas y conservacion de ecosistemas,
evitando asi el riesgo de contaminacion de las
personas y dafio al ambiente. Entre éstos
microorganismos se pueden encontrar los
coliformes y los géneros Salmonella,
Pseudomonas, Enterococcus, Escherichia,
Enterobacter y Proteus. Siendo evaluados en
este estudio los cuatro primeros.

Coliformes. Los coliformes fecales son
contaminantes comunes del tracto intestinal
tanto del hombre como de los animales de
sangre caliente, su presencia en el agua indica
la contaminacion bacteriana reciente 'y
constituye un indicador de degradaciéon del

sistema. La inactivacion de los coliformes
fecales se debe a factores ambientales como
la humedad, temperatura, luz ultravioleta, pH,
ya que estos microorganismos al no
encontrarse en un ambiente favorable y al no
obtener los nutrientes necesarios para su
crecimiento se hacen susceptibles a la
inactivacion (Fuccz-Gamboa, 2007 citado por
Mancera-Quevedo, 2017).

Avila y Estupifian (2009) indican que los
coliformes fecales y Escherichia coli (bacteria
gran negativa, incluida dentro de los coliformes
totales) en particular, se han seleccionado
como indicadores de contaminacion fecal
debido a su relacion con el grupo tifoide-
paratifoide y pierden gradualmente la
capacidad de producir colonias en medios
diferenciales 'y selectivos. Un  factor
determinante para detectar la presencia de
coliformes fecales en aguas es que los
métodos deben ser mas especificos que para
coliformes totales, y de esta manera asegurar
la resucitacion del estrés fisioldgico a que son
sometidas las células bacterianas y en
particular la E. coli. Santiago-Mercado (como
se citd en Avila y Estupifian, 2009) refiere que
los pocos estudios en los que se ha examinado
la eficacia de la recuperacion de coliformes
fecales en aguas tropicales, se encuentra una
gran variedad de grado de recuperacion, por lo
tanto, sugieren que la E coli podria no ser un
indicador de contaminacion fecal en aguas
tropicales.

Enterococcus. Este grupo incluye a especies
tales como Enterococcus faecium vy
Enterococcus faecalis, que se encuentran en
heces humanas y animales. Debido a su
resistencia a los factores medioambientales,
como la congelacion y la desecacioén, tienen un
mayor tiempo de supervivencia en suelos



contaminados y ambientes acuaticos, por lo
tanto, son considerados como indicadores de
contaminacion fecal antigua, siendo usados en
ambientes donde se sabe que hay
contaminacion fecal y no se detectan
coliformes ni E. coli, pues éstos ultimos
mueren en descargas intermitentes o antiguas
(Avila y Estupifian, 2009).

Pseudomonas. Bacteria con gran capacidad
para catabolizar distintos  hidrocarburos
aromaticos y alifaticos, PAHs, derivados del
petréleo, naftalenos, benzenos, toluenos y
xilenos, metales pesados y materia organica.
La P. aeruginosa junto a P fluorescens y P.
maltophila son bacterias que no se consideran
autdctonas del agua, derivan generalmente de
heces humanas y animales, su deteccién en
aguas se relacionan con polucion por
descargas de aguas residuales, por lo cual hay
una relacién bastante fuerte con la presencia
de la bacteria y la contaminacién (Halaby et al.,
2017).

Salmonella. Las especies de éste género
gram-negativo pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae. Son bacilos patégenos
gue causan diferentes manifestaciones
clinicas, entre ellas la gastroenteritis,
bacteremia o septicemia y fiebre tifoidea.
Salmonella spp se distribuye ampliamente en
el ambiente aunque algunas especies tienen
hospederos especificos incluyendo el hombre.
Algunos serotipos pueden afectar humanos y
un amplio rango de animales como aves
domeésticas, cerdos, vacas, ovejas y también
reptiles. Estos patdégenos tipicamente entran al
agua a través de la contaminacion fecal
proveniente de aguas residuales, ganado y
animales silvestres. Salmonella spp se
propaga pro ruta oral, ya sea por consumo de

agua, alimentos o animales contaminados
(World Health Organization, 2004).

4.1.5 Caracteristicas hidrobiolégica de los
cuerpos de agua.

En cuanto a los elementos bioldgicos de los
cuerpos de agua, éstos deben poseer
caracteristicas semejantes a su estado original
en aspectos como distribucién y abundancia,
para considerar que la calidad del agua es
buena. Los elementos biolégicos escogidos
para definir esta calidad son los invertebrados
acuaticos, los peces, macrdfitas, zooplancton,
fitoplancton y perifiton.

Perifiton. Es un componente importante en la
cadena trofica, formada por una comunidad de
microbiota (algas bacterias, hongos animales,
detrito organico e inorganico) que se adhiere a
un sustrato. Su estudio permite comprender el
funcionamiento en un ecosistema 0 servir
como indicador de la calidad del agua y de
procesos de contaminacibn mediante su
composicion y estructura (Montoya y Aguirre,
2013).

En los estudios de perifiton, las diatomeas
predominan el emsamble algal en los
ambientes loticos, en embalses y en el
paramo. En las ciénagas la dominancia de
cloroficeas reemplaza a las diatomeas. La
especie Ankistrodesmus fusiformis, prefiere
aguas poco acidas y no contaminadas, es
sensible a los herbicidas, mientras cloroficeas
de los géneros Pediastrum, Spyrogina,
Desmodesmus y Cosmarium, son comunes de
aguas oligotroficas a mesotroficas y el género
Closterium es cosmopolita, rara vez esta en
aguas alcalinas y ambientes eutréficos, son
resistentes a la presencia de cromo y cuando
la densidad es alta se le confiere un olor a



pepino de agua (Osorio y Manjarres-Garcia,
2015).

Fitoplancton. El fitoplancton o plancton
vegetal, juega un papel muy importante como
base de las redes tréficas y como indicadores
de la calidad del agua. EI nimero de individuos
de determinadas especies varia de acuerdo a
las condiciones ambientales presentes. Estas
condiciones  determinan  su  densidad,
beneficiando o afectando su proliferacion
(Oliva-Martinez et al., 2014; Mancera,
2017).En ecosistemas lacustres continentales
el fitoplancton puede presentar baja diversidad
en ambientes muy eutrofizados.

Zooplancton. El zooplancton tiene su interés
en las redes troficas, porque ademas de
regular la productividad algal y microbiana por
pastoreo, transfiere la energia primaria del
fitoplancton a los peces al ser consumidos.
Estan influenciados por la prevalencia de
factores biéticos y abiéticos que determinan su
presencia y abundancia (Arimoro et al., 2017).
Y al igual que el perifiton y fitoplancton, la
abundancia y diversidad de especies indica la
calidad del agua en el sistema estudiado.

Ictioplancton. El ictioplancton es la parte
vertebrada del zooplancton, conformada por
los peces en los estados de huevo, larva y
algunos juveniles tempranos, quienes han sido
utilizados como indicadores de la calidad del
agua en diversos paises. Los peces son
capaces de indicar diversos niveles de
degradaciéon y de definir el éxito de
restauracion de los ecosistemas acuaticos, ya
gue no solo reflejan los efectos directos e
indirectos de los problemas ambientales
crénicos, sino también los impactos de las
perturbaciones episddicas (Aguilar, 2005). Su
estudio puede ser enfocado a resolver

problemas taxonémicos, ecolégicos,
pesqueros y ambientales, por lo que su
valoracion es de utilidad como componente
estructural y funcional de los ecosistemas
donde habitan (Miller y Kendall, 2009).

Macréfitas. Son las plantas acuaticas de
tamafio macroscopico, enraizado o flotante,
gue se encuentran sumergido o emergente en
un sistema (Ramirez y Gonzélez, 2005). Son
consideradas indicadores tiles para
determinar los parametros que generan
reduccion en la transparencia del agua,
eutrofia y variacion de la mineralizacion,
debido a su participacion en la
biomineralizacion y reciclaje de nutrientes. La
cobertura total de estas sobre el espejo de
agua puede ser un indicador del estado tréfico
del sistema (Mancera-Quevedo, 2017).

Macroinvertebrados acuéticos. A nivel
mundial se estan usando los
macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores. Siendo eficientes en la
deteccion y mapeo de las alteraciones en la
calidad del agua, reflejando la condicion que
existié a lo largo tiempo, ademas de tener un
uso econdmico, rapido y preciso (Castellanos
et al.,, 2017). Los macroinvertebrados actuan
como testigos del nivel de deterioro ambiental
en sistemas loticos y lenticos. Por vivir en el
sustrato, reflejan las alteraciones del agua y
del sustrato, lo que los hacen elementos
importantes para la evaluacién del sistema
(Hernandez et al., 2016).

El  zooplancton, plantas acuaticas vy
macroinvertebrados, muestran cambios
ocurridos en meses puesto que sus ciclos de
vida no son tan cortos como las algas ni tan
largos como los peces (Pinilla, 2016).



Peces. Segun Velazquez y Vega, 2004),
muchos grupos organismos han sido
propuestos como indicadores de la calidad
ambiental en ecosistemas acuaticos. Sin
embargo, las comunidades de peces han
emergido como indicadores para los
programas de monitoreo biolégico por muchas
razones, entre las que se incluyen las
siguientes: son organismos relativamente
faciles de capturar e identificar; existe una
amplia informacién sobre las historias de vida

de muchas especies; las comunidades
generalmente  comprenden una amplia
variedad de especies que representan
diferentes niveles tréficos (incluyendo especies
gue consumen alimentos tanto de origen
acuatico como terrestre); son los organismos
mejor conocidos de estos habitats, tanto por el
publico general como por los cientificos, y
estan presentes en los pequefos cuerpos de
agua y aun en agquellos ecosistemas con
ciertos niveles de contaminacion.



5. METODOLOGIA

5.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

5.1.1 Ubicacién de los puntos de monitoreo.
La identificacion de los sitios de muestreo en
cada una de las ciénagas a estudiar tuvo en
cuenta caracteristicas especificas como:
cercania a vertederos, presencia de
asentamientos humanos, captaciones de agua
y entradas naturales de agua, entre otras.

Estos sitios fueron georeferenciados mediante
un Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
La ubicacion de los puntos de muestreo se
muestra en la Tabla 1 y los detalles de
ubicacion geografica se pueden apreciar en las
Figuras 1,2y 3.

Tabla 1. Identificacidon y ubicacién de los puntos de muestreo.

Cuerpo de Puntos de muestreo Coordenadas
Agua Nombre Latitud (N) Longitud (O)
Bonio1 [ /9ua con el ARl 11°02'42.91 74°52'05.71"
Leon
Punto 2 Boca de La Barra 11°03'05.46" 74°51'08.05”
. Punto 3 Sector Central 11°02'39.42" 74°50'53.62"
Ciénaga de
Mallorquin Punto 4 Barrio La Playa 11°02'18.80" 74°51'33.75”
Punto 5 Ciénaga Grande 11°02'08.78" 74°50'37.75"
Punto 6 Las Flores 11°02'34.09" 74°50'3.15"
Punto 7 Box Coulvert 11°03'26.15" 74°50'33.97”
Punto 1 Sector Este cerca a Poblacion 10°59'03.52" 74°57'57.97"
Ciénaga de Punto2  Sector Central 10°58'44.55" 74°58'36.30"
Balboa
Punto 3 Sector Oeste. Arroyo 10°58'24.96" 74°59'32.89"
Punto 1 Mezclas con aguas tratadas 11°00'57.44" 74°53'24.58"
Punto 2 Box Coulvert 11°00'51.75" 74°53'32.17"
Ciénaga Punto 3 Sector Oeste 11°00'59.55" 74°53'45.13"
El Rincon Punto 4 Norte Club Lagos de Caujaral 11°01'09.22" 74°53'36.22"
Punto 5 Central 11°01'00.52" 74°53'35.80"
Punto 6 Arroyo Leén 11°01'12.99" 74°53'05.56"
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La ciénaga de Mallorquin es un humedal de
caracteristicas estuarinas de importancia
nacional, que se encuentra afectado, por su
deterioro ambiental progresivo, con erosion de
las anteplayas, la barra de arena y algunos
importantes parches de manglares. El
retroceso de la linea de costa ha alcanzado el
orden de los 2.200 metros desde la posicion
cartografiada para 1980 con respecto a la
expresion del afio 2010.

La ciénaga de Mallorquin hace parte de una
cuenca denominada con el mismo nombre y
esta constituida por los arroyos Grande y Leon,
administrativamente vinculada al Distrito de
Barranquilla y los municipios Puerto Colombia,
Galapa, Tubara y Baranoa (CRA, 2006).

En tanto, la ciénaga de Balboa cuenta con un
area de 120 ha aproximadamente, se
encuentra localizada a orillas del Mar Caribe
en el Municipio de Puerto Colombia al

noroccidente del Departamento del Atlantico y
tiene su origen en los cambios morfolégicos
ocurridos en la linea de costa a raiz de la
construccion de los tajamares de Bocas de
Cenizas (FEDEC, 2003). Cuenta con tres
cuencas que aportan los caudales de
escorrentia superficial directamente sobre ella.

Sin embargo, no es un hidrosistema que se ve
afectado solamente por los aportes de su
cuenca aferente directa, sino que ademas se
encuentra conectada directamente con el Mar
Caribe mediante una boca, el cual regula los
niveles en la ciénaga, esta boca en
temporadas de aumento de los niveles de
ciénaga se abre y en las de estiaje se cierra,
mientras que las aguas dulces provienen de
los arroyos Juaruco, Cafia, Cucambito y El
Volcan. Su problematica principal esta
relacionada con el recibimiento de aguas
servidas de algunas zonas del municipio de
Puerto Colombia.



Mientas que la ciénaga El Rincén o Lago del
Cisne es un humedal ubicado en el municipio
de Puerto Colombia, de poca extension y
aislado de la linea de costa, pero que hace
parte de la Cuenca Litoral. Las aguas de la
ciénaga provienen de las escorrentias y los
afluentes el arroyo Leodn y sus afluentes como
el arroyo Mosquito, Granada y cafios que
desembocan en diferentes tramos a lo largo
del recorrido de este en la parte sur del
departamento del Atlantico.

Durante la sequia la profundidad méaxima es de
dos metros en el sector central y un valor de
0.7 metros en la desembocadura del arroyo
debido a la cantidad de sedimentos aportados
durante las lluvias y la extraccion del agua
para riego a través de canales, lo que
disminuye sustancialmente el nivel del agua.
Las mayores profundidades se registran en la
época de lluvia son de 5.6 metros en la parte
central y suroccidental.

En los udltimos afos, este cuerpo de agua
sufrié una completa desecacion que indujo a la
pérdida de total de la columna de agua por lo
cual fue sometida a un proceso de llenado y
dragado para la recuperacion de su capacidad
de almacenamiento de agua y la diversidad
bidtica. Este proceso de llenado se realizé
mediante el bombeo de aguas previamente
tratadas del arroyo Ledn, que habia perdido su
conexion por la alta cantidad de sedimentos
gue taponaron la entrada de este hacia la
ciénaga.

Es importante mencionar que este proceso fue
ampliamente debatido, criticado por algunos y
defendido por otros, debido a que las aguas
del arroyo Ledn son reconocidas por su alto
contenido de carga organica producto del
vertimiento de aguas de la estacidon

“depuradora” de aguas residuales (EDAR) de
la empresa de Agua, Alcantarillado y Aseo de
Barranquilla (Triple A). No obstante, este
proyecto ha sido reconocido como un ejemplo
nacional de recuperacion ecosistémica Yy
paisajistica.

5.1.2 Aspectos climéaticos del area de
muestreo.

Basados en las evaluaciones continuas de la
C.R.A., la ciénaga Mallorquin registra una
distribucion general de la lluvia casi estable a
lo largo del afio, con periodo lluvioso de mayo
a octubre, siendo octubre el que reporta mayor
precipitacion con indices de 173 mm3/mes. El
periodo seco, que son los meses restantes,
tiene precipitaciones que oscilan entre 1 y 22
mm3/mes. Reporta una temperatura maxima
de 35.4°C — 35.7°C durante los meses de
mayo a junio, asi como una temperatura
minima de 21.4°C — 21°C para los meses de
enero y febrero, respectivamente. Su humedad
relativa es homogénea como la temperatura,
con promedio anual que varia entre 77 y 83%.

En la ciénaga Balboa, las temperaturas medias
mensuales multianuales en la zona son muy
constantes y tienen promedios anuales
méaximos y minimos que oscilan entre 25.2 °C
y 29.1 °C respectivamente. En relacién a las
lluvias, las maximas precipitaciones se
presentan en el mes de mayo con 320.8 mm y
la minima en julio con 1.1 mm. La distribucion
anual de las lluvias es del régimen bimodal, en
el que se alternan dos temporadas lluviosas en
los meses de mayo a junio y de agosto a
noviembre y dos secos de diciembre a abril y
de junio a julio (Ortiz y Morgado, 2009).

En Puerto Colombia se presenta un clima con
temperaturas mayores a 28°C y escasas
lluvias y predominios de suelos salinos, donde



se desarrolla vegetacion propia de un clima
tropical muy seco.

En la ciénaga El Rincon, el promedio de
precipitacién total media mensual multianual
en el primer periodo de lluvia del afio el cual va
desde abril a julio es de 85.8 mm y en el
segundo periodo de lluvia del afio el cual se
presenta en los meses de agosto a noviembre
es de 148,4 mm. Las temperaturas medias
mensuales multianuales en la zona esta entre
27,04°C y 27,79°C. Mientras el valor de
humedad relativa maximo es de 86 % en el
mes de octubre lo cual coincide con la
segunda temporada de lluvia del afio y el valor
minimo se encuentra en los meses de febrero
y marzo 78%.

5.2. TOMA, PROCESAMIENTO Y ANALISIS
DE MUESTRAS

La evaluacion de la calidad del agua para
caracterizar los sistemas, se realiz6 mediante
un programa de monitoreo, que permitio

determinar variables fisicoquimicas,
microbiolégicas e hidrobiol6gicas en la
columna de agua y en los sedimentos (Tabla
2).

Los procedimientos y técnicas empleadas son
las oficiales establecidas en el Capitulo XIV del
Decreto 1594/84, las recomendadas en el
Handbook for Analitical Quality Control in
Water and Waste Water Laboratories, de la
Asociacién Americana de los Trabajadores del
Agua — AWWA- en su Standard Methods for
the Examination of Water and Waste Water 22
edicién 2012, la Metodologia General para la
Presentacion de Estudios Ambientales del
MAVDT (2010), y otros autores cuyas
publicaciones son reconocidas en cada
componente.

Tabla 2. Variables fisicoquimicas, microbiolégicas e hidrobiolégicas definidas para la caracterizacion.

Variables

Fisicoquimicas y contaminantes especificos

1. Soélidos Suspendidos Totales
2. Sélidos Disueltos Totales

3. Solidos Sedimentables

4. Grasas y Aceites

5. Sulfatos

6. Nitr6geno de Nitrato

7. Nitrégeno de Nitrito

8. Nitrégeno Amoniacal

9. Nitrogeno Total

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP)
Turbidez

Arsénico

Cadmio

Zinc

Cobre

Cromo

Hierro

Mercurio



Variables

10. Fosfatos 33.  Niquel
11. Fésforo Total 34. Plomo
12. Dureza Total 35.  Aluminio
13. Dureza Célcica 36. Plaguicidas Organoclorados
14. Dureza Magnésica 37. Plaguicidas Organofosforados
15. Fenoles Totales 38. Conductividad (In situ)
16. Detergentes 39. Salinidad
17. DBOs 40. pH (In situ)
18. DQO 41. Temperatura (In situ)
19. Clorofila a 41. Oxigeno Disuelto (In situ)
20. Sulfuros 43. pH en sedimentos
21. Cloruros 44.  Sulfuros en sedimentos
22. Cianuro 45.  Materia organica en sedimentos
23. Alcalinidad
Microbiolégicas
46. Coliformes Totales 50. Estreptococos Fecales
47. Coliformes termotolerantes
48. Salmonella
49. Pseudomonas
Hidrobioldgicas
53. Perifiton 57. Macrofitas
54. Fitoplancton 58. Macroinvertebrados Benténicos
55. Zooplancton 59. Macroinvertebrados Asoc. a vegetacion
56. Ictioplancton 60. Ictiofauna

5.3 ANALISIS DE LA INFORMACION
5.3.1 Estadistica descriptiva e indices
ecologicos



Se desarrollaron analisis univariados e indices
gue permiten describir la estructura y
variaciones espaciales y temporales de las
comunidades hidrobiolégicas consideradas y
las caracteristicas fisico-quimicas de cada
ambiente acuético monitoreado.

Especificamente para las comunidades
hidrobioldgicas, se aplicaron diferentes indices
entre ellos, Diversidad de Shannon-Wiener
(H’), dominancia de Simpson (I') y equidad de
Pielou (J°).

5.3.2 indices de calidad

Para la construccion del indice se tuvo en
cuenta la clasificacion vigente o existente de
los usos que la corporacion (C.R.A) ha
formulado para estos cuerpos de agua.

Se realizaron analisis multivariados, Analisis
de Componentes Principales (ACP) y analisis
de correspondencia candnica (ACC), con el
objetivo de identificar tendencias y seleccionar
las variables mas representativas de los
diferentes tipos de contaminacién, condiciones
0 procesos que identifican cada cuerpo de
agua. Una vez seleccionadas las variables, se
realizaron las curvas de calidad asignando
valores de calidad de acuerdo con diferentes
niveles de cada variable; para ello se realizé
una revision sobre informacién secundaria de
las variables con relacién a los valores limite
de acuerdo con los diferentes usos del recurso
segln normas nacionales o internacionales,
limites de deteccion de los métodos analiticos,
investigacion especifica sobre ensayos de
toxicidad aguda y cronica, y toda informacién
pertinente que permitiera asignar valores de
calidad. De manera complementaria, se tuvo
en cuenta la consulta a expertos, realizada por
el método DELPHI.

Con el fin de localizar la heterogeneidad o
diferencias entre habitats o estaciones, para
cada comunidad se realizé el analisis de
clasificaciéon (Q) utilizando el coeficiente de
similitud de Bray Curtis (1957) segun la
composicion y abundancia, previa
transformacion de los datos a (Log X+1).

Las matrices, dendrogramas e indices se
elaboraron empleando los programas Excel
para Windows 8.1 y PRIMER v.5.2.9.

Junto con la construccién de las curvas se se
generd la ecuaciéon matematica que la define,
lo cual se realizé mediante el uso del programa
Curve Expert.

Para la construccion del indice, se tuvo en
cuenta al formulacion de subindices de manera
que agrupasen variables indicadoras del
mismo tipo de contaminacién, para evitar
sobrevalorar alguna condicion especifica
dentro del indice y la agregacién de estos
subindices y de las variables dentro del indice
general tuvo en cuenta las caracteristicas
propias de cada sistema, asignando valores de
ponderacién representativos de la importancia
de cada uno dentro del funcionamiento de las
ciénagas o de las fuentes de perturbacion.

Para facilitar la interpretacion de del indice, se
emplearon escalas de valor y color similares a
las propuestas en indices de uso frecuente
como los de Ramirez et al., (1997, 1999). Los
resultados se expresaron graficamente
mediante modelos gréficos a través de
isolineas mediante interpolacion de los datos
obtenidos, que permite proyectar superficies
continuas a partir de datos discretos, lo cual



facilita la visualizacion de los gradientes de isolineas se llevd a cabo mediante el uso del
calidad. EI proceso y construccion de las programa SURFER 10.



6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. CIENAGA DE MALLORQUIN
6.1.1 Analisis fisicoquimico de las aguas.

Temperatura, pH, Oxigeno disuelto (OD).

En las épocas de transicion, lluvia y sequia, la
temperatura vari6 desde una minima de
23.5°C en época de sequia y una maxima de
33.9°C en la época de transicién. Se puede
sefialar que las aguas de la ciénaga de
Mallorquin son ligeramente calidas, donde la
poca profundidad, el escaso intercambio con
los sistemas vecinos y la radiacion incidente en
la superficie juegan un papel fundamental en
las variaciones en las épocas de lluvia y
transicion. Asi mismo, el mayor intercambio
con el mar y el aumento de brisas,
probablemente son los determinantes para que
en época de sequia la temperatura presente
los registros mas bajos (Figura 1). Los valores
de temperatura son similares a los reportados
por Mangones-Cervantes y Ledn-Luna (2014),
Franco y Lebén (2010) y CRA (2017) para la
ciénaga de Mallorquin.
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Figura 4. Variacion de la temperatura durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

El pH se mantuvo estable, sin cambios bruscos
aparentes en todos los puntos de muestreo
con valores entre 8 y 8.9 unidades en todos los
monitoreos. Los valores coinciden con los

detectados por Mangones-Cervantes y Ledn-
Luna (2014), quienes reportaron un rango
entre 7.15 — 8.78 con una tendencia hacia la
basicidad, como la presentada en este estudio.
Por su parte, Guzman et al. (2015) sefialan un
pH entre 6.5 — 9.0 como agua apta para
consumo humano.

La concentracion de OD promedio fue de 5.61
mg/L. Estos valores sugieren niveles
adecuados de oxigeno en la ciénaga segun la
resolucion 258 del 2011 de la Corporacion
Regional Auténoma del Atlantico (CRA),
debido a que se encuentran dentro del rango
aceptable de 4,0 mg/L, para consumo humano
y doméstico. Sin embargo, en el punto de
muestreo “Mezcla de Aguas del Arroyo Ledn”
se detectaron  concentraciones  bajas,
principalmente en época de transicion (1.92
mg/L). Es importante mencionar que debido a
que el arroyo Ledén es un afluente importante
de la ciénaga de Mallorquin y la ciénaga El
Rincén, y con la finalidad de realizar un
analisis mas detallado del comportamiento
fisicoquimico e hidrobiolégico de estos cuerpos
de agua, para este estudio se determiné el
monitoreo de un punto sobre el arroyo, el cual
en las tres épocas registro valores <1,8 mg/L.
En este sentido, el punto de muestreo “Mezcla
de Aguas del arroyo Ledn”, estuvo por debajo
del limite regulatorio para cuencas
hidrograficas de la regién. La concentracion
méaxima de oxigeno fue de 7,9 mg/L.

En relacion a la distribucion espacial de OD en
la ciénaga de Mallorquin, se observa una zona
de poco oxigeno correspondiente al extremo
sureste de la zona de mezcla del Arroyo de



Ledn, una zona intermedia y una zona de alta
concentracion de OD que coincidente con la
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zona del antiguo basurero y barrio Las Flores,
para las tres épocas (Figura 2).
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Figura 5. Distribucion superficial del OD en la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de transicion, B) Epoca de lluvias y
C) Epoca de sequia.

Los valores promedios de OD son
comparables con los obtenidos por CRA
(2017) para la ciénaga de Mallorquin y se
deben principalmente a la dindmica de vientos
provenientes del mar Caribe que producen
oxigenacibn en las aguas superficiales,
ademés de los tiempos de residencia cortos,
gue permiten la renovacion de aguas en pocos
dias y la entrada del agua marina, que también

favorecen la buena oxigenaciéon. No obstante,
son valores inferiores a lo reportado por
Corrales y Redondo (2008), con un valor
promedio de 7 mg/L.

Sdlidos Suspendidos Totales (SST), Solidos
Sedimentables (SSED) y Sélidos Disueltos
Totales (SDT).

La concentracion de SST en la ciénaga de
Mallorgquin obtuvo valores que fluctuaron entre



menores al limite de detecciéon y un maximo de
301.43 mg/L en el punto de muestreo “Ciénaga
Grande” en época de sequia. En general los
mayores valores se observaron en la época de
la sequia lo que se puede explicar por la
influencia de los vientos alisios que pueden
ocasionar la remocion del fondo, llevando el
sedimento hacia la columna de agua.

Segun la resolucion 258 del 2011 de la CRA,
estos valores no son admisibles para el
consumo humano y doméstico, sin embargo
son admisibles para el uso pecuario y agricola
(Figura 3).
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Figura 6. Variacion de los SST durante las épocas de
transicion, lluviay sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

En relacion a los SSED, la mayor cantidad se
detect6 en época de transicion, con un maximo
2 mg/L, iguales a los reportados por CRA
(2017), en el mismo punto de muestreo (Figura

4).
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Figura 7. Variacion de los SSED durante las épocas
de transicidn, lluvia y sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

En cuanto a los SDT, los valores obtenidos
muestran una moda cercana a 2000 mg/L
(Figura 5), lo que se puede considerar como
concentraciones altas. Variables como los SST
y la conductividad evidencian una tasa de
sedimentacion alta para la ciénaga a partir de
las entradas de agua dulce provenientes de
arroyo Leon y el rio Magdalena, siendo una de
las causas de la colmatacion o disminucion de
la profundidad de la ciénaga.
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Figura 8. Variacion de los SDT en las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

Salinidad y conductividad.

Con respecto a la salinidad, el valor promedio
fue de 16.4 UPS. La salinidad méas baja se
detect6 en el punto “Mezcla de Aguas del
Arroyo Leon” durante las tres épocas (5.8 —
16.3 UPS), mientras que las concentraciones
mas altas se detectaron en el punto “Sector
Central” en la época de transicion (22.0 US),
como se precia en la Figura 10. Esta variable
fluctu6é en un rango muy estrecho en las tres
épocas, evidenciandose la influencia del arroyo
Ledn sobre las caracteristicas de la ciénaga de
Mallorquin (Figura 6).
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Figura 9. Variacion de la salinidad durante las épocas
de transicién, lluvia y sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

Figura 10. Distribucidon espacial de la Salinidad (UPS) de la ciénaga del Mallorquin en las épocas de: A) Transicion,
B) Lluvias y C) Sequia.

Los valores mas altos de conductividad se
detectaron en época de transicion, con
33233.3 pS/cm el punto de muestreo “Sector
Central” y 32806.7 uS/cm en el punto “Boca de

la Barra”. Asi mismo, en esta misma época se
registré el valor mas bajo (10176.7) en época
de sequia (Figura 8). Existe una relacion
directa entre la salinidad y la conductividad,



pudiendo esta dltima llegar a valores
superiores a 30000 uS/cm (CRA, 2014), como
lo observado en la ciénaga de Mallorquin
durante estos monitoreos.

35000.0 W Transicion  ®Lluvia  ® Sequia

30000,0
25000,0 ) ) | | y
20000.0 i
15000,0
10000,0
5000,0 I
0,0 | | |

Mezrclas Bocade Sector BarmoLa Ciénaga Las Box

Conductividad (uS/cm)

agua  laBarra Central  Playa  Grande Flores Coulvert
Arrovo
de Ledn

Figura 11. Variacién de la conductividad durante las
épocas de transicidn, lluviay sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

Rodriguez-Zamora (2009) sefala que la
conductividad es la habilidad de una solucion
para conducir electricidad, donde pequefias
particulas cargadas eléctricamente, llamadas
iones, pueden llevar una corriente eléctrica a
través de soluciones de agua, estos iones
provienen principalmente de los &cidos y sales
de la solucion de fuente y entre mas
concentrado de solucion de fuente sea afiadido
al agua, el niumero de iones se incrementa
junto con la conductividad.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La DBO y DQO son indicadores de materia
organica y aportan basicamente la misma
informacion, la diferencia entre los valores de
estas variables se origina primordialmente en
la estabilidad de los acidos humicos y fulvicos
gue aumentan la DQO, pues solo se oxidan en
presencia de dicromato. Esos acidos, en

condiciones naturales llegan a constituir cerca
del 80% de la DQO (Waite, 1984).

La ciénaga de Mallorquin obtuvo un valor
minimo de 11.2 mg O-/L en punto de muestreo
“Boca de la Barra” en época de transicion y un
maximo de 354.69 mg O-/L en el punto “Sector
Central” en época de sequia. Los datos
obtenidos sobrepasan los valores permisibles
de 25 mg OJ/L presentes en aguas de
excelente calidad, los cuales fueron
establecidos por Pérez-Castillo y Rodriguez
(2008), a excepcion del valor registrado en la
“Boca de la Barra”. Pérez-Castillo y Rodriguez
(2008), también establecen un rango entre 41
a 60 mg O/L para aguas de mala calidad, por
lo que se deduce que de acuerdo a esta
variable, la ciénaga de Mallorquin posee alto
grado de polucién (Figura 9).
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Figura 12. Variacién de la DQO durante las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénagas de
Mallorquin.

En cuanto a la distribucion espacial DQO, en la
época de transicion se destaca una zona
central intermedia en sentido sur-norte que
parte del punto “Barrio La Playa” pasando
frente al antiguo basurero hasta la barra de
arena que limita con el rio Magdalena. En la
época de lluvia se observa la influencia de la
pluma del arroyo Leon y del sector del Barrio
La Playa. Es de resaltar que estos valores no



se diferencian mucho del resto de sectores de
la ciénaga (Figura 10).

Por su parte, los valores de DBO estuvieron
por debajo del limite de deteccion (5.7 mg
O2/L) en época de lluvias, en la mayoria de
puntos de muestreo en época de transicion y
en los puntos “Boca de la Barra”, “Sector
Central” y “Las Flores” en época seca. Los
Gnicos puntos de muestreo donde se

registraron concentraciones detectables de
DBO en la época de transicion (Mezcla de
aguas con el Arroyo Ledn y Barrio la Playa) y
en los puntos “Mezcla de aguas con el Arroyo
Ledn”, “Barrio la Playa” y “Ciénaga Grande” en
época seca, se registraron valores que
superaron el limite maximo establecido por la
CRA en su resolucion numero 258 del 13 de
abril de 2011 (7 mg O2/L) (Figura 11).
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Figura 13. Distribucion superficial de la DQO en la ciénaga de Mallorquin en: A) Epoca de transicion, B) Epoca de
lluvias y C) Epoca de sequia.
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Figura 14. Variacion de la DBO durante las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

El arroyo Ledn tiene una gran influencia sobre
la Ciénaga de Mallorquin y El Rincén, debido a
la gran carga organica de aguas residuales
tratadas y sin tratamiento que aumentan el
consumo de OD para la oxidacion bacteriana
de la materia organica (CRA, 2014).

Compuestos organicos.

La presencia de grasas y aceites en la ciénaga
de Mallorquin se manifesto en las tres épocas
estudiadas. Los datos fluctuaron entre valores
no detectados en los puntos de muestreo
“Mezcla de aguas con el Arroyo Ledn” y “Boca
de la Barra” en época de sequia, hasta un
maximo de 28.37 mg/L en el punto “Ciénaga
Grande”, también en época de sequia (Figura
12).
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Figura 15. Variacion de la de grasas y aceites
durante las épocas de transicion, lluviay sequia en la
ciénaga de Mallorquin.

La legislacion colombiana establece como
limite de concentraciébn de grasas y aceites
valores <10 mg/L. No obstante, gran parte de
los valores registrados en los tres monitoreos
sobrepasan ese limite, con lo que se puede
considerar que con respecto a las grasas y
aceites, los niveles encontrados son
inadecuados para el desarrollo de la vida
acuatica.

La presencia de dichos compuestos en el agua
de la ciénaga se debe a la entrada de fuentes
de origen exégeno de tipo antropogénico
divergente. En esta ciénaga, provienen a
través del arroyo Leo6n y las aguas residuales
de las poblaciones aledafias, sumado a la
afectacién por transporte de embarcaciones de
la pesca artesanal, turistica y deportiva (CRA-
INVEMAR, 2007).

De otro lado, los fenoles, que son el resultado
de procesos industriales, biogeoquimicos y
degradacion de pesticidas, se detectaron
Unicamente en la época de transicion. Los
valores maximo y minimo se obtuvieron
respectivamente en el punto de muestreo “Las
Flores” (0.18 mg/L) y “Barrio La Playa” (0.14
mg/L) (Figura 13). Segun el Decreto 1594 de
1984 del Ministerio de Agricultura los limites de
fenoles son de 0.5 mg/L en aguas destinadas a
la preservacion de flora y fauna y de 0.002
mg/L en aguas destinadas para consumo
humano, uso doméstico y agricola, es decir,
los resultados aqui obtenidos no sobrepasan
los limites establecidos para preservacion de
flora y fauna.
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Figura 16. Variacién de Fenoles durante las épocas

de transicién, lluvia y sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

Su presencia, en la ciénaga de Mallorquin
puede tener diferentes origenes entre los
cuales esta la entrada de lixiviados del antiguo
basurero de la ciudad de Barranquilla y la
influencia del arroyo Ledn y el rio Magdalena
gue traen consigo distintos compuestos
organicos.

Por su parte, los hidrocarburos solo fueron
registrados en pocas estaciones en época de
lluvias, presentdndose un valor maximo de
0.522 mg/L en el punto de muestreo “Sector
Central”. La normatividad colombiana para
este tipo de compuestos no tiene establecido
valores de referencia, por lo tanto se realiz
una comparacién con las legislaciones
Norteamericana (MADEP/EPA) y Canadiense
para aguas marinas, donde se establece un
limite de 0.110 mg/L para proteccién acuatica y
0.2 mg/L para consumos humano en aguas
marinas y costeras en puertos (Quintero et al.,
2010). Teniendo en cuenta estos valores, la
ciétnaga de Mallorquin en las épocas
estudiadas, poseen aguas de mala calidad
(Figura 14).
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Figura 17. Variacién de hidrocarburos totales durante
las épocas de transicion, lluvia y sequia en la ciénaga
de Mallorquin.

Estos resultados sugieren el transporte de
estos compuestos por fuentes antrdpicas de
tipo exogenas. Segun la ATSDR (2016), al
ambiente acuatico puede ingresar a partir de
accidentes, desde industrias o como productos
secundarios a raiz de su uso comercial o
privado. Cuando hay derrames y escapes, los
hidrocarburos tienden a flotar debido a la
diferencia de densidad que presentan con
respecto al agua, bloqueando de esta manera
la penetracién de la luz y el intercambio de
gases, también pueden depositarse en los
sedimentos, de ambas maneras afectan las
comunidades acuaticas (Velazquez, 2017).

Nutrientes.

Con respecto a los ortofosfatos y el fésforo
total, éstos fueron detectados solo en época de
transicion y sequia. La concentracion maxima
alcanzada para ortofosfatos fue de 2.09 mg/L
en el punto “Mezcla de aguas con el Arroyo
Ledén” y para fésforo total de 3.43 mg/L en
punto “Box Coulvert”, ambas en época de
transicion. Las concentraciones minimas,
registradas, fueron de 1.1 mg/L para
ortofosfatos en el punto “Boca de la Barra” en
época de transicion y de 1.4 mg /L para fésforo
total en “Sector Central” en época de sequia.
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Figura 18. Variacion de los A) Ortofosfatos y B)
Foésforo total, durante las épocas de transicion, lluvia
y sequia en la ciénaga de Mallorquin.

En la Figura 16 sde pueden apreciar los mapas
de isolineas de los ortofosfatos y el fosforo
total en la ciénaga de Mallorquin, en los cuales
se representa el comportamiento en las
épocas donde se detectaron concentraciones
de estas variables.
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Figura 19.Distribucién espacial de ortofosfatos (A y B) y Fésforo Total (C y D) en el agua superficial en la ciénaga de
Mallorquin en el departamento del Atlantico, respectivamente en épocas de transicion y sequia.

En relaciébn con la concentracion de nitratos
(NO3), se registraron valores minimos de 0.35
mg/L en los puntos “Mezcla de aguas con el
Arroyo Leo6n”, “Boca de la Barra” y “Sector
Central” en la época de transicién y un maximo
de 20.27 mg/L en el punto “Box Coulvert” en
época de sequia. Puesto que los nitratos son el
estado final de la oxidacion del nitrégeno en el
mar, en un medio como la ciénaga de
Mallorquin, altamente oxidante, es evidente
gue los nitratos se han originado a partir de
procesos oxidantes. En los puntos de
muestreo “Barrio La Playa”, “Ciénaga Grande”,
“Las Flores” y “Box Coulvert” en época de
sequia, los valores obtenidos fueron mayores a
10 mg/L (Figura 17), por lo cual se infiere que
la presencia de dichos compuestos son de
origen antrépico, por influencia de las
poblaciones humanas cercanas que descargan
las aguas residuales, asi como la entrada de
las aguas del rio Magdalena y los lixiviados del
antiguo basurero de la ciudad de Barranquilla
préximo a la ciénaga, esta observacion
concuerda con Mangones-Cervantes y Ledn-
Luna (2014). Por su parte, los nitritos (NOy)
tuvieron un comportamiento parecido a los
nitratos, es decir, se registraron bajas
concentraciones en épocas de transicion y
lluvia, mientras que en época de sequia, en
algunos puntos, las concentraciones son altas
(Figura 17).
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Figura 20. Variacion de la concentraciéon de: A) NOs y
B) NO2~ en época de transicion, lluvia y sequia en la
ciénaga de Mallorquin.

Aparentemente las condiciones generadas
durante la sequia favorecen la concentracion
de altos niveles de nitrégeno en cualquiera de
sus formas. Senior (2009) indica que en aguas
estuarinas, asociados a las bajas
concentraciones de OD, la reduccion de los
iones NOsz puede dar lugar a concentraciones
de NO; superiores a 5 uM. En sequia y
transicion, en la ciénaga de Mallorquin al
parecer predominan los procesos de reduccion
para transformar parte de ese NO2 en exceso,
a Iones NOjz, alcanzando ambas altas
concentraciones en la mayoria de puntos de
muestreo. Segun los limites de control para los
ecosistemas acuaticos en Colombia, valores
superiores a 1 mg/L de NOy indica que las



aguas son de mala calidad tanto para
preservacion de fauna y flora como de
CONSUMO y UsSo pecuario.

Los mapas de distribuciébn espacial de los
nitratos en el agua superficial de la ciénaga de

Mallorquin, se presentan en la Figura 18,

representando su comportamiento en
épocas de transicion, lluvia y sequia.
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La concentracion de Nitrégeno amoniacal fue
mayor en la época de lluvias, con un rango
entre 2.28 y 2.85 mg/L, superando el limite
permisible por la legislacion Colombiana que
es de 0.5 mg/L. esta variable puede tener su
origen en la ciénaga de las excreciones
animales y de la descomposicién bacteriana de
los compuestos orgénicos nitrogenados.

El Nitr6geno total de Kjeldahl es un parametro
importante en estaciones depuradoras de
aguas residuales ya que mide el nitrégeno total
capaz de ser nitrificado a NO, y NOs , y
posteriormente y en su caso, desnitrificado a

nitrdgeno gaseoso. No incluye, por tanto, los
NO: nilos NOs . Esta variable fue detectada
en mayores concentraciones en todos sus
puntos estudiados durante la época de
transicion, con valores entre 13.8 y 16.8 mg/L.
En época de lluvia, las concentraciones no
sobrepasaron los 4.2 mg/L, mientras que en
época de lluvias las concentraciones
estuvieron por debajo del limite de deteccién
(2.99 mg/L) (Figura 19).
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Figura 21. Variacién de la concentracién de nitrégeno
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La ciénaga de Mallorquin, presenta elevadas
concentraciones de nutrientes, por lo que se
puede considerar que este ecosistema se
encuentran en estado de eutrofizacion.

En la Figura 20 se pueden apreciar los mapas
de isolineas del Nitrégeno de Kledahl, en los
cuales se representa el comportamiento de
esta variable en la columna de agua en las
épocas de transicion y lluvia.
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Figura 22. Distribucién espacial del Nitrégeno de Kledahl en la época de transicion y lluvia.

Turbidez, Alcalinidad Total, Dureza Total,
Dureza Magnésica y Dureza Célcica.

La mayor turbidez se detecté durante la época
de sequia, se registro un promedio general de
25,6 NTU. En potabilizacion del agua vy
tratamiento de aguas residuales, la turbidez es
considerada como un buen pardmetro para
determinar la calidad del agua, a mayor
turbidez menor calidad. Guzméan et al. (2015)
sefalan que la turbidez puede llegar hasta 5
NTU, pero segun la OMS (Organizacién
Mundial para la Salud), la turbidez del agua
para consumo humano no debe superar en
ningun caso las 2 NTU y estar idealmente por
debajo de 1 NTU. La turbidez en época de

transicion y sequia sobrepasa el limite
permitido para aguas de consumo humano,
registrandose respectivamente valores entre
6.9y 67.8 NTU en la primera y entre 21 y 120
NTU en la segunda. En época de lluvias los
valores fueron inferiores a 1, exceptuando el
punto “Mezcla de aguas con el Arroyo Ledén”
que registr6 5 NTU (Figura 21A).

La alcalinidad total se mantuvo por debajo de
200 mg CaCOs/L durante las tres épocas. La
Unica excepcion se aprecio en época de lluvias
en el punto de muestreo “Ciénaga Grande” con
una concentracion de 1358.23 mg de CaCOa/L.
Guzman et al. (2015) sefalan que la



alcalinidad, no soélo representa el principal
sistema amortiguador del agua dulce, sino que
también desempefia un rol principal en la
productividad de cuerpos de agua naturales,
sirviendo como una fuente de reserva para la
fotosintesis. Histéricamente, la alcalinidad ha
sido utilizada como un indicador de la
productividad de los cuerpos de agua, donde
niveles altos indicarian una productividad alta y
viceversa (Figura 21B).
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En cuanto a la dureza, Rodriguez-Zamora
(2009) indica que el agua dura es la que
contiene un alto nivel de minerales y posee
cantidades variables de compuestos, en
particular sales de magnesio y calcio,
causantes de la dureza del agua, siendo el
grado de dureza directamente proporcional a la
concentracion de estas sales. En la ciénaga de
Mallorquin, la dureza total y dureza magnésica
presentaron altas concentraciones en todos los
puntos estudiados y en todas las épocas
(Figura 21C y Figura 21D).

1600 = Transiciom = Lluvia = Sequia
1400
1200
1000
00
600
400

200
1 ol md md

Mezclas Bocade Sector BarrioLa Ciénaga Las Box
agua  laBama Central Playa Grande Flores Coulvent
Armoyo
de Ledn

mTransicion  ®Lluvia = Sequia

4000

b LLaLl

3000
25
Mezclas Bocade Sector BarrioLa Ciénaga  Las
agua  laBarma Central  Playa  Grande Flores
Arroyo de
Ledn

g

200
15
100

2888

0
Box
Coulvert

m Sequia

Box
Coulvert

Las

Figura 23. Variacion de la concentracion de: A) Turbidez, B) Alcalinidad Total, C) Dureza Total, D) Dureza magnésica
y E) Dureza calcica, durante las épocas de transicién, lluvia y sequia en ciénaga de Mallorquin.



Clorofila a.

La ciénaga de Mallorquin, en relacién a la
concentracion de clorofila a, en épocas de
transicion y sequia, posee con
concentraciones no detectables (<0.2 mg/m?) o
minimos por debajo de 1,0 mg/m3, mientras
gue en época de lluvias alcanzé valores
relativamente altos en algunos puntos de
muestreo, registrando un valor minimo de 3.6
mg/m?3 en el punto “Las Flores” y un maximo de
42.2 mg/m? en el punto “Sector Central.

La clorofila a, la cual es un pigmento usado
para medir la potencialidad productiva de un
sistema y también como un indicativo de
eutrofizacion (Carlson, 1977; Contreras, 1994).
No siempre mantiene la correlacién directa con
la productividad primaria, pero si indica la
biomasa fitoplanctonica presente, la cual bajo
condiciones adecuadas representara altos
valores de productividad. Las concentraciones
de clorofila a pueden ser un indicativo de
eutrofizacion, aunque también va a depender
de cuan eficiente sea esa transferencia
energética a los niveles troficos siguientes.
Estos resultados también difieren de los
reportados por Mangones-Cervantes y Leodn-
Luna (2014) (Figura 22).
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Figura 24.Variacion de la concentracion de clorofila a,
durante las épocas de transicion, lluviay sequia en la
época de transicion, en la ciénaga de Mallorquin.

En la Figura 23 se muestran los mapas de
isolineas de la Clorofila a en la ciénaga de

Mallorquin, en los cuales se representa el
comportamiento de esta variable en la columna
de agua en las épocas de transicion, lluvia y
sequia.

Metales pesados.

El orden de las concentraciones promedio de
los metales pesados en el agua superficial de
la ciénaga de Mallorquin se presenté en orden
decreciente Fe>Pb>Cd. El hierro en las aguas
superficiales de la ciénaga de Mallorquin
fluctud entre 0.5y 15.0 mg/L, con un promedio
de 2.8 mg/L. Los valores maximos se
detectaron punto de muestreo “Ciénaga
Grande” en época de sequia, y los minimos en
época de lluvia en el punto “Las Flores”. Enla
época de lluvias se denota la influencia del
Arroyo Leodn en el aporte de concentraciones
de hierro y en la época de sequia en areas
cercanas a la poblacion (Figura 24).

Los resultados obtenidos en esta investigacion
al ser comparados con los limites admisibles
de hierro para usos agricolas (5.0 mg/L),
propuesto por el Decreto 1594 de 1984 de la
legislacién colombiana, muestran que en los
puntos “Mezcla de aguas con el Arroyo Leén”
en época de lluvias y “Ciénaga Grande” en
época de sequia, los resultados superan los
limites permisibles.

Estos maximos valores de Fe en estos puntos
de muestreo nos sugieren que durante el
periodo de sequia existen menores valores de
pH, altas temperaturas y un mayor tiempo de
residencia de las aguas que acelera los
procesos de descomposicion de la materia
organica presente en agua y sedimentos, lo
que propicia la liberacién del hierro en forma
biodisponible y aumentando de esta forma sus
concentraciones (Martinez et al.,, 2006;
Marquez et al., 2009).



En la ciénaga de Mallorquin se han venido
desarrollando estudios sobre presencia de
metales pesados en agua, sedimentos vy
organismos, dada la toxicidad de estos en el
medio acuatico. Dichos estudios han reportado
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la presencia de hierro, cuya elevada
acumulacion podrian tener efectos nocivos
para la poblacion vecina que constantemente
se abastece de dicho recurso para su sustento
(Uninorte, 2014).

Figura 25. Distribucién espacial de la Clorofila a en el agua superficial de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluviay C) Epoca de sequia.
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Figura 26. Distribucion espacial del hierro (Fe) en el agua superficial de la ciénaga del Mallorquin . A) Epoca de
lluvia y B) Epoca de sequia.

Dentro de los metales pesados estudiados
también se encuentra el Cadmio, con valores
en época de lluvias alrededor de 0.05 mg/L y
en época seca de 0,02 mg/L en la mayoria de
las estaciones, a excepcion del punto de
muestreo  “Barrio La Playa” donde se
obtuvieron 0,2 mg/L. este valor maximo nos
sugiere entradas de cadmio por aguas

residuales provenientes de la poblacion, dada
la época. Ademés, Franco y Ledn (2010),
enfatizan que en época de sequia donde hay
aumento de salinidad, la biotoxicidad del
cadmio y contaminacion aumenta debido a su
mayor biodisponibilidad en el cuerpo de agua
(Figura 25).

Figura 27. Distribucion espacial del Cadmio (Cd), en las aguas superficiales de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca
de lluvias y B) Epoca de sequia.



Segun el decreto 1594 de 1984 de la
legislacion colombiana, los limites permisibles
de cadmio para uso del recurso para consumo
humano, doméstico y uso agricola es de 0.01
mg/L, valor que sobrepasaron todos los
registros en los puntos monitoreados en
ambas épocas.

En un informe realizado por el INVEMAR
(2004) se explica que segun los niveles de
concentracion de metales pesados como el Cd
y el Pb, las zonas mas afectadas son la
desembocadura del rio Magdalena y el sector
industrial de Las Flores en Barranquilla, con
valores promedio mayores que el resto de las
zonas marinas y costeras del pais. Segun
Butter y Timperley (1996), plantean que en los
sistemas acuaticos el cadmio ingresa por
medio de aguas servidas, efluentes
industriales y la utilizaciéon de fertilizantes
fosfatados en practicas agricolas; estos Ultimos
contienen hasta 10 mg de Cd por Kg suelo.
Dado que el cadmio es un elemento
ampliamente aprovechado en la industria de

~

estabilizacion de plasticos, baterias vy
aleaciones metdlicas. Para la fabricacion de
extintores, alarmas de incendios y de fusibles
eléctricos. También, se utiliza una aleacion de
Cd, Pb y Zn para soldaduras de Fe. Las sales
de Cd se emplean en fotografia, en la
elaboracion de fuegos artificiales, caucho,
pinturas fluorescentes, vidrio y porcelana
(Gerlach, 1981). Sin embargo Vazquez et al.
(2005) sugieren mayores estudios de las
fuentes de ingreso a fin de poder definir las
posibles fuentes, de entrada y de movimiento
de cadmio en dichos ecosistemas.

Con respecto al plomo, los valores maximos se
registraron en la época de lluvia con registros
entre 0.49 -1.2 mg/L y mientras que en época
de sequia fueron inferiores a 0.4 mg/L. Sus
valores fueron superiores a los limites
establecidos por el decreto 1594 de 1984 de la
legislacion colombiana para el uso del recurso
para consumo humano y doméstico (0.05
mg/L), y pecuario (0,1 mg/L), respectivamente
(Figura 26).
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Figura 28. Distribucion espacial del Plomo (Pb) en aguas superficiales de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de
lluvias y B) Epoca de sequia.



En la ciénaga de Mallorquin estos elevados
valores de plomo nos sugieren como primera
fuente el aporte del rio Magdalena ya que
segun Vézquez et al. (2005), los rios
transportan distintos compuestos inorganicos
en especial metales pesados.

Los metales pesados analizados en laboratorio
pero no mencionados en este informe
presentaron valores por debajo del limite de
deteccibn o poco significativos para ser
considerados contaminantes.

6.1.2 Aspectos sedimentoldgicos: Materia
Organica (MO), sulfuros y pH.

Los valores de MO en los sedimentos
fluctuaron entre 0,11 - 4,08%, con un
promedio de 2.02%. El minimo se registré en
punto “Boca de la Barra” en la época de
transicion y el maximo en el punto “Las Flores”
en la época de sequia. De forma general la
MO en este ecosistema en la época de lluvia y
sequia en los sectores cercanos al rio
Magdalena y al barrio Las Flores mostraron
valores mayores del 3%. Estos dos sectores se
caracterizan por presentar sedimentos
fangosos, como lo reporta Franco y Leon
(2010), quienes encontraron altos valores de
MO (13,55%). Asi mismo, Padilla (2005) indica
gue estas zonas presentan problemas de
contaminacion organica debido a los lixiviados
del antiguo basurero de la ciudad de
Barranquilla y por las aguas residuales
domésticas de un sector de la poblaciéon de
dicha ciudad conocido como Barrio Amarillo.
En la Figura 27 se presenta la distribucion de
esta variable en los sedimentos de la ciénaga
de Mallorquin en los tres periodos estudiados.

Figura 29. Distribucion espacial de la materia
orgéanica en el sedimento de la ciénaga de Mallorquin.
A) Epoca de transicién, B) Epoca de lluviay C) Epoca

de sequia.



El sulfuro es generado por las bacterias por la
reduccion de sulfatos y mantiene un equilibrio
guimico entre la disociacién de HS,; , HS vy
H.S, y se mantiene el equilibrio quimico
controlado por el pH (Bagarinao, 1992).

Para la ciénaga de Mallorquin solo se registré
la presencia de sulfuros en el sector central en
época de transicion y lluvias con valores de 6.2
y 20 mg/L. Dado que en Colombia no se han

>

establecido normatividad al respecto, se
tomaron valores de referencia propuestos por
paises como Canada y Estados Unidos, donde
son aceptadas concentraciones de sulfuros
mayores de 1mg/L, es decir, los registros
sobrepasan los valores minimos de calidad. La
distribucion de los sulfuros en los sedimentos
de la ciénaga de Mallorquin en los tres
periodos estudiados se aprecia en la Figura
28.
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Figura 30. Distribucion espacial de los sulfuros en el sedimento de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de transicion,
B) Epoca de lluvia y C) Epoca de sequia.

El pH en el sedimento presentd valores
promedios de 8.0 Unidades en la época de
transicion, 7.36 Unidades en la época de
lluvias y 8.10 Unidades en época de sequia

(Figura 29). Por lo que podria inferir que la
presencia de sulfuros en los sedimentos en la
época de transicion se dio por pH cercanos a
7, donde hay una reduccion de sulfatos a



sulfuro de hidrogeno debido a la degradacion

de la MO.

Figura 31. Distribucion espacial del pH en el sedimento de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de transicion, B)
Epoca de lluviay C) Epoca de Sequia.

6.1.3 Caracteristicas microbiologicas.

Las ciénagas cumplen funciones ambientales
muy importantes, ya que retienen grandes
cantidades de agua, regulan caudales de los
rios y maximizan los procesos de decantacion
y deposicion de materiales. De esta manera
ayudan en el mejoramiento de la calidad del
agua proveniente de las partes altas de la
cuenca y de los asentamientos humanos
adyacentes que vierten directamente sus
aguas residuales. En estos sistemas se
alberga una gran variedad de especies de flora
y fauna que dan refugio, alimento y proteccién
a especies migratorias de peces y aves

(Aguilera, 2004). Desde el punto de vista
microbioldgico, la evaluacion de la calidad del
agua, tiene como objetivo determinar la
presencia de ciertos grupos de bacterias, que
revelen contaminacién por materia fecal o por
materia organica (Aguilera, 2004).

De las variables microbiol6gicas analizadas,
los Enterococcus fueron registrados en altas
concentraciones en época seca, presentando
valores entre 1 NMP/100 ml en el punto de
muestreo “Box Coulvert” y 921 NMP/100 ml en
el punto “Sector Central”. En la época de
transicion solo fueron detectados en el punto



“Mezcla de aguas con el Arroyo Ledn” con un
valor de 16 NMP/100 ml, en tanto que en
época de lluvias en el punto “Mezcla de aguas
con el Arroyo Leon” se registraron 63 NMP/100
ml y en los puntos “Boca de la Barra”, “Las
Flores” y “Box Coulvert” se detectaron valores
de 10 NMP/100 ml (Figura 30).

Los Enterococcus fecales han sido utilizados
junto con los coliformes fecales para
diferenciar la contaminacion fecal del hombre
de otros animales de sangre caliente. Un rango
mayor de 4 es considerado indicativo de
contaminacion fecal humana, un rango menor
a 0.7 sugiere contaminacién por una fuente no
humana (Avila y Estupifian, 2009).
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Figura 32. Variacion de los Enterococcus sp. durante
las épocas de transicion, lluvia y sequia en la ciénaga
de Mallorquin.

Las distribuciéon espacial de los Enterococcus
en la columna de agua en las tres épocas
monitoreadas, se representan en los mapas de
isolineas que se presentan en la Figura 31.

Figura 33. Distribucion espacial de Enterococus sp. en el agua superficial de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de
lluvia, B) Epoca de transicion y C) Epoca de lluvia.



Por su parte, las Pseudomonas registraron su
valor mas alto en el punto “Sector Central” en
época de sequia con 857 NMP/100 ml,
mientras que en los demés puntos de
muestreo los valores oscilaron entre 1 y 41
NMP/100 ml. En época de lluvias en los puntos
“Mezcla de aguas con el Arroyo Ledén”, “Boca
de la Barra” y “Las Flores” se registraron
valores altos, respectivamente con 475, 505 y
218 NMP/100 ml, en tanto que en los demas
puntos los valores fluctuaron entre 10 y 30
NMP/100 ml. Contrario a esto, en época de
transicion Unicamente fueron detectadas en el
punto de muestreo “Mezcla de aguas con el
Arroyo Leén” con 59 NMP/100 ml (Figura 32).

Estas bacterias prefieren las aguas calidas y
poco salinas, se hallan comunmente en el
suelo y algunas especies son clasificadas
como patégenos oportunistas, para el hombre
y los animales. Especificamente Pseudomonas
aeruginosa es una bacteria que no se
considera autéctona del agua, puede derivar
de heces humanas y animales, su deteccién
en agua se asocia con polucién por descarga
de aguas residuales, por lo tanto hay una
estrecha correlacibn de su presencia en
ambientes acuéticos con fenémenos de
contaminacion. Este microorganismo crece en
muy baja concentracion de nutrientes en medio
ambiente acuoso y puede sobrevivir durante
muchos meses en aguas a temperatura
ambiente. Es un importante patdgeno
oportunista y es causa de una amplia variedad

de infecciones, especialmente en oidos, ojos y
piel, por lo tanto su control en aguas
destinadas a la recreacion es una obligacion
en varios paises del mundo (Moore et al.,
2002).
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Figura 34. Variaciéon de los Pseudomonas durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga de
Mallorquin.

En cuanto a su distribucion espacial, se
aprecia la fuerte influencia del arroyo Ledn en
el aporte de Pseudomonas a la ciénaga de
Mallorquin en las épocas de transicion y lluvia.
En contraste en la época de sequia, se
observa un foco de acumulacion de estas
bacterias hacia el punto de muestreo “Sector
Central” (Figura 33).

En cuanto a los coliformes se registran valores
desde 4,5 x 10" NMP/100 ml, muy por encima
del limite para el uso industrial de las aguas
que es de 20,000 NMP/100 ml, por los que se
puede considerar esta ciénaga como un
cuerpo de agua muy contaminado.
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Figura 35. Distribucion espacial de Pseudomonas en el agua superficial de la ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluviay C) Epoca de sequia.

6.1.4 Caracteristicas hidrobioldgicas.

Productores Primarios.
La composiciéon de organismos en la ciénaga

de Mallorquin es producto de la interaccion de
aguas marinas con aguas provenientes del rio
Magdalena y el arroyo Leon, lo que favorece la
reproduccion de especies tolerantes a medios
enriguecidos y salinizados.

De los productores primarios, las macrdfitas
son los organismos menos representativos en
esta ciénaga, quiza por la naturaleza estuarina
de sus aguas. Unicamente, en el punto de

mezcla de aguas con el arroyo Leo6n, en todos
los monitoreos, se observo la presencia de la
especie Eichhornia crassipes, colonizadora de
ambientes cuyo flujo hidrico ha sido alterado y
gue recibe ademas, aportes organicos extras
provenientes, por ejemplo de la actividad
agropecuaria, absorbiendo estos nutrientes y
reproduciéndose (sexual o asexualmente)
tanto como sea capaz (Rial, 2013). Es
importante resaltar que las aguas del arroyo
Ledn generalmente estdn cargadas de altas
concentraciones de nutrientes debido a que
este es el cauce donde se realizan los
vertimientos de la estacion depuradora de



aguas residuales de “El Pueblito” de la ciudad
de Barranquilla. Asi mismo, teniendo en cuenta
gue las muestras de perifiton en este
ecosistema se obtienen de superficies
naturales, principalmente macrdfitas, la falta de
estas (como superficie de colonizacién) limita
los atributos de este grupo como bioindicador,
no obstante, se pudo apreciar un mayor
namero de especies de Bacillariophyta en
todos los monitoreos (Figura 34), alcanzando
riquezas superiores al 60% en cada uno de
ellos, donde ademas se presentaron
promedios de densidad total de 75815.18,
3007.00 y 290.49 Ind/cm?, respectivamente en
épocas de transicion, lluvia y sequia, de las
cuales las especies de Bacillariophyta
constituyeron densidades superiores al 85% en
la época de transicibn, 63% en época de
lluvias y 61% en época seca.

Las diatomeas (Bacyllariophyta) son
organismos que crecen fuertemente adheridos
al sustrato lo que les confiere mayor
resistencia a factores fisicos como la
herbivoria, ademas bajo ciertas condiciones de
bajas intensidades luminicas y limitantes de
nutrientes, puede presentarse como un taxén
dominante impidiendo el crecimiento de otros
organismos perifiticos (Stevenson, 1996). Por
ello, la sucesiobn de algas perifiticas esta
determinada por factores fisiologicos (luz y
temperatura), factores abidticos (tipo de
sustrato y composicién quimica del agua) y
factores bidticos (herbivoria y competencia)
(Ramirez, 2001).

Una caracteristica sobresaliente en el perifiton
en los 3 monitoreos fue la abundancia de
morfoespecies de los géneros Navicula y
Nitzschia, que generalmente estan asociadas
con sistemas mezclados, turbulentos y con
conductividad alta (Pinilla, 2000).
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Figura 36. Composicion de las cianobacterias y
microalgas del perifiton en la ciénaga de Mallorquin.
A) Epoca de transicion, B) Epoca de lluvias y C)
Epoca de sequia.

Contrario a lo anterior, el fitoplancton fue un
grupo representativo compuesto por altas
densidades de organismos, sobre todo en
época de transicion, sin embargo, al igual que
el perifiton mostré un decrecimiento temporal
de las densidades, siendo estas mayores en la
época de transicibn con un promedio entre
puntos de muestreo de 2.81x10® Ind/L, medias
en la época de lluvias con 3.07x10° Ind/L y
bajas en época seca con 2.81x108 Ind/L. Estas
variaciones son dependientes de cada ciclo
hidrolégico, siendo favorecidas 0
desfavorecidas por las condiciones que cada



uno de ellos genera, ademéas de influencias
antropicas. En época de transicion,
generalmente la columna de agua tiende a ser
mas estable por las pocas entradas de agua
por parte de los afluentes, permitiendo que las
especies mas competitivas dominen en el
sistema; en época de lluvias, la abundante
entrada de aguas, diluye el fitoplancton,
aumenta la turbulencia y la turbiedad
favoreciendo a otras especies; y en época
seca, cuando las condiciones se vuelven
dificiles por el bajo flujo y la disminucién del
volumen en la columna de agua, entre otras
cosas, dominan especies mas tolerantes a
condiciones adversas.

Segun Ramirez y Vifa (1998), la estructura
Fitoplancténica suele correlacionarse con las
variables que condicionan su crecimiento,
como también con aquellas que se modifican a
causa de su desarrollo. Entre las primeras
estan el nitrdgeno, el fésforo y la turbiedad, y
entre las segundas, el pH, el oxigeno, el
diéxido de carbono y la produccion primaria
(Vina et al., 1991).

En época de transicién, aunque los nutrientes
disueltos alcanzaron valores relativamente
bajos (nitritos < 3.6 mg/L y nitratos < 2.1 mg/L),
se puede decir que estos se encuentran
representados principalmente en forma de
biomasa fitoplanctonica. Esta comunidad de
microalgas se caracterizO por un mayor
namero de organismos de Cyanobacterias,
guienes constituyeron mas del 98% de los
individuos en la mayoria de puntos de
muestreo, representadas en mayor parte por la
morfoespecie Komvophoron sp quien obtuvo
entre 5.95 x 107 Ind/L en el punto “Sector
Central” y 4.71 x 108 Ind/L en punto “Barrio La
Playa”. Segun HaSler y Pouli¢kova (2010), la
ocurrencia de individuos de Komvophoron se

ve influenciada por la calidad del sedimento,
en particular de las proporciones de lodo fino y
detritus organico.

Esta misma especie, obtuvo mayores
densidades en los puntos “Mezcla de aguas
con el Arroyo Leon”, “Sector Central” y “Las
Flores” en época de lluvias con densidades
que representaban entre el 42.19 y el 61.28%
del total del punto de muestreo. Del mismo
modo, en época seca fue un importante
componente del fitoplancton alcanzando
densidades que significaron entre el 43.53 y el
80.24% de los organismos registrados en los
puntos de muestreo “Sector Central”, “Barrio
La Playa”, “Ciénaga Grande”, “Las Flores” y
“Box Coulvert”.

Cyanobacteria en la época de transicién en la
ciénaga de Mallorquin Gnicamente fue
superada en numero de individuos en el punto
“Las Flores” donde Bacyllariophyta constituy6
el 69% de la densidad. Esta diferencia en la
constitucién de especies se debe
principalmente a la influencia de la entrada de
agua del rio Magdalena debido a que la fuerza
de la corriente suele desprender las diatomeas
de las superficies donde generalmente viven
adheridas, suspendiéndolas en la columna de
agua. Asi mimo, en época de lluvias se
registraron  densidades importantes de
Bacyllariophyta, que en los puntos “Boca de la
Barra”, “Barrio La Playa” y “Ciénaga Grande”
constituyeron entre el 76.77 y el 94.24% de los
individuos, con densidades considerables de
las morfoespecies Cyclotella sp., Navicula spl
y Navicula sp2, respectivamente. De igual
manera, en época seca, en los puntos “Mezcla
de aguas con el Arroyo Ledn”, “Boca de la
Barra” y “Ciénaga Grande” conformaron
densidades entre el 44.17 y el 95.51% del



total, con superioridad numérica de la
morfoespecie Nitzschia sp (Figura 35).
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Figura 37. Composicién de las cianobacterias y
microalgas del fitoplancton en la ciénaga de
Mallorquin. A) Epoca de transicién, B) Epoca de
lluvias y C) Epoca de sequia.

La diversidad de microalgas y cianobacterias
en cursos de agua es importante para conocer
el impacto antropogénico causado por
vertimientos de aguas residuales y residuos
solidos, ademas de desaglies domeésticos;
como el caso de algunas especies de los
géneros Navicula y Nitzschia dentro del grupo
de las Bacillariophyceae que confirman esta
posicion.

Las densidades promedio obtenidas en cada
periodo fueron de 2.81 x 108 Ind/L en época de
transicién, 3.07 x 10° Ind/L en época de lluvias
y 3.99 x 10° Ind/L en época de sequia, lo que
sugiere, aguas hipereutrdéficas para el primero
y eutroficas para los otros dos, teniendo en
cuenta la caracterizacion tréfica obtenida a
partir de la densidad de las microalgas
propuesta por Margalef, (1983) En Ramirez y
Vifla (1998), que indica que las aguas
hipereutréficas poseen densidades superiores
alx 10* Cél/mL (1 x 107 Ind/L) y las aguas
eutréficas entre 1 x 102y 1 x 10* Cél/mL (1 x
10°%y 1 x 107 Ind/L).

Asi mismo, de acuerdo a los indices
ecolégicos aplicados a las densidades de
fitoplancton, en todos los puntos de muestreo
en las diferentes épocas monitoreadas, se
registraron diversidades bajas (H'Log:, < 1.5
bits/Ind), con densidades que representan
también una baja equidad en todos los puntos
en época de transicion y sequia (J' < 0.7),
originado por la dominancia de unas pocas
especies en los puntos y alta equidad en
época de lluvias (J' > 0.7) donde las
densidades estan distribuidas mas
uniformemente entre las especies registradas.
Las diversidades obtenidas, segun criterios
tomados de Roldan y Ramirez (2008) son
propias de aguas contaminadas (0 - 1.5
bits/Ind).

En la Figura 36 se aprecia la distribucion de las
densidades de fitoplancton. En época de
Transicién, se observa mayor acumulaciéon de
organismos en las zonas donde
probablemente se realizan vertimientos
directos de aguas residuales a la ciénaga
favoreciendo el aumento de las
concentraciones de nutrientes como es el caso
del punto “Barrio La Playa”, donde se



registraron algunos de los valores mas altos de
nitratos (3.0 mg/L) y nitritos (2.1 mg/L).
Ademas se aprecia la acumulacion de
individuos hacia los puntos “Mezcla de aguas
con el Arroyo Leb6n” y “Las Flores”
evidencidndose que las entradas de agua del
arroyo Leon y el rio Magdalena, en parte,
condicionan la presencia del fitoplancton en la
ciénaga. En época de lluvias, el rio Magdalena
podria ser el mayor aportante de organismos

480000000
460000000
440000000
420000000
400000000
380000000
360000000
340000000
320000000
300000000
280000000
260000000
1240000000

200000000
180000000
160000000

del fitoplancton al sistema o sus aportes
estarian favoreciendo su reproduccion ya que
las mayores densidades se observan hacia el
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Figura 38. Mapa de distribucion del fitoplancton en la ciénaga de Mallorquin en A) Epoca de Transicién, B) Epoca de
Lluvias, C) Epoca Seca.



Consumidores.
En los ecosistemas acuaticos existen diversas

comunidades de consumidores, entendiendo
estos como los organismos heterétrofos que se
alimentan de wun autotrofo o de otro
consumidor. En la ciénaga de Mallorquin
fueron evaluados varios, entre ellos, los peces,
los macroinvertebrados bentonicos y
asociados a raices de mangle, el zooplancton
y el ictioplancton.

La composicion de especies de peces fue
pobre y con bajas densidades en todos los
monitoreos, consecuente con la alta presion de
pesca ejercida en esta ciénaga. Esta
comunidad estuvo representada
principalmente por la especie Mugil incilis.

Las especies de la familia Mugilidae
representan uno de los principales recursos en
las pesquerias comerciales de estuarios en las
regiones templadas y tropicales del mundo
(Blaber, 1997) y en especial Mugil incilis se
encuentra principalmente en estuarios salobres
pero también en aguas marinas e hipersalinas
(Cervigon et al., 1992). Al nacer, los juveniles
se desplazan hacia los pantanos y los rios
costeros a grandes distancias para buscar
comida y protegerse de los depredadores
(Keith et al., 2000), mientras que estando
adultos viven sobre fondos arenosos poco
profundos, a veces a unos pocos metros de la
linea de rompimiento de las olas, su dieta
consiste principalmente en detritus, también
consume algas, huevos de peces y plancton
(Osorio, 1988). Ademas se registraron otras
especies como Notarius bonillai, un
depredador benténico que se alimenta
principalmente de crustdceos, como cangrejos,
jaibas y camarones y ademds de pecesy materia
organica (Olaya- Nieto et al., 2007) y otras especies

de los géneros Eugerres y Sphoeroides, entre otras,

que generalmente se asocian al consumo de
bivalvos, gasterépodos, poliquetos, ostracodos,
copépodos e insectos.

Del mismo modo, los registros de ictioplancton
fueron bajos y estan relacionados con las
bajas densidades de peces en la ciénaga. Al
respecto, Ciechomski (1981), indican que la
composicion cualitativa y cuantitativa varia,
generalmente, en escalas anuales y esta
sujeta al efecto directo de distintos procesos
fisiologicos de los peces adultos. Se pudieron
colectar promedios en época de transicion de
12.67 Ind/m3, en época de lluvias de 1.75
Ind/m® y en época seca de 0.43 Ind/m3,
representados en las dos primeras,
principalmente por huevos y larvas de la
familia Atherinidae, cuyas especies, en su
mayoria son marinas, aunque algunas estan
confinadas en agua dulce o ingresan al agua
dulce, alimentdndose de zooplancton (Berg,
1958), y en la época seca, por larvas de la
familia Gobiidae, que agrupa los peces mas
pequefios en el mundo, habitantes de aguas
costeras poco profundas y alrededor de los
arrecifes de coral. La mayoria son cripticos
carnivoros de fondo de pequefios
invertebrados bentonicos vy otros son
planctivoros (Nelson, 2006).

Las lagunas costeras son los sistemas mas
complejos y dindmicos de la zona costera
(Mahapatro et al., 2013). Esto se evidencio en
la  composicion de  macroinvertebrados
bentoénicos, los cuales en cada época de
muestreo  estuvieron representados  por
diferentes especies de gasterépodos, bivalvos,
poliquetos y crustaceos, destacandose entre
ellos la especie de gasterépodo Mytella
charruana, principalmente en el punto
“Ciénaga Grande” donde alcanzé densidades
en época de transicion y de lluvias de 266.67


https://es.wikipedia.org/wiki/Bent%C3%B3nico
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Ind/m? y 777.78 Ind/m?. Este es un mejillon
tropical que posee gran capacidad de
dispersién y colonizacion en diferentes
ambientes, constituyéndose en una importante
especie invasora en varias regiones del mundo
(Gillis et al., 2009). Ademas se registran otras
especies importantes de poliquetos
pertenecientes a las familias Spionidae vy
Capitellidae, caracterizadas por ser
oportunistas y han sido reconocidas como
organismos indicadores de perturbaciones
ambientales en el medio (Grassle & Grassle,
1974; McCall, 1977; Levin, 1984).
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En la Figura 37 se aprecia la distribucion
temporal de las densidades de los
macroinvertebrados benténicos en la ciénaga
de Mallorquin. En época de Transicion, se
observa mayor concentracion de organismos
hacia el punto de muestreo “Ciénaga Grande”,
especialmente de Mytella charruana, y en
época de lluvias y sequia, hacia el punto “Boca
de la Barra” con especies de poliquetos
Spionidae y Capitellidae, respectivamente.
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Figura 39. Mapa de distribucion de los macroinvertebrados benténicos en la ciénaga de Mallorquin en A) Epoca de
Transicién, B) Epoca de Lluvias, C) Epoca Seca.



En cuanto al zooplancton, la composicién en
lagunas costeras comprende una gran
cantidad de organismos generalmente
pequefios, que se mantienen suspendidos y
aunque presentan movimiento, éste es bajo
comparado con el que realiza en la columna de
agua (Wickstead, 1979). Algunos solo una
parte de su ciclo vital se mantienen
suspendidos (meroplancton), estos penetran a
los sistemas estuarinos buscando proteccion y
para completar su ciclo de vida, se
caracterizan por ser formas larvarias,
principalmente de crustaceos como
camarones, jaibas, cirripedios, etc. (Wickstead,
1979). Otros llevan a cabo todo su ciclo vital
suspendidos  (holoplancton), como los
copépodos que constituyen hasta un 80 o 90
% del total de estas comunidades (Alvarez-
Silva y Gémez-Aguirre, 2000).

En la ciénaga de Mallorquin se registraron
variaciones en la composicion y abundancia,
determinada en gran parte por las temporadas
en las que se realizaron los muestreos. Fue
comun en todos los monitoreos, la presencia
de rotiferos del género Brachionus, asi como
poliquetos de la familia Spionidae y copépodos
en fase nauplio (Figura 38).

En general, las densidades totales promedios
variaron de 399.82 Ind/L en época de
transicién a 128.62 Ind/L en época de lluvias y
62.90 Ind/L en época seca. En época de
transicion se observaron mayores densidades
de organismos de la especie Brachionus
plicatilis en los puntos “Mezclas de agua con el
Arroyo Leon”, “Boca de La Barra” y Barrio La
Playa” con 292.52, 302.93 y 646.36 Ind/L que
representaban el 89.57, 86.06 y el 84.33% de
los registros en estos puntos. Asi mismo, en
otros puntos (“Sector Central”, “Ciénaga

Grande”, “Las Flores” y “Box Coulvert”), las
mayores densidades correspondieron a
Copépodos en fase de desarrollo naupliar con
232.50, 56.76, 168.48 y 136.40 IndiL,
constituyendo el 38.91, 49.44, 60.47 y 37.61%
del total de individuos del punto.
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Figura 40. Composicion del zooplancton en la
ciénaga de Mallorquin. A) Epoca de transicion, B)
Epoca de lluvias y C) Epoca de sequia.

En época de lluvias, Brachionus plicatilis solo
domind en el punto “Box Coulvert” con 315.52
Ind/L que corresponden al 79.45% de la



densidad, los copépodos en fase naupliar en
los puntos “Ciénaga Grande” y “Las Flores”
con 43.20 y 54.02 Ind/L (68.79 y 46.20%). Del
mismo modo, los puntos “Mezclas de Aguas
con el Arroyo Ledn” y “Sector Central” se
caracterizaron por la presencia de poliquetos
Spionidae y “Boca de La Barra” y “Barrio La
Playa” por larvas de gasterépodos.

Por su parte, en época de sequia, los mayores
aportes a la densidad los realizaron, en los
puntos “Mezclas de Aguas con el Arroyo
Lebn”, “Boca de La Barra” “Sector Central” y
“Barrio La Playa”, los poliquetos Spionidae
representando entre el 34.62 y el 55.17%. Asi
mismo, en los puntos “Ciénaga Grande”, “Las
Flores” y “Box Coulvert” las mayores
densidades fueron para los copépodos en fase
naupliar con registros entre el 38.89 y el
42.86% de los organismos del punto.

De las especies mas representativas,
Brachionus plicatilis es capaz de realizar una
colonizacién rapida de un habitat, una vez que
las condiciones del lugar sean apropiadas. Es
un estratega en sistemas efimeros y héabitats
fluctuantes, como lagos salinos temporales y
lagunas costeras salobres que a menudo se
secan durante los meses de verano (Walker,
1981; Gémez et al., 1995). La ocurrencia de B.
plicatilis en ambientes extremos apunta hacia
su notable tolerancia a condiciones abidticas
(Esparcia et al., 1989). Eso ha sido detectado
en todos los continentes con la excepcién de la
Antértida (Segers, 2007).

En la naturaleza, B. plicatilis se alimenta
principalmente de fitoplancton, aunque los
detritus organicos y las bacterias también
pueden representan fuentes alternativas de
alimentacion (Pourriot, 1977; Arndt, 1993).

En tanto, la gran cantidad de copépodos,
sugiere que la principal fuente de organismos
es la zona costera, sin embargo, las
variaciones en sus abundancias estan
estrechamente relacionadas con los flujos de
marea Yy los cambios estacionales que
modifican los gradientes de salinidad,
temperatura y biomasa zooplanctonica. Estos
factores también han sido sefalados como
responsables en la variacién de la abundancia
de los copépodos y larvas de peces. La
presencia de copépodos es considerada como
un indicador de zonas pesqueras con alta
productividad (Bjérnberg, 1981), conformando
un elevado porcentaje del eslabén de
consumidores primarios 'y en  menor
porcentaje, pero no despreciable, en los
consumidores secundarios. Los copépodos
son principales constituyentes del plancton
marino y por consiguiente la principal presa
viva natural para la mayoria de larvas de peces
y crustaceos (Stattrup, 2006).

Mientras que los poliquetos holoplancténicos,
como los de la familia Spionidae, constituyen
un grupo caracteristico del zooplancton
marino, son tipicamente oceanicos, y solo de
manera fortuita se encuentran en localidades
neriticocosteras (Stgp-Bowitz 1996). Estos
organismos, aunque tienen importancia
relativa, en términos de riqueza de especies,
abundancia y biomasa en las comunidades
plancténicas, al igual que los poliquetos
bénticos constituyen un eslabén importante en
la cadena alimenticia (Orensanz & Ramirez
1973).

En cuanto a los indices ecoldgicos aplicados a
las densidades de zooplancton, en todos los
puntos de muestreo en las diferentes épocas
monitoreadas, se registraron diversidades
bajas (H'Log, < 1.5 bits/Ind), con densidades



que representan también una baja equidad en
la mayoria de puntos en época de transiciéon (J’
< 0.7), originado por la dominancia de unas
pocas especies en los puntos y alta equidad en
la mayoria de puntos de muestreo en las
épocas de lluvia y sequia (J' > 0.7) donde las
densidades estan distribuidas mas
uniformemente entre las especies registradas.
Las diversidades obtenidas, segun criterios
tomados de Roldan y Ramirez (2008) son

propias de aguas contaminadas (0 - 1.5
bits/Ind).

La distribucién temporal de las densidades del
zooplancton en la ciénaga de Mallorquin se
aprecia en la Figura 38, donde se muestra
mayor acumulacion de estos en época de
transicion hacia los puntos “Barrio La Playa” y
“Sector Central”, en época de lluvias hacia el
punto “Box Coulvert” y en época seca en la
“Boca de La Barra”.
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Figura 41. Mapa de distribucion del zooplancton en la ciénaga de Mallorquin en A) Epoca de Transicion, B) Epoca de

Lluvias, C) Epoca Seca.



6.2. CIENAGA DE BALBOA
6.2.1 Andlisis fisicoquimico de las aguas.

Temperatura, pH, OD.

En las épocas de muestreo se registrd una
variacion de la temperatura desde una minima
de 23.5°C en época de sequia y una maxima
de 33.9°C en la época de transicion. Se puede
sefialar que estas aguas son ligeramente
calidas, principalmente en las épocas de
transicion y lluvias, posiblemente por la poca
profundidad en cada una de ellas y tal vez al
poco intercambio que tienen con los sistemas
vecinos, ademas de la radiacion incidente en la
superficie. La época de sequia present6 una
temperatura menor, debido al mayor
intercambio con el mar y el aumento de brisas.
Los valores de temperatura reportados son
similares CRA (2017) (Figura 42).
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Figura 42. Variacion de la temperatura durante las
épocas de transicioén, lluviay sequia en la Ciénaga de
Balboa.

De acuerdo con los valores de pH registrados,
se puede decir que este se mantiene estable,
sin cambios bruscos aparentes durante las
épocas de monitoreo. ElI valor minimo
registrado fue de 8.0 Unidades en el punto
“Sector Oeste Arroyo” y el maximo de 8.6

Unidades en el punto “Sector este cerca a la
poblacién”, ambos en época de lluvias. Autores
como Guzman et al. (2015) sefialan un pH
entre 6,5 - 9,0 como agua apta para consumo
humano, y propia de ecosistemas que reflejan
buena calidad en sus aguas superficiales.

La concentracion de OD promedio fue de 5.1
mg/L. Estos valores sugieren niveles
adecuados de oxigeno. Segun la resolucién
258 del 2011 de la CRA, se establece como
limite de control para esta ciénaga valores > 3
mg/L. Sin embargo, se detectaron niveles
bajos de OD como la registrada en el punto
“Sector Oeste Arroyo” para la época de lluvia
(1,34 mg/L), influido posiblemente por aguas
de escorrentia (Figura 43).

B Transicidn MLIuvia © Sequia
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Figura 43. Variacion del oxigeno disuelto (ml/L)
durante las épocas de transicion, lluvia y sequia en la
Ciénaga de Balboa.

En la ciénaga de Balboa se presentd una
distribucion espacial de oxigeno disuelto
uniforme, a excepcién de la época de lluvias
en el cual se registro un valor minimo de de 2
mg/L en el punto “Sector oeste Arroyo” (Figura
44).
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Figura 44. Distribucion espacial del oxigeno disuelto en las aguas superficiales de la ciénaga de Balboa en Epoca
de lluvias.

Los valores promedios de OD son
comparables con los obtenidos por CRA
(2017). Debido a la dindmica de vientos
provenientes del mar Caribe que producen
oxigenacion en las aguas superficiales,
producto de los tiempos de residencia cortos,
en dichas ciénagas se permitiria la renovacion
de aguas en pocos dias, lo que favorece la
buena oxigenacion de las aguas superficiales
del ecosistema por la entrada del agua marina
(L6pez et al., 2017). Sin embargo son valores
inferiores a lo reportado por Corrales y
Redondo (2008), con un valor promedios a 7
mg/L.A pesar de ser un ecosistema distinto, los
valores de la ciénaga.

Solidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos
Sedimentables (SSED) y Sélidos Disueltos
(SDT).

La concentraciébn de soélidos suspendidos
totales obtuvo su mayor valor en sequia
(536.67 mg/L) y la menor en transicién (24.3
mg/L). En general los mayores valores de SST
se observaron en las épocas de lluvia y sequia
lo que se puede explicar por la presencia de
los vientos que pueden ocasionan la remocion
del fondo, manteniendo el sedimento en la
columna de agua. Segun la resolucién 258 del

2011 de la C.R.A., estos valores sobrepasan el
limite de control para esta ciénaga que es <30
mg/L (Figura 45).
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Figura 45. Variacion de los Sélidos Suspendidos
Totales durante las épocas de transicion, lluvia y
sequia en la Ciénaga de Balboa.

A continuacién, se presentan los mapas de
distribucion de los SST en la ciénaga de
Balboa en los tres periodos monitoreados
(Figura 46).

En relacion a los solidos Sedimentables, se
registraron bajas concentraciones,
detectandose la mayor cantidad en época de
lluvias con 2,8 mg/L (Figura 47).



Figura 46. Distribucion espacial de SST en las aguas superficiales de la ciénaga de Balboa. A) Epoca de transicion,
B) Epoca de lluvia y C) Epoca de sequia.
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Figura 47. Variacion de los Sélidos Sedimentables
durante las épocas de transicidn, lluvia y sequia en la
ciénaga de Balboa.

En cuanto a los sélidos disueltos, los valores
registrados fueron altos en todos sus puntos y
épocas. El mayor registro se dio en época de
sequia en el punto “Sector Oeste Arroyo con
51975 mg/L y el menor en época de lluvia en el
“Sector Central” con 19640 mg mg/L (Figura
48).
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Figura 48. Variacion de los Sdlidos Disueltos Totales
durante las épocas de transicion, lluvia y sequia en la
ciénaga de Balboa.

Salinidad y conductividad.

Con respecto a la salinidad, en este
ecosistema el valor promedio fue de 37.6 UPS,
con un valor maximo en la época de sequia de
57.4 UPS en el punto “Sector Oeste Arroyo”.
En esta ciénaga se observan los cambios
aparentes propios de las épocas, es decir,

salinidades bajas en lluvias, altas en sequia e
intermedias durante la transicion (Figura 49).

Los valores superiores de 40 UPS de salinidad
y temperaturas de 34°C que se registraron en
la ciénaga de Balboa, durante la época de
sequia, se deben a la poca profundidad del
sistema y la incidencia de la luz solar, lo que
favorece al calentamiento de las aguas, la
evaporacion y por consiguiente el aumento de
temperatura y la salinidad (Bonilla y Okuda,
1971). La ciénaga de Balboa se relaciona con
la laguna Las Marites en Venezuela, que
presenta valores de salinidad de 40 UPS,
considerada un ecosistema hipersalino (Lopez
et al., 2017).
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Figura 49. . Variacién de la salinidad durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga de
Balboa.

De igual manera, se detectaron valores altos
de conductividad durante las tres épocas con
un promedio de 6220.81 uS/cm, registrandose
el mayor valor en la época de sequia (81250
puS/cm) y el menor en época de lluvias (29500
uS/cm (Figura 50).
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Figura 50. Variacion de la conductividad durante las
épocas de transicioén, lluviay sequia en la ciénaga de
Balboa.

Existe una relacion directa entre la salinidad y
la conductividad del agua, asi como la
influencia marina, pudiendo llegar a valores
mayores a 30000 pS/cm (CRA, 2014), como
algunos observados en esta ciénaga que
superaron los 40000 pS/cm. Rodriguez-
Zamora (2009), sefala que la conductividad es
la habilidad de una solucién para conducir
electricidad, donde pequefias particulas
cargadas eléctricamente, llamadas iones,
pueden llevar una corriente eléctrica a traves
de soluciones de agua, estos iones provienen
principalmente de los é&cidos y sales de la
solucion de fuente y entre mas concentrado de
soluciéon de fuente sea afadido al agua, el
namero de iones se incrementa junto con la
conductividad.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La DBO y DQO son indicadores de materia
organica y aportan béasicamente la misma
informacion, la diferencia entre los valores de
estas variables se origina primordialmente en
la estabilidad de los acidos humicos y fulvicos
gue aumentan la DQO, pues solo se oxidan en

presencia de dicromato. Esos acidos, en
condiciones naturales llegan a constituir cerca
del 80% de la DQO (Waite, 1984).

La DQO en la ciénaga de Balboa, obtuvo su
valor maximo en el punto “Sector Este Cerca a
la Poblacion” con 501.61 mg O./L en época de
sequia, y valor minimo en el punto “Sector
Central” en época de lluvias con 124 mg Oa/L.
Los valores registrados sobrepasan los valores
permisibles de 25 mg O2/L presentes en aguas
de excelente -calidad, los cuales fueron
establecidos por Pérez-Castillo y Rodriguez
(2008), quienes también indican un rango entre
41 a 60 mg O/L para aguas de mala calidad.
De acuerdo con esto, se deduce que sus
aguas son de mala calidad y por consiguiente
seria muy importante tener en cuenta la DQO
para estudios posteriores, debido a que la
misma mide el grado de polucibn en un
ecosistema (Figura 51).
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Figura 51. Variacién de la demanda bioquimica de
oxigeno durante las épocas de transicion, lluviay
sequia en la ciénaga de Balboa.

En la Figura 52 se presenta la distribucién
espacial de la DQO en la ciénaga de Balboa
en las diferentes épocas estudiadas.
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Figura 52. Distribucion espacial de DQO en las aguas superficiales de la ciénaga de Balboa. A) Epoca de transicion,
B).Epoca de lluvia y C) Epoca de sequia.

El mayor valor registrado en de DBO fue en
época de lluvia en el punto “Sector Oeste
Arroyo” (25.5 mg O2/L) En relacién a la DBO, la
CRA en su resolucion numero 258 de fecha 13

de abril de 2011 establece como limite maximo
para aguas clase 1, cuyo uso es para
preservacion de flora y fauna, < 7 mg O2/L. En
algunos puntos y estaciones las aguas de la



ciénaga cumplen con esta condicion, mientras
gue otras cumplen con la condicién de aguas
para uso industrial restringido (<25 mg O2/L)
(Figura 53).
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Figura 53. Variacion de la Demanda Bioldgica de
Oxigeno durante las épocas de transicion, lluviay
sequia en la ciénaga de Balboa.

La ciénaga de Balboa, esta influida por la
contaminacion de residuos sdlidos, liquidos y
productos quimicos, resultado de su
inadecuada  disposicion en  poblaciones
aledafias y el desarrollo de la actividad
agricola en &reas adyacentes al municipio de
Puerto Colombia, lo que va directamente e
indirectamente a la ciénaga de Balboa, canales
y/o acequias (CRA-INVEMAR, 2007).

Compuestos organicos.

En la ciénaga de Balboa se detectd la
presencia de grasas y aceites en la época de
lluvias con un maximo de 21.3 mg/L, mientras
gue en transicion y sequia no se obtuvieron
resultados mediante el método utilizado (limite
de deteccion de 9.66 mg/L). La legislacion
colombiana establece como limite de
concentracion de grasas y aceites valores <10
mg/L, adecuados para el desarrollo de la vida
acudtica. Los valores registrados sobrepasan
este limite (Figura 54A).

La presencia de dichos compuestos se debe a
la entrada de fuentes de origen exdgenas de

tipo antropogénico divergente. Ingresan a los
sistemas acuaticos por vertimientos de aguas
residuales de las poblaciones aledanas,
aunado a la afectacibn por transporte de
embarcaciones de la pesca artesanal, turistica
y deportiva (CRA-INVEMAR, 2007).

En tanto, la presencia de fenoles se detectd
Unicamente en la época de transicion. Los
valores fluctuaron entre este rango 0.148 -
0.156 mg/L. Segun el Ministerio de Agricultura
(1984) en Colombia los limites permisibles por
el Decreto 1594 de 1984 para los fenoles son
de 0.5 mg/L en aguas destinadas a la
preservacion de flora y fauna y de 0.002 mg/L
en aguas destinadas para consumo humano,
uso doméstico y agricola. Los resultados aqui
obtenidos no sobrepasan los limites
establecidos para preservacion de flora y
fauna.

La presencia de estos compuestos puede
derivarse de distintas fuentes de entrada. Los
fenoles son  contaminantes  organicos
presentes en el ambiente, son el resultado de
procesos industriales, biogeoquimicos 'y
degradacién de pesticidas. Estos compuestos
son altamente toéxicos para las especies
acudticas y como no pueden ser degradados
biol6gicamente, son transportados a través de
la cadena trofica (Fernandez y Lopez, 2010)
(Figura 54B).

Por su parte, los valores maximos de
hidrocarburos totales fueron de 0.477 mg/L
para la época de transicién en el punto “Sector
Central” y de 0.41 mg/L en “Sector Este cerca
a la Poblacién”. La normatividad colombiana
para este tipo de compuestos no tiene
establecido valores de referencia, por lo tanto
se sugiere comparar con la Legislacion
Norteamericana (MADEP/EPA) y Canadiense



para aguas marinas, donde se establece un
limite de 0.110 mg/L para proteccién acuatica y
0.2 mg/L para consumo humano en aguas
marinas y costeras en puertos (Quintero et al.,
2010). Teniendo en cuenta estos valores, la
ciénaga Balboa sobrepasa las referencias en
las épocas estudiadas, lo que podria
interpretarse como aguas de mala calidad
(Figura 54C).
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Figura 54. Variacion de: A) Grasas y aceites, B)
Fenoles y C) Hidrocarburos Totales, durante las
pocas de transicion, lluvia y sequia en la ciénaga de
Balboa.

Estos resultados sugieren el transporte de
estos compuestos por fuentes antropicas de
tipo exdgenas. Segun ATSDR (2016), al

ambiente acuético puede ingresar a partir de
accidentes, desde industrias o como productos
secundarios a raiz de su uso comercial o
privado. Cuando hay derrames y escapes, los
hidrocarburos tienden a flotar debido a la
diferencia de densidad que presentan con
respecto al agua, bloqueando de esta manera
la penetracién de la luz y el intercambio de
gases, también pueden depositarse en los
sedimentos, de ambas maneras afectan las
comunidades acuéticas (Velazquez, 2017).

Nutrientes.

Con respecto al fosforo total, solo se registran
datos alrededor del limite de deteccion en la
tres épocas. De igual forma ocurre con el
ortofosfato cuyo limite de deteccion es <1.03
mg/L. Las concentraciones de fosforo total y
ortofosfatos podrian considerarse normales en
estos ecosistemas, incluso se puede afirmar
que en Balboa ambos nutrientes se pueden
considerar como limitantes para el crecimiento
de las microalgas, ya que sus concentraciones
estuvieron por debajo del limite de deteccion.
Senior (2009) sefiala que los estuarios pueden
alcanzar concentraciones elevadas de fésforo
de varias decenas de pmol/lL segun la
salinidad. Estas fuertes concentraciones de
fésforo, son indice de un enriquecimiento de
origen doméstico y agricola que dan inicio al
fendmeno de eutrofizacion. En este estudio
relacion a este nutriente, este no es su caso,
aqui mas bien ellos pasan a hacer elementos
limitantes para el crecimiento de las
microalgas. Cuando esto sucede, comienzan a
surgir microalgas oportunistas que no depende
de este nutriente ya que pueden vivir en zonas
con alta presion ambiental.

En relacién a la concentracion de NOs , la
mayoria los puntos de muestreo estuvieron por
debajo del limite de deteccion de (0.354 mg/L)



en todas las épocas, a excepcion del punto
“Sector Este cerca a la Poblacién” que registré
un valor de 1.865 mg/L.

Los NO; tuvieron un comportamiento
parecido a los NOs , es decir, en la mayoria de
los puntos de muestreo estuvieron por debajo
o alrededor del limite de deteccion de (0,033
mg/L), a excepcion del punto “Sector Este
cerca de la Poblacion” con un valor de 0,197
mg/L . Segun los limites de control para los
ecosistemas acuaticos en Colombia, valores
superiores a 1 mg/L de NO, indica que las
aguas son de mala calidad, tanto para
preservacibn de fauna y flora como de
consumo y uso pecuario (Figura 55).
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B) NOz- durante las épocas de transicion, lluviay
sequia en la ciénaga de Balboa.

Las concentraciones de N amoniacal en
ciénaga de Balboa, presentaron
concentraciones por debajo del limite de
detecciodn, lo cual es significativo, ya que este

podria ser considerado el estado ideal para
este tipo de ecosistema. Lo establecido como
limite permisible por la legislacion colombiana
es 0.5 mg/L. EI N amoniacal proviene de las
excreciones animales y de la descomposicion
bacteriana de los compuestos organicos
nitrogenados. Por su parte, el N total de
Kjeldahl es un parametro importante en
estaciones depuradoras de aguas residuales
ya que mide el N total capaz de ser nitrificado
aNO2 y NOs , y posteriormente y en su caso,
desnitrificado a nitrégeno gaseoso. No incluye,
por tanto, los NO, ni los NOs . ElI N total de
Kjeldahl fue detectado en mayor
concentraciones en época de lluvia (entre 3.04
y 3.43 mg/L), en las deméas épocas se
registraron valores alrededor del limite de
deteccion (2.99 mg/L) (Figura 56).
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Figura 56. Variacion de la concentraciéon de N total de
Kjdalhl durante las épocas de transicién, lluviay
sequia en la ciénaga de Balboa.

Las ciénagas de Mallorquin, Balboa y EIl
Rincén, presentan elevados volimenes de
nutrientes, por lo que se puede considerar que
estos ecosistemas se encuentran en estado de
eutrofizacion.

Cloruros, Sulfatos y sulfuros.

El cloruro, obtuvo su concentraciobn mas alta
en el punto “Sector Oeste Arroyo” en época de
sequia con 34366 mg/L y la mas baja en el
punto “Sector Central” en época de lluvias con



10291 mg/L. Los cloruros pueden tener
diversas procedencias naturales: infiltracién de
aguas marinas, disolucion de suelos y rocas,
ademés de la descarga de aguas residuales
domésticas, agricolas e industriales en aguas
superficiales. Esta ciénaga sobrepasa los
valores permitidos de 250,0 mg/L, segun el
Decreto 1594 de 1984, para usos del agua.

Los sulfatos tienen un comportamiento muy
parecido al cloruro, con concentraciones
cercanas a 4000 mg/L en época de transicion y
sequia. Basados en la informacion del Decreto
1594 de 1984 del Ministerio de agricultura, los
valores sobrepasan los 400,0 mg/L, es decir,
posee aguas no aptas para uso del recurso
para consumo humano y domeéstico (Figura
57).

Clorofila a.

En la ciénaga de Balboa esta variable alcanzé
un promedio de 34.1 mg/m?, con un maximo de
139 mg/m?® registrado en el punto “Sector Este
cerca a la Poblacion” en época de lluvia y el
menor en el mismo punto en época de sequia
donde obtuvo valores por debajo del limite
detectable (0.2 mg/mq). La Clorofila a cual es
un pigmento usado para medir la potencialidad
productiva de un sistema y también como un
indicativo de eutrofizacion (Carlson, 1977,
Contreras, 1994), y no siempre mantiene la
correlacion directa con la productividad
primaria, aunque si indica la biomasa
fitoplanctonica presente, en la cual en la
medida en la que se desenvuelva en
condiciones adecuadas, se manifestara en
productividad. Las concentraciones de clorofila
a encontradas, pudieran ser un indicativo méas
de eutrofizacion, aunque también depende de
la eficiencia en la transferencia energética a
los niveles tréficos siguientes (Figura 58).
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En la Figura 59 se presenta la distribucion
espacial de la Clorofila a en la ciénaga de

Balboa en las diferentes épocas estudiadas.
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Figura 59. Distribucion espacial de la clorofila a en las aguas superficiales de la ciénaga de Balboa. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluvia y C) Epoca de sequia.

Metales pesados.

El orden de las concentraciones promedios de
los metales pesados en el agua superficial de
estos ecosistemas fueron en orden decreciente
Fe>Pb>Cd. El hierro en las aguas superficiales
de la ciénaga Balboa registro valores de 0.83 a

3.89 mg/L en época de lluvias y de 0.69 a
11.00 mg/L en época de sequia.

Los resultados obtenidos, al ser comparados
con los limites admisibles de Fe para usos
agricola de 5.0 mg/L propuesto por el Decreto
1594 de 1984 de la legislacion colombiana,



solo sobrepasandose estos limites permisibles
en algunos puntos de muestreo.

Los maximos valores de Fe en los puntos de
muestreo nos sugieren que durante el periodo
de sequia existen menores valores de pH,
altas temperaturas y un mayor tiempo de
residencia de las aguas que acelera los
procesos de descomposicion de la materia
organica presente en agua y sedimentos, lo
que propicia la liberacion del hierro en forma
biodisponible y de esta forma aumentando sus
concentraciones (Martinez et al., 2006;
Marquez et al., 2009).

Dentro de los metales pesados estudiados
tenemos al Cadmio, que en época de lluvias
registr6 concentraciones entre 0.040 y 0.070
mg/L y en época de sequia entre 0.016 y 0.073

Seguln el decreto 1594 de 1984 de la
legislacion colombiana los limites permisibles
del cadmio para uso del recurso para consumo
humano y doméstico, y para uso agricola es de
0,01 mg/L. Para el uso pecuario el limite
establecido en de 0,05 mg/L. los registros
obtenidos superan estos limites.

Segun Butter y Timperley (1996), plantean que
en los sistemas acuaticos el cadmio ingresa
por medio de aguas servidas, efluentes
industriales y la utilizaciéon de fertilizantes
fosfatados en practicas agricolas; estos ultimos
contienen hasta 10 mg de Cd por Kg suelo.
Dado que el cadmio es un elemento
ampliamente aprovechado en la industria de
estabilizacion de plasticos, baterias vy
aleaciones metalicas. Para la fabricacion de
extintores, alarmas de incendios y de fusibles
eléctricos. También, se utiliza una aleacion de
Cd, Pb y Zn para soldaduras de Fe. Las sales
de Cd se emplean en fotografia, en la

elaboracion de fuegos artificiales, caucho,
pinturas fluorescentes, vidrio y porcelana
(Gerlach, 1981). Sin embargo Vazquez et al.
(2005) sugieren mayores estudios de las
fuentes de ingreso a fin de poder definir las
posibles fuentes de entrada y de movimiento
de cadmio en dichos ecosistemas.

Con respecto al plomo, sus valores son
superiores a los limites establecidos por el
Decreto 1594 de 1984 de la legislacion
colombiana, de 0.05 y 0.1 mg/L, para uso del
recurso para consumo humano-domeéstico y
pecuario respectivamente. La ciénaga de
Balboa presento valores de elevados en época
de sequia desde 1.29 -1.40 mg/L y en la época
de lluvia entre 0.43-0.85 mg/L, en todo caso, la
mayoria de valores fueron superiores a los
limites permisibles.

Los metales pesados que no se mencionan en
este aparte presentaron valores por debajo del
limite de deteccién o poco significativos para
ser considerados contaminantes en estos
cuerpos de agua durante los periodos
estudiados.

6.2.2 Aspectos sedimentologicos: Materia
Organica (MO), sulfuros y pH.

El valor promedio de MO en los sedimentos en
las tres épocas monitoreadas fue de 2.02%. Se
observé valores mayores de 4% de MO en el
punto “Sector Oeste Arroyo” en las tres épocas
de estudio. Estos valores indican entrada de
MO por parte de este afluente. Esta area se
caracteriza por presentar zona de bosque de
manglares, donde hay acumulaciones de MO
por la presencia de sedimentos fangosos o
finos (Afanador y Carvajal, 2009). En este
ecosistema también se evidencian las entradas
importantes de MO y aguas residuales,
principalmente del municipio de Puerto
Colombia (CRA, 2007) (Figura 60).
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Figura 60. Distribucion espacial de la materia organica MO (%) en el sedimento de la ciénaga de Balboa. A) Epoca
de transicion, B) Epoca de lluvia y C) Epoca de sequia.

El sulfuro es generado por las bacterias por la
reduccion de sulfatos y mantiene un equilibrio
guimico entre la disociacion de HS,, HS vy
H.S, y se mantiene el equilibrio quimico
controlado por el pH (Bagarinao, 1992).

Los resultados de sulfuros fueron mas notables
en la época de transicién, con valores entre

16.23 y 74 mg/L. Dado que en Colombia no se
han establecido los valores de referencia,
segun los valores de propuestos en paises
como Canadd y Estados Unidos, para los
sulfuros concentraciones mayores de 1mg/L
indican anormalidad en la calidad de los
sedimentos. Segun este valor de referencia, la
cienaga de Balboa sobrepasa esta



concentracion. En la Figura 61 se observa la época de transicion.
distribucién de esta variable en la ciénaga en
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Figura 61. Distribucion espacial de sulfuros en el sedimento de la ciénaga de Balboa en Epoca de transicion.
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7, donde hay una reduccion de sulfatos a

Los valores de pH en el sedimento presentaron sulfuro de hidrégenos debido a la degradacion
valores promedios de 8.0 en la época de de la MO. En la

transicion, 7.36 en lluvias y 8.10 en época de Figura 62 se aprecia la distribucion de esta
sequia. Por lo anterior, se podria inferir que la variable en los sedimentos de la ciénaga en las
presencia de sulfuros en los sedimentos en la tres épocas monitoreadas.

época de transicion se dio por pH cercanos a
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Figura 62. Distribucion espacial de pH en el sedimento de la ciénaga de Balboa. A) Epoca de transicion, B) Epoca de
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6.2.3 Caracteristicas microbiologicas.

Las ciénagas cumplen funciones ambientales
muy importantes, ya que retienen grandes
cantidades de agua, regulan caudales de los
rios y maximizan los procesos de decantacion
y deposicion de materiales. De esta manera
ayudan en el mejoramiento de la calidad del

agua proveniente de las partes altas de la
cuenca y de los asentamientos humanos
adyacentes que Vvierten directamente sus
aguas residuales. En estos sistemas se
alberga una gran variedad de especies de flora
y fauna que dan refugio, alimento y proteccién
a especies migratorias de peces y aves



(Aguilera, 2004). Desde el punto de vista
microbioldgico, la evaluacion de la calidad
microbiologica del agua, tiene como objetivo
determinar la presencia de ciertos grupos de
bacterias, que revelen una contaminacién por
materia fecal o por materia organica (Aguilera,
2004).

En relacion al contenido de bacterias en la
zona, los Enterococcus registraron su valor
mas alto en época de lluvias en el punto
“Sector Central” con 311 NMP/100mL y el mas
bajo en época de sequia en el punto “Sector
Este cerca a Poblacion” con 20 NMP/100mL.
En general, los valores mas bajos se
registraron en época de sequia. Los
Enterococcus fecales han sido utilizados con
los coliformes fecales para diferenciar la
contaminacion fecal del hombre de otros
animales de sangre caliente. Un rango mayor
de 4 es considerado indicativo de
contaminacion fecal humana, un rango menor
a 0.7 sugiere contaminacion por una fuente no
humana (Avila y Estupifian, 2009) (Figura 63).
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Figura 63. Variacion de los Enterococcus sp. durante
las épocas de transicion, lluvia y sequia en la ciénaga
de Balboa.

Por su parte, las Pseudomonas son bacterias
gue prefieren las aguas calidas y poco salinas,
por ende se registran los mayores valores en
el punto “Sector Oeste Arroyo”, tanto en época
de transicion como en época de lluvias con
272 y 627 NMP/100mL (Figura 64).
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Figura 64. Variacion de P. aeruginosa durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga de
Balboa.

Las bacterias del género Pseudomonas se
hallan cominmente en el suelo y algunas
especies son clasificadas como patégenos
oportunistas, para el hombre y los animales.
Especificamente Pseudomonas aeruginosa es
una bacteria que no se considera autoctona
del agua, puede derivar de heces humanas y
animales, su deteccion en agua se asocia con
polucién por descarga de aguas residuales,
por lo tanto hay una estrecha correlacién de su
presencia en ambientes acuaticos con
fenbmenos de contaminacion. Este
microorganismo crece en muy baja
concentracion de nutrientes en medio
ambiente acuoso y puede sobrevivir durante
muchos meses en aguas a temperatura
ambiente. Es un importante patdégeno
oportunista y es causa de una amplia variedad
de infecciones, especialmente de oidos, ojos,
piel, su control en aguas destinadas a la
recreacién es una obligaciéon en varios paises
del mundo (Moore et al., 2002). En la Figura 65
se puede apreciar la distribucibn de esta
variable microbiol6gica en aguas superficiales
en la ciénaga de Balboa en los tres periodos
monitoreados.

En tanto, se registraron valores altos de
coliformes totales de 1.2 x 10° NMP/100 ml, lo
cual no es recomendable para ningun tipo de



uso de las aguas, incluyendo el industrial el ciénagas a fin de determinar las variaciones al

cual es de 20.000 NMP/100 ml menos mensual de estas variables, ya que
muchas de ellas tiene frecuencia de cambios
Se recomienda para estudios futuros menores desde horas dias a meses.

establecer monitoreos permaneces en estas
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Figura 65. Distribucion espacial de Pseudomonas en las aguas superficiales de la ciénaga de Balboa. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluviay C) Epoca de sequia.



6.2.4 Caracteristicas hidrobioldgicas.

Gran parte de las aguas de la ciénaga de
Balboa provienen de los aportes recibidos
desde el mar, por lo que los organismos que
en ella habitan son tolerantes a altas
concentraciones salinas.

Productores Primarios.

Se obtuvieron densidades promedios de
perifiton en las épocas de transicion, lluvia y
sequia de 24808.79, 5691.67 y 476.40 Ind/cm?,
respectivamente, con dominio de
cianobacterias en los puntos “Sector Este
cerca a Poblacion” y “Sector Central’, en
época de transicion, con mas del 92% de los
organismos registrados, en todos los puntos de
muestreo en época de lluvias con mas del 80%
y en el punto “Sector Central” en época de
sequia con el 52.19%. Asi mismo, se
obtuvieron mayores registros de
Bacillariophyta en el punto “Sector Oeste
Arroyo” con el 77.73% de la abundancia, en
época de transicion y en “Sector Este cerca a
Poblacion” y  “Sector Oeste  Arroyo”,
respectivamente con el 49.88 y 89.22% de los
individuos, en época de sequia (Figura 66).

Debido a su gran variedad morfologica,
estructural y fisiolégica, las cianobacterias
pueden estar distribuidas en todo tipo de
habitats. Muchas especies son cosmopolitas y
estan dispersas por todo el mundo (Willmotte,
1994; Whitton y Potts, 2000). Son capaces, por
tanto, de tolerar distintos tipos de ambientes y
adaptarse a cambios de luz, salinidad,
temperatura, humedad, disponibilidad de
oxigeno, radiacion, disponibilidad de
nutrientes, etc. Forman parte importante de
ecosistemas terrestres, acuaticos de agua
dulce y salada, donde se encuentran
poblaciones planctoénicas, benténicas,
intertidiales, etc. (Fay, 1983). Por su parte, las

diatomeas (Bacyllariophyta) son organismos
que crecen fuertemente adheridos al sustrato
lo que les confiere mayor resistencia a factores
fisicos como la herbivoria, ademas bajo ciertas
condiciones de bajas intensidades luminicas y
limitantes de nutrientes, puede presentarse
como un taxén dominante impidiendo el
crecimiento de otros organismos perifiticos
(Stevenson, 1996). Por ello, la sucesion de
algas perifiticas esta determinada por factores
fisiologicos (luz y temperatura), factores
abibticos (tipo de sustrato y composicion
guimica del agua) y factores bidticos
(herbivoria y competencia) (Ramirez, 2001).

Una caracteristica general del perifiton fue la
presencia abundante en los tres monitoreos de
las morfoespoecies de cianobacterias de los
géneros  Oscillatoria 'y  Microcoleus vy
bacillariophitas del género Navicula.

Oscillatoria es un género que agrupa especies
que generalmente viven en aguas con
sedimento y conductividad alto, y eutréficas
(Pinilla, 2000). Microcoleus posee especies
habituales en el litoral de sistemas Iénticos asi
como en las riberas himedas de los rios
dulces y con tendencia a eutrofia (Aboal,
1988), ademas de crecer de manera
benténica, rara vez desprendiéndose al
plancton (CMA, 2010). Y Navicula, posee
especies propias de sistemas turbulentos con
sedimento y conductividad alto (Pinilla, 2000).

En general, de acuerdo a los indices
ecolégicos aplicados a las densidades de
perifiton, en todos los puntos de muestreo en
las diferentes épocas monitoreadas se
registraron diversidades bajas (H'Log. < 1.5
bits/Ind), con densidades que representan
también una baja equidad en todos los puntos
en época de transicion y sequia, y el punto



“Sector Este cerca a la Poblacion” en época
de sequia, originado por la dominancia de
unas pocas especies en los puntos (J’ < 0.62).
Las diversidades obtenidas, segin Roldan y
Ramirez (2008) son propias de aguas
contaminadas (0 - 1.5 bits/Ind).

100

80

|
60
40 -
20

|
0

Sector Central Sector Oeste Arroyo
Puntos de Muestreo

Densidad Relativa (%)

Sector Este cerca a Poblacién

A B Cyanobacteria B Bacyllariophyta Euglenophyta Bchlorophyta
o
g ®
©
2
w60
]
4
3 a
T
@
<
a
a 20 ‘
0 - T
Sector Este cerca a Poblacion Sector Central Sector Deste Arroyo
B Puntos de Muestreo
W Cyanobacteria H Bacyllariophyta Euglenophyta B Chlorophyta
100
£
©
2
& 60
@
«
k]
8w
]
c
o
o 20 —
]
Sector Este cerca a Pablacion Sector Central Sector Oeste Arroyo
c Puntos de Muestreo
W Cyanobacteria M Bacyllariophyta Euglenophyta E Chlorophyta

Figura 66. Composicién de las cianobacterias y
microalgas del perifiton en la ciénaga de Balboa. A)
Epoca de transicion, B) Epoca de lluvias y C) Epoca

de sequia.

La composicion del fitoplancton estuvo
constituida tanto por morfoespecies de
Bacillariophyta como de Cianobacterias, no
obstante, las mayores densidades
correspondieron a morfoespecies de
Bacillariophyta en la mayoria de puntos de

muestreo en todas las épocas de monitoreo, lo
que es habitual en este tipo de ecosistemas,
debido a que los mayores aportes de agua
provienen del mar, donde este grupo es el
dominante en el fitoplancton (Figura 67).
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Figura 67. Composicion de las cianobacterias y
microalgas del fitoplancton en la ciénaga de Balboa.
A) Epoca de transicion, B) Epoca de lluvias y C)
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Al igual que el perifiton el fitoplancton mostré
un decrecimiento temporal de las densidades,
siendo estas mayores en la época de
transicion, medias en la época de lluvias y
bajas en época seca. Estas variaciones son
dependientes de cada ciclo hidrolégico, siendo



favorecidas o desfavorecidas por las
condiciones que cada uno de ellos genera,
ademas de influencias antrépicas. En época de
transicion, generalmente la columna de agua
tiende a ser mas estable por las pocas
entradas de agua por parte de los afluentes,
permitiendo que las especies mas competitivas
dominen en el sistema; en época de lluvias, la
abundante entrada de aguas, diluye el
fitoplancton, aumenta la turbulencia y la
turbiedad favoreciendo a otras especies; y en
época seca, cuando las condiciones se
vuelven dificiles por el bajo flujo, la mayor
entrada de aguas marinas, los vientos y la
disminuciéon del volumen en la columna de
agua, entre otras cosas, dominan especies
mas tolerantes a condiciones adversas.

Los promedios registrados fueron de 5.15 X
105, 3.35 x 10° y 5.36 x 10°, respectivamente
en épocas de transicion lluvia y sequia, esto
sugiere que las aguas de la ciénaga de Balboa
son de tipo eutrdficas, teniendo en cuenta la
caracterizacion trofica obtenida a partir de la
densidad de las microalgas propuesta por
Margalef, (1983) En Ramirez y Vifa (1998),
que indica que las aguas eutréficas poseen
densidades de fitoplancton entre 1 x 10?2 y 1 x
10* Cél/mL (1 x 10°y 1 x 107 Ind/L).

En transicion, los mayores aportes en los
puntos de muestreo correspondieron a la
morfoespecie de Bacillariophyta Actinocyclus
sp. en “Sector Este cerca a la Poblacion” con
2.56 x 10° Ind/L (98.24%) y en “Sector Oeste
Arroyo” con 1.13 x 10° Ind/L (79.89%), y la
morfoespecie de cianobacteria Komvophorom
sp. en el punto “Sector Central” con 6 x 10°
Ind/L  (53.69%). En época de lluvias,
Actinocyclus sp. logré las densidades mas
altas en “Sector Este cerca a la Poblacion” y

“Sector Central” con 3.06 x 10° Ind/L (74.21%)
y 3.63 x 10° Ind/L (63.78%), y Oscillatoria sp.
en “Sector Oeste Arroyo” con 5.28 x 10° Ind/L
(80.05%). En tanto, en época de sequia
Pseudoanabaena sp. con 2.25 x 10° Ind/L fue
la morfoespecie mejor representada en el
punto “Sector Este cerca a la Poblacion” vy
Cylindrotheca sp con 1.4 x 10° y 2.31 x 10°
Ind/L en “Sector Central” y Sector Oeste
Arroyo”.

Las Bacillariophyta, agrupa morfoespecies
registradas habitualmente en sistemas con pH
neutro o ligeramente &cido, turbulentos,
mezclados y eutréficos (Pinilla, 2000), mientras
gque las cianobacterias son comunes en aguas
tropicales eutroficas (Pinilla, 2000).

De acuerdo a los indices ecoldgicos aplicados
a las densidades de fitoplancton, en época de
transicion y lluvias, la equidad es baja por la
dominancia de unas pocas especies en los
puntos de muestreo (J' < 0.6) y altas en época
de sequia (J' > 0.64) donde las densidades
estan distribuidas uniformemente entre las
especies registradas. Asi mismo, segun
criterios tomados de Roldan y Ramirez (2008),
la diversidades en la ciénaga son propias de
aguas contaminadas (0 - 1.5 bits/Ind) o
ligeramente contaminadas (1.5 — 3.0 bits/Ind).

En la Figura 36 se aprecia la distribucion de las
densidades de fitoplancton en la ciénaga de
Balboa. En época de transicion y lluvias, se
observa mayor acumulacién de organismos en
el punto “Sector Central” y en época de sequia
en el punto “Sector Este cerca a Poblacion”
que pueden estar relacionadas con la
distribucion de la materia organica en la
columna de agua.
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Figura 68. Mapa de distribucion del fitoplancton en la ciénaga de Balboa en A) Epoca de Transicién, B) Epoca de
Lluvias, C) Epoca Seca.

Consumidores.

La composicion consumidores en la ciénaga
de Balboa en general fue pobre, sin registros
de ictioplancton, macroinvertebrados
asociados a vegetacion y con pocos registros
de individuos de peces.

Esta ciénaga posee caracteristicas particulares
gque la convierten en un sistema con
condiciones dificiles para la sobrevivencia de
muchas especies. Su cercania a la poblacion
ha permitido que se realicen constantes



vertimientos que afectan la calidad del agua y
el sedimento, ademas que por su poca
profundidad se ve sometida a la frecuente
accion de los vientos que ocasionan altas
concentraciones de sdlidos suspendidos,
sumado a la acumulacion de detritos en
algunas zonas como el punto “Sector Oeste
Arroyo”.

Como se menciond anteriormente la poblacion
de peces fue pobre, con unos pocos registros
de Eugerres plumieri, Gobionellus oceanicus y
Poecilia sphenops, en el punto “Sector Central”
en época de lluvias”. Estas especies son
generalmente habitantes de aguas costeras
poco profundas, comunes en aguas salobres,
principalmente sobre fondos de lodo en
arroyos y lagunas bordeados de manglares,
alimentandose de insectos acuaticos,
crustaceos, microbivalvos y detritus.

Del mismo modo, los registros de
macroinvertebrados benténicos fueron pobres,
constituidos Unicamente por poliquetos de las
familias Capitellidae, Spionidae y Nereididae,
obtenidos solo en los puntos “Sector Este
cerca a Poblacién” y “Sector Central’. La
mayoria de especies de estas familias se
caracterizan por ser oportunistas y han sido
reconocidas como organismos indicadores de
perturbaciones ambientales en el medio.

En cuanto al zooplancton, la densidad
promedio en época de transicion fue de 449.64
Ind/L, en época de lluvias de 244.40 Ind/L y en
época de sequia de 62.63 Ind/L, con mayores
registros de copépodos en época de transicion
en los puntos de muestreo “Sector Este cerca
a Poblaciéon” y “Sector Central” (55.90 y
77.06% de la densidad) y de rotiferos en el
punto “Sector Oeste Arroyo” con el 69.51%. En
época de lluvias los mayores registros fueron

para los poliquetos en los puntos de muestreo
“Sector Este cerca a Poblacién” y “Sector
Central” con el 6288 y 63.91% de los
individuos, y en época de sequia el grupo
mejor representado fueron los copépodos en
los puntos de muestreo “Sector Este cerca a
Poblacion” y “Sector Central” con el 73.33 y
57.89% de los registros (Figura 69).
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Figura 69. Composicién del zooplancton en la
ciénaga de Balboa. A) Epoca de transicién, B) Epoca
de lluvias y C) Epoca de sequia.

En época de transicion y sequia, en los puntos
“Sector Este cerca a Poblacién” y “Sector
Central”, las formas naupliares de copépodos



obtuvieron densidades altas. La presencia de
copépodos es considerada como un indicador
de zonas pesqueras con alta productividad
(Bjornberg, 1981), conformando un elevado
porcentaje del eslabon de consumidores
primarios y en menor porcentaje, pero no
despreciable, en los consumidores
secundarios. Los copépodos son principales
constituyentes del plancton marino y por
consiguiente la principal presa viva natural
para la mayoria de larvas de peces vy
crustaceos (Stettrup, 2006). Asi mismo, en
época de transicién, en el punto “Sector Oeste
Arroyo” la mayor densidad la obtuvo el rotifero
Brachionus plicatilis capaz de realizar una
colonizacién rapida de un habitat, una vez que
las condiciones del lugar sean apropiadas. Es
un estratega en sistemas efimeros y héabitats
fluctuantes, como lagos salinos temporales vy
lagunas costeras salobres que a menudo se
secan durante los meses de verano (Walker,
1981; Gomez et al., 1995). La ocurrencia de B.
plicatilis en ambientes extremos apunta hacia
su notable tolerancia a condiciones abidticas
(Esparcia et al., 1989).

En época de lluvias, en los puntos de muestreo
donde se obtuvieron organismos, y en el punto
“Sector Este cerca a Poblacién”, los mayores

registros correspondieron a poliquetos de la
familia Spionidae. Estos constituyen un grupo
caracteristico del zooplancton marino, son
tipicamente oceanicos, y solo de manera
fortuita se encuentran en localidades
neriticocosteras (Stgp-Bowitz 1996). Estos
organismos, aunque tienen importancia
relativa, en términos de riqueza de especies,
abundancia y biomasa en las comunidades
plancténicas, al igual que los poliquetos
bénticos constituyen un eslabén importante en
la cadena alimenticia (Orensanz & Ramirez
1973).

En todo caso, los indices ecolbgicos aplicados
a las densidades de zooplancton, en todos los
puntos de muestreo en las diferentes épocas
monitoreadas, se registraron diversidades
bajas (H'Log> < 1.5 bits/Ind), que segun
criterios tomados de Roldan y Ramirez (2008)
son propias de aguas contaminadas (0 - 1.5
bits/Ind).

La distribucion temporal de las densidades del
zooplancton en la ciénaga de Balboa se
aprecia en la Figura 70, donde se muestra
mayor acumulacion de estos hacia el punto de
muestreo “Sector Central” en todas las épocas
monitoreadas.
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6.3. CIENAGA EL RINCON
6.3.1 Andlisis fisicoquimicos de las aguas.

Temperatura, pH, OD.

En las épocas de transicion, lluvia y sequia, la
temperatura registré una minima de 23.5°C en
época de sequia y una maxima de 33.9°C en
la época de transicion. Se puede sefialar que
estas aguas son ligeramente calidas, en las
épocas de transicion y lluvia posiblemente a la
poca profundidad y tal vez al poco intercambio
gue tienen con los sistemas vecinos, ademas
de la radiacion incidente en la superficie. La
época de sequia presentdé una temperatura
menor, debido a la mayor intercambio con el
mar y el aumento de brisas (Figura 71).
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Figura 71. Variacion de la temperatura durante las
épocas de transicién, lluviay sequia en la ciénaga El
Rincon.

En la ciénaga El Rincén en el estudio de la
CRA (2017) los valores son muy cercanos.
Relacionando con otros ecosistemas similares
en otros paises tropicales, los valores de
temperatura son cercanos de la Laguna
Grande, Venezuela (Brito et al., 2016). Los
valores medios de temperatura para estas

ciénagas se encuentran entre el rango
establecido por Roldan y Ramirez (2008) y
Murphy (2007) para ciénagas tropicales de
origen fluvial (entre 24°C y 32°C), ubicada
entre los limites de sobrevivencia para
organismos acuaticos.

El pH se mantiene estable, sin cambios
bruscos aparentes en todos los puntos de
muestreo (pH = 8.3 y 8.6; en el punto “Central”
y durante el periodo de transicion. Este pH con
tendencia a una condicion bésica, segun
Guzmén et al. (2015) sefalan un pH entre 6.5
— 9.0 como aguas apta para consumo humano,
como también lo establece el Ministerio de
Agricultura (1984) en Colombia mediante el
Decreto 1594 de 1984, donde los limites
permisibles muestran que estos ecosistemas
reflejan una buena calidad en sus aguas
superficiales (Figura 72).
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Figura 72. Variacién del pH durante las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénaga El Rincén.

pH (Unidades de pH)

En la Figura 73 se aprecia la distribucion del
pH en aguas superficiales de la ciénaga El
Rincén en las diferentes épocas monitoreadas.



Figura 73. Distribucion espacial del pH en las aguas superficiales de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de transicion,
B) Epoca de lluvias y C) Epoca de Sequia.

La concentracion de OD promedio fue de 5.22 = Tramsicion_Liwia = Sequl
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adecuados de oxigeno. Segun el Decreto 1594 5

de 1984 y la resolucién 258 del 2011 de la :
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y doméstico (Figura 74). g l
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En la ciénaga El Rincén se presenté una —— Chumi
distribucion espacial similar del oxigeno Figura 74. .Variaciéon del Oxigeno disuelto durante las

épocas de transicién, lluviay sequia en la ciénaga El

disuelto en las tres épocas, con valores muy Rincon

similares entre si, con mayores valores en
lluvias, seguido de transicion y sequia, en el
cual se registra un ligero pico en el punto
“Central” (
Figura 75).
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Figura 75 Distribucion del OD en las aguas superficiales de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de transicion, B) Epoca
de lluvias y C) Epoca de Sequia.

Solidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos
Sedimentables (SSED) y Sdélidos Disueltos
Totales (SDT).

La concentracion de solidos suspendidos
totales (SST) fue menor en la ciénaga El
Rincén durante las tres épocas, en relacion a
las deméas ciénagas. En general los mayores
valores de soélidos suspendidos totales se
observan en la época de la sequia lo que se
puede explicar por la presencia de los vientos
alisios que pueden ocasionar la remocion del
fondo, manteniendo el sedimento en la
columna de agua. Segun la resolucion 258 del
2011 de la C.R.A. estos valores no son
admisibles para el consumo humano vy
domeéstico, sin embargo son admisibles para el
uso pecuario y agricola (Figura 76).
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Figura 76. Variacion de los SST durante las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénaga El Rincén.

En la Figura 77 se muestra la distribuciéon de
esta variable en las diferentes épocas de
estudio.



Figura 77. Distribucién espacial del pH en las aguas superficiales de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de transicion,
B) Epoca de lluvias y C) Epoca de Sequia.

En relacion a los sdlidos sedimentables la
mayor cantidad se detect6 en época de sequia
con valores de 0.3-0.4 ml/L. En tanto que de
los sélidos disueltos (SDT) los valores
registrados fueron altos, siendo mayor en
época de sequia en el punto “Sector Oeste”
(4500 mg/L) y menor en la época de sequia de
3420 mg/L en el punto “Mezcla de aguas
tratadas”. Las variables de sdlidos en
suspension 'y conductividad evidencian una
tasa de sedimentacién alta para la ciénaga a
partir de las entradas de agua dulce
provenientes de arroyo Leon, siendo una de
las causas de la colmatacion o disminucién de
la profundidad de la ciénaga (Figura 78).
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Figura 78. . Variacion de los SDT durante las épocas
de transicion, lluvia y sequia en la ciénaga El Rincon.

Salinidad y conductividad.

Con respecto a la salinidad, el valor promedio
fue de 3.0 UPS. Los valores de esta variable
estuvieron dentro del rango 0.5 — 3.3 UPS. Lo
que se puede explicar por el origen e influencia
continental de este cuerpo de agua (Figura
79).
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Figura 79. . Variacién de la salinidad durante las
épocas de transicién, lluviay sequia en la ciénaga El
Rincén.

La conductividad registré un promedio de
6220.81 uS/cm. Los valores establecidos por
Roldan y Ramirez (2008) son superiores a
2000 pS/cm en aguas continentales, lo que
indica una alta mineralizacion en la ciénaga El
Rincon. Los valores de conductividad elevada
se debe posiblemente a la temporada de
vientos en el area de estudio, lo que genera
mayor erosion de las rocas y liberacion del
material mineraldgico del sedimento,
aumentado la concentracion de iones en las
agua  superficiales. Relacionando los
resultados con otros estudios realizados en la
ciénaga El Rincon la CRA (2014) ha reportado
valores de 1997 uS/cm (Figura 80).
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Figura 80. Variacién de la conductividad durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga El
Rincon.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) vy
demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La DBO y DQO son indicadores de materia
organica y aportan basicamente la misma
informacidn, la diferencia entre los valores de
estas variables se origina primordialmente en
la estabilidad de los acidos humicos y falvicos
que aumentan la DQO, pues solo se oxidan en
presencia de dicromato. Esos &acidos, en
condiciones naturales llegan a constituir cerca
del 80% de la DQO (Waite, 1984).

Los valores registrados sobrepasan los valores
permisibles de 25 mg O,/L presentes en aguas
de excelente -calidad, los cuales fueron
establecidos por Pérez-Castillo y Rodriguez
(2008), quienes establecen un rango entre 41
a 60 mg O./L para aguas de mala calidad.
Teniendo en cuenta los valores obtenidos, se
deduce que sus aguas son de mala calidad y
por consiguiente seria muy importante tener en
cuenta la DQO para estudios posteriores,
debido a que la misma mide el grado de
polucion en un ecosistema (Figura 81).
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Figura 81. Variaciéon de la DQO durante las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénaga El Rincén.

La distribucion de la DQO en la columna de agua de
la ciénaga El Rincon en las tres épocas de estudio se
presenta en la Figura 82.
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Figura 82. Distribucion de la DQO en las aguas superficiales de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de transicion, B)

Epoca de lluvias y C) Epoca de Sequia.

En este cuerpo de agua en época de lluvia no
se detecto la DBO. Esta ciénaga registro
valores intermedios en época de transicion. En
relacion a la DBO, la CRA en su resolucion
namero 258 de 2011 establece como limite
maximo para aguas clase |, valores < 7 mg
O2/L, cuyo uso es para preservacion de flora y
fauna. En algunos puntos las aguas de la
ciénaga cumplen con esta condicién (Figura
83).

El arroyo Leon tiene una gran influencia sobre
la Ciénaga de Mallorquin y El Rincén, debido a
la gran carga organica de aguas residuales
tratadas y sin tratamiento que aumentan el
consumo de OD para la oxidacién bacteriana
de la materia orgénica (CRA, 2014).
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Figura 83. Variacién de la DBO durante las épocas de
transicion, lluvia y sequia en la ciénaga El Rincén.

Compuestos organicos.

En la ciénaga El Rincén se detectaron grasas y
aceites en lluvia y sequia, con un méaximo de
43.66 mg/L en el punto “Mezcla con aguas
tratadas” en periodo de lluvia. La legislacion
colombiana establece como limite de
concentracion de grasas y aceites valores < 10
mg/mL. Los valores registrados en los puntos
muestreados, en época de lluvia y sequia



sobrepasan este limite. En este contexto, estos
valores consideran inadecuados para el
desarrollo de la vida acuatica (Figura 84A).

La presencia de dichos compuestos en las
aguas de estos ecosistemas es debido a la
entrada de fuentes de origen exdgenas de tipo
antropogénico divergente. Los valores de
grasas y aceites en el sistema acuético son
debidos a la penetracion aguas del arroyo
Ledn (CRA-INVEMAR, 2007).

Por su parte, el valores maximos de
hidrocarburos totales registrados fueron de
0.507 mg/L durante la época de transicion. La
normatividad colombiana para este tipo de
compuestos no tiene establecido valores de
referencia, por lo tanto se sugiere comparar
con la Legislacion Norteamericana
(MADEP/EPA) y Canadiense para aguas
marinas, donde se establece un limite de 0.110
mg/L para proteccién acudtica y 0.2 mg/L para
consumos humano en aguas marinas y
costeras en puertos (Quintero et al., 2010).
Teniendo en cuenta los valores registrados, se
puede inferir que se poseen aguas de mala
calidad. El arroyo Ledn registra valores de
0.885 mg/L lo cual puedo influir en los
maximos valores de esta época (Figura 84B).

Estos resultados sugieren el transporte de
estos compuestos por fuentes antrépicas de
tipo exodgenas. Segun ATSDR (2016), al
ambiente acuatico puede ingresar a partir de
accidentes, desde industrias 0 como productos
secundarios a raiz de su uso comercial o
privado. Cuando hay derrames y escapes, los
hidrocarburos tienden a flotar debido a la
diferencia de densidad que presentan con
respecto al agua, bloqueando de esta manera
la penetracién de la luz y el intercambio de
gases, también pueden depositarse en los

sedimentos, de ambas maneras afectan las
comunidades acuaticas (Velazquez, 2017).

En cuanto a la presencia de fenoles en el
agua, estos se detectaron Unicamente en la
época de transicion. En esta ciénaga los
valores fluctuaron en el rango 0.148 - 0.173
mg/L en la época de sequia. Segun el Decreto
1594 de 1984 el limite permisible para los
fenoles es de 0.5 mg/L en aguas destinadas a
la preservacion de flora y fauna y de 0,002
mg/L en aguas destinadas para consumo
humano, uso doméstico y agricola. Los
resultados aqui obtenidos no sobrepasan los
limites establecidos para preservacion de
fauna y flora. La presencia de estos
compuestos puede derivarse de distintas
fuentes de entrada principalmente la influencia
del arroyo Le6n, que trae consigo distintos
compuestos organicos. Los fenoles son
contaminantes organicos presentes en el
ambiente, son el resultado de procesos
industriales, biogeoquimicos y degradacion de
pesticidas. Estos compuestos son altamente
toxicos para las especies acuaticas y como no
pueden ser degradados biolégicamente, son
transportados a través de la cadena tréfica
(Fernandez y Lopez 2010) (Figura 84C).

Nutrientes.

El fésforo total y los ortofosfatos no registraron
valores detectables en ninguna de las épocas,
incluso se puede afirmar que en El Rincén
ambos nutrientes se pueden considerar como
limitantes para el crecimiento de las
microalgas. En el punto “Mezclas con aguas
tratadas” se registran valores de 3.79 mg/L en
P total y 4 en ortofosfatos, de lo que se infiere
que en este sector hay entradas de
ortofosfatos y P total de origen antrépico.
Senior (2009) sefiala que los estuarios pueden
alcanzar concentraciones elevadas de P de



varias decenas de pmol/L segun la salinidad.
Estas fuertes concentraciones de P, son indice
de un enriquecimiento de origen domeéstico y
agricola que dan inicio al fendbmeno de
eutrofizacion.
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Figura 84. Variacion de: A) Grasas y aceites, B)
Fenoles y C) Hidrocarburos totales, durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga El
Rincon.

En relacibn a la concentracion de NOs ,
valorando todas las estaciones, se registraron
valores minimos de 0.354 mg/L, con unos
ligeros picos en la época de sequia en el punto
“Sector Central” y en “Norte Club Lagos del
Caujaral” (Figura 85A).

Los NO; tuvieron un comportamiento
parecido a los NOs , es decir se registraron
bajas concentraciones en épocas de transicion
y lluvia, en el limite de deteccion 0,033 mg/L, y
los mayores valores durante la época de
sequia, en el punto “Norte Club Lagos del
Caujaral” de 1,03 mg/L. Segun los limites de
control para los ecosistemas acuaticos en
Colombia, valores superiores a 1 mg/L de
NO- indica que las aguas son de mala calidad
tanto para preservacion de fauna y flora como
de consumo y uso pecuario (Figura 85B).
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Figura 85. Variacion de la concentracion de: A) NOs-y
B) NO2- durante las épocas de transicion, lluvia y
sequia en la ciénaga El Rincén.

El N total de Kjeldahl es un parametro
importante en estaciones depuradoras de
aguas residuales ya que mide el N total capaz
de ser nitrificado a NO, y NOz, vy
posteriormente y en su caso, desnitrificado a
nitrdgeno gaseoso. No incluye, por tanto, los
NO, ni los NOs; . Los datos obtenidos se
presentan en la Figura 86.
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Figura 86. Variaciéon de la concentracion N total de
Kjdalhl durante las épocas de transicién, lluviay
sequia en la ciénaga El Rincén.

Cloruros, Sulfatos y sulfuros.

La ciénaga El Rincon presentd
concentraciones promedio de 1250 mg/L. Los
cloruros pueden tener diversas procedencias
naturales: infiltracion de aguas marinas,
disolucion de suelos y rocas; siendo una fuente
importante de cloruros la descarga de aguas
residuales domésticas, agricolas e industriales
en aguas superficiales. Este cuerpo de agua
sobrepasa los valores permitidos de 250.0
mg/L, segun el Decreto 1594 de 1984, para
usos del agua (Figura 87).

Los sulfatos tienen un comportamiento muy
parecido al cloruro. Registraron las
concentraciones con un promedio de 917
mg/L, encontrandose por debajo del limite de
deteccién en época de sequia. Sin embargo
basados en la informacion del Decreto 1594 de
1984, los sulfatos que sobrepasan los valores
de 400.0 mg/L, es decir, posee aguas no aptas
para uso del recurso, consumo humano y
doméstico (Figura 87B).

Turbidez, Alcalinidad Total, Dureza Total,
Dureza Magnésica y Dureza Célcica.

En potabilizacién del agua y tratamiento de
aguas residuales, la turbidez es considerada
como un buen parametro para determinar la
calidad del agua, a mayor turbidez menor

calidad. Guzman et al. (2015) sefialan que la
turbidez puede llegar hasta 5 NTU. Pero segun
la OMS (Organizacion Mundial para la Salud),
la turbidez del agua para consumo humano no
debe superar en ningun caso las 2 NTU y estar
idealmente por debajo de 1 NTU. La turbidez
en las tres ciénagas sobrepasa el limite
permitido para aguas de consumo humano,
salvo en pocas excepciones.
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Figura 87. Variacion de la concentracion de: A)
Cloruros, B) Sulfatos y C) Sulfuros durante las
épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga El
Rincon.

La alcalinidad total se mantuvo por debajo de
200 mg CaCOs/L durante las tres épocas.



Guzman et al. (2015) sefalan que la
alcalinidad, no solo representa el principal
sistema amortiguador del agua dulce, sino que
también desempefia un rol principal en la
productividad de cuerpos de agua naturales,
sirviendo como una fuente de reserva para la
fotosintesis. Histéricamente, la alcalinidad ha
sido utilizada como un indicador de la
productividad de lagos, donde niveles de
alcalinidad altos indicarian una productividad
alta y viceversa. La alcalinidad es mas o
menos similar en las tres épocas.
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Sefala Rodriguez-Zamora (2009), que el agua
dura es la que contiene un alto nivel de
minerales y posee cantidades variables de
compuestos, en particular sales de magnesio y
calcio, causantes de la dureza del agua,
siendo el grado de dureza directamente
proporcional a la concentracion de estas sales.

La dureza total y dureza magnésica tuvieron
un comportamiento similar en las tres ciénagas
y en las tres épocas estudiadas. En la Figura
88 se muestran las concentraciones de las
variables mencionadas en este aparte.
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Figura 88. Variacion de la concentracion de: A) Turbidez, B) Alcalinidad Total, C) Dureza Total, D) Dureza magnésica
y E) Dureza célcica, durante las épocas de transicion, lluviay sequia en la ciénaga El Rincon.



Clorofila a.

Se registré un promedio de 13.6 mg/m?3, el cual
es superior a las demas cuerpos de agua de
este estudio (Figura 89).
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Figura 89 Variacion de la concentracion de clorofila a
durante las épocas de transicion, lluvia y sequia en la
ciénaga El Rincon.

Segun la distribucion espacio temporal de la
Clorofila a, el arroyo ledn influye directamente
en esta variable, especialmente en las épocas
en donde se puede presentar un mayor caudal
en el efluente (transicién y lluvia). Para la
época de sequia se observan menores valores

en general (Figura 90).

o

Figura 90. Distribucion espacial de a Clorofila a en las aguas superficiales de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluvias y C) Epoca de Sequia.

Metales pesados.

Las concentraciones promedio de los metales
pesados en el agua superficial de estos
ecosistemas estuvieron en orden decreciente
Fe>Pb>Cd. La ciénaga El Rincén en cuanto al
hierro en las dos épocas estudiadas sus

presentd un mismo comportamiento, con
valores no detectable y maximo de 1.39 mg/L
en época de lluvias.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
al ser comparados con los limites admisibles



de Fe para usos agricola propuesto por el
Decreto 1594 de 1984 (0.5 mg/L), se infiere
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entonces que es recomendable para este uso.
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Figura 91. Distribucion espacial del Hierro (Fe) en el sedimento de la ciénaga El Rincdn. A) Epoca de lluvias y B)
Epoca de Sequia.

Con respecto a los valores de cadmio, estos
estuvieron cercanos a 0.01 mg/L en todos los
puntos de muestreo en época de lluvia y
concentraciones no detectables en época de
sequia. Segun el Decreto 1594 de 1984 de la
legislacion colombiana, los limites permisibles
para del cadmio para uso del recurso para
consumo humano — domeéstico y uso agricola
son superiores de 0.01 mg/L.

Con respecto al plomo los valores son
superiores a los limites establecidos por el
Decreto 1594 de 1984 (0.05 y 0.1 mg/L), para
uso del recurso para consumo humano-
doméstico y pecuario respectivamente. Los
valores de Plomo en las dos épocas mostraron
un comportamiento homogéneo con valores
alrededor de 0.2 mg/L y un promedio de 1.2
mg/L. En El Rincon, las fuentes de plomo
podrian ser los de arroyos, aguas servidas u
otros efluentes.

Los metales pesados no anlizados presentaron
valores por debajo del limite de detecion o
poco significativos para ser considerados
contaminantes en estos cuerpos de agua
durante el periodo de estudio.

6.3.2. Aspectos sedimentoldgicos: Materia
Organica (MO), sulfuros y pH.

Los valores promedios registrados de MO en
los sedimentos para cada uno de los
ecosistemas en las tres épocas fue de 4.69%.
Los méaximos valores de MO fueron de 6,16%
en punto “Sector Oeste” en la época de lluvias.
En los puntos “Norte Club Lagos del Caujaral”
y “Sector Central’, se forma un nulcleo, en
sectores donde los valores de MO superiores a
3%. Los maximos valores de MO en este
ecosistema esta relacionado con la entrada de
aguas provenientes del arroyo Leén que en
época de lluvias puede alterar la calidad de los
sedimentos (Figura 92).



Figura 92. Distribucion espacial de materia organica (MO) en el sedimento de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluvias y C) Epoca de Sequia.

El sulfuro es generado por las bacterias por la
reduccion de sulfatos y mantiene un equilibrio
quimico entre la disociacion de HS?, HS y
H.S, y se mantiene el equilibrio quimico
controlado por el pH (Bagarinao, 1992).

Los sulfuros se registraron Unicamente en la
época de transicién. Los valores fluctuaron

entre 4.0 y 87 mg/L. Dado que en Colombia no
se han establecido los valores referenciales,
segun los propuestos en paises como Canada
y Estados Unidos, valores para los sulfuros
mayores de 1 mg/L indican anormalidad en la
calidad de los sedimentos (Figura 93).
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Figura 93. Distribucion espacial del sulfuro en el sedimento de la ciénaga El Rincon. A) Epoca de lluvias y B) Epoca

de Sequia.
Los valores de pH en el sedimento en las tres en la época de transicion se dio por pH
ciénagas presentaron valores promedios de cercanos a 7, donde hay una reduccion de
8.0 en la época de transicion, 7.36 lluvias y sulfatos a sulfuro de hidrégenos debido a la
8.10 en época seca. Por lo que podria inferir degradacion de la MO (Figura 94).

que la presencia de sulfuros en los sedimentos
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Figura 94. Distribucion espacial del pH en el sedimento de la ciénaga El Rincén. A) Epoca de transicién, B) Epoca
de lluvias y C) Epoca de Sequia.

6.3.3 Caracteristicas Microbiolégicas. Las ciénagas cumplen funciones ambientales
muy importantes, ya que retienen grandes
cantidades de agua, regulan caudales de los



rios y maximizan los procesos de decantacion
y deposicion de materiales. De esta manera
ayudan en el mejoramiento de la calidad del
agua proveniente de las partes altas de la
cuenca y de los asentamientos humanos
adyacentes que vierten directamente sus
aguas residuales. En estos sistemas se
alberga una gran variedad de especies de flora
y fauna que dan refugio, alimento y proteccion
a especies migratorias de peces y aves
(Aguilera, 2004). Desde el punto de vista
microbioldgico, la evaluacion de la calidad
microbiol6gica del agua, tiene como objetivo
determinar la presencia de ciertos grupos de
bacterias, que revelen una contaminacion por
materia fecal o por materia organica (Aguilera,
2004).

En relacion al contenido de bacterias en la
zona, los Enterococcus se encontraron en
valores altos durante las épocas de lluvias y
sequia en el punto de referencia “Arroyo Le6n”
(14136 y 8164 NMP/100mL), también en
transicion se detect6 un valor de 3448
NMP/100ml en el punto “Norte Club Lagos de
Caujaral”. Los Enterococcus fecales han sido
utilizados con los coliformes fecales para
diferenciar la contaminacion fecal del hombre
de otros animales de sangre caliente. Un rango
mayor de 4 es considerado indicativo de
contaminacioén fecal humana, un rango menor
a 0.7 sugiere contaminacion por una fuente no
humana (Avila y Estupifian, 2009).
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Figura 15. Variacién de los Enterococcus sp. durante
las épocas de transicidn, lluvia y sequia en la ciénaga
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Por su parte, las Pseudomonas prefieren las
aguas calidas tipicas de la época de sequia y
poco salinas de la ciénaga El Rincén y tal vez
otras caracteristicas medio ambientales para
proliferar preferencialmente en este sistema,
siendo encontrada en altas concentraciones,
en esta oportunidad se registro el valor
promedio mas alto del estudio (9368
NMP/100ml), con un méximo de 62000
NMP/100ml, durante la época de lluvias en el
punto “Sector Oeste”. Las bacterias del género
Pseudomonas se hallan comunmente en el
suelo y algunas especies son clasificadas
como patdgenos oportunistas, para el hombre
y los animales. Especificamente Pseudomonas
aeruginosa es una bacteria que no se
considera autdctona del agua, puede derivar
de heces humanas y animales, su deteccion
en agua se asocia con polucién por descarga
de aguas residuales, por lo tanto hay una
estrecha correlacion de su presencia en
ambientes acuaticos con fendmenos de
contaminacion. Este microorganismo crece en
muy baja concentracion de nutrientes en medio
ambiente acuoso y puede sobrevivir durante
muchos meses en aguas a temperatura
ambiente. Es un importante patégeno
oportunista y es causa de una amplia variedad
de infecciones, especialmente de oidos, ojos,
piel, su control en aguas destinadas a la



recreacion es una obligacién en varios paises

del mundo (Moore et al., 2002). Este patégeno En la Figura 96 se puede apreciar la
ha sido registrado como un agente infeccioso distribucion de Pseudomonas en la ciénaga El
que afecta los cultivos de peces, con Rincon en las diferentes épocas de estudio.

enfermedades hemorragicas, como es el caso
de los salmones Wiklund & Bylund (1990)

(Figura 95).
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Se presentaron valores muy por encima de lo
permitido de 2 x10* NMP/100ml| de Coliformes
totales, muy por encima por lo estipulado por la
C.R.A, para uso industrial, con valores de
hasta 20.000 NMP/100ml.6.3.4 Caracteristicas
hidrobioldgicas.

6.3.4 Caracteristicas Hidrobiologicas.

Productores Primarios.

La ciénaga El Rincén se caracteriz6 por
presentar una riqueza baja pero homogénea
de especies de macrdfitas, pertenecientes a
las familias Thyphaceae, Cyperaceae vy
Poaceae. Typha domingensis fue la Unica
especie registrada en los puntos “Box
Coulvert”, “Sector Oeste” y “Norte Club Lagos
del Caujaral”, mientras que Cyperus sp. fue
comun en el punto “Mezcla con aguas
tratadas”, representando el 100% de Ila
cobertura en época de sequia y lluvias, y el
13% en época de transicion, donde ademas se
registré la herbacea Andropogon sp. con una
cobertura del 62%.

Thypa dominguensis, la dominante en gran
parte del sistema, es una especie que se
encuentran en marismas, lagunas, lagos, rios y
canales artificiales (Kissmann 1997). En
algunos casos se considera indeseable, una
vez puede ser invasivo por su rapido
crecimiento bajo condiciones favorables de
nutrientes (Silveira et al. 2011). Mientras que
Cyperus es un género con especies
colonizadoras, productoras de abundantes
semillas y facil dispersion.

En cuanto al perifiton, se obtuvieron
densidades promedios en las épocas de
transicién, lluvia y sequia de 31901.64,
13145.25 y 901.48 Ind/cm?, respectivamente,
con dominio de cianobacterias Oscillatoriales
en la mayoria de puntos en las épocas de

transicion y sequia, y en el punto y “Norte Club
Lagos del Caujaral” en época de sequia,
donde en los demas puntos dominaron las
Bacilariophyta (Figura 97).
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Figura 97. Composicion de las cianobacterias y
microalgas del perifiton en la ciénaga El Rincén. A)
Epoca de transicion, B) Epoca de lluvias y C) Epoca

de sequia.

Las cianobacterias dominantes pertenecian a
los géneros Lyngbya y Oscillatoria, propias de
ecosistemas con  sucesion  avanzada,
sedimentos y conductividad altos, y aguas
eutroficas e hipereutréficas (Pinilla, 200). En
tanto, las bacillariophytas mas abundantes
pertenecian al género Navicula, tolerantes a



sedimentos y conductividad altos, y aguas
turbulentas (Pinilla, 2000).

La aplicacién de los indices ecologicos a las
densidades de perifiton muestran que en
época de transicion la equidad es baja (J' <
0.46), debido a que hay especies con altos
nameros de individuos, al igual que Ila
diversidad (H'Logz < 0.9 bits/Ind). En tanto, en
época de lluvias las equidades varian entre los
puntos de muestreo siendo altas en “Mezclas
con aguas tratadas” y “Box Coulvert” (J’ > 0.70)
y bajas en el resto de puntos (J' < 0.60),
mientras que la diversidad es media en los
puntos “Mezclas con aguas tratadas” y “Box
Coulvert” (H'Logz entre 1.5 y 3.0 bits/Ind) y
baja en los demas puntos (HLog. < 1.5
bits/Ind). Por su parte, en época seca, las
equidades fueron altas y las diversidades
bajas. En este sentido, segun criterios tomados
de Roldan y Ramirez (2008), las aguas de la
ciénaga en época de lluvias son ligeramente
contaminadas (H'Logz entre 1.5 y 3.0 bits/Ind)
y en época de transicion y sequia, los valores
son propias de aguas contaminadas (0 - 1.5
bits/Ind).

La composicion del fitoplancton estuvo
constituida en mayores porcentajes por
especies de Chlorophyta quienes constituyeron
en época de transicibon mas del 88% de los
registros en todos los puntos de muestreo, en
época de lluvias mas del 79% y en época de
sequia mas del 83% (Figura 37).

Estudios en general asocian las cloréfitas con
aguas ricas en nutrientes y con alta relacion
nitrogeno/fésforo (Ramirez y Vina, 1998),
posible presencia de materia organica, aguas
poco profundas y carencia de calcio y
magnesio (Pinilla, 2000).
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Figura 98. Composicion de las cianobacterias y
microalgas del fitoplancton en la ciénaga El Rincén.
A) Epoca de transicién, B) Epoca de lluvias y C)
Epoca de sequia.

Los promedios registrados fueron de 1.75 X
108, 6.76 x 107 y 1.36 x 107, respectivamente
en épocas de transicion lluvia y sequia, esto
sugiere que las aguas de la ciénaga El Rincén
en todas las épocas de monitoreo son de tipo
hipereutréficas, teniendo en cuenta la
caracterizacion trofica obtenida a partir de la
densidad de las microalgas propuesta por
Margalef, (1983) En Ramirez y Vifia (1998),
qgue indica que las aguas hipereutréficas
poseen densidades de fitoplancton de 1 x 10*
Cél/mL (1 x 107 Ind/L).



Asi  mismo, de acuerdo a los indices
ecologicos aplicados a las densidades de
fitoplancton, se obtuvo que la ciénaga EIl
Rincdén posee bajas equidades (J' < 0.6) en
todos los puntos de muestreo en las diferentes
épocas de monitoreo, mientras que las
diversidades en época de transicion y sequia
fueron bajas (< 1.5 bits/Ind).y en época de
lluvias fueron medias (1.5 — 3.0 bits/Ind), lo que
sugiere para este ecosistema aguas
contaminadas (0 - 1.5 bits/Ind) o ligeramente

pe:

contaminadas (1.5 - 3.0 bits/Ind), segun
criterios tomados de Roldan y Ramirez (2008).

En la Figura 38 se aprecia la distribucion de las
densidades de fitoplancton en la ciénaga El
Rincon. Se hace evidente la acumulacién de
organismos hacia los puntos “Mezcla con
aguas tratadas”, “Box Coulvert” y “Sector
Oeste”.
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Figura 99. Mapa de distribucién del fitoplancton en la ciénaga El Rincén en A) Epoca de Transicién, B) Epoca de
Lluvias, C) Epoca Seca.

Consumidores.

Los peces en la ciénaga El Rincdn estuvieron
representados por pocas especies entre ellos
Oreochromis sp, Prochilodus magdalenae y
Oreochromis niloticus, de los cuales la ultima
fue la especie mejor representada en todos los
monitoreos (Figura 100).

Oreochromis niloticus es una especie tropical
que prefiere vivir en aguas someras, cuyas
temperaturas varien entre 31 y 36 °C. Es un
consumidor omnivoro que se alimenta de
fitoplancton, perifiton, plantas acuéticas,
pequefios invertebrados, fauna béntica,
desechos y capas bacterianas asociadas a los
detritus, pudiendo filtrar alimentos tales como



particulas  suspendidas, incluyendo el
fitoplancton y bacterias que atrapa en las
mucosas de la cavidad bucal, si bien la mayor
fuente de nutricién la obtiene pastando en la
superficie sobre las capas de perifiton.
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Figura 100. Composicion de los peces en la ciénaga
El Rincdn. A) Epoca de transicion, B) Epoca de lluvias
y C) Epoca de sequia.

Debido a que la especie de pez dominante en
el sistema tiene un sistema incubacion de sur
huevos, los registros de ictioplancton fueron
pobres. En la especie Oreochromis niloticos, la
hembra incuba los huevos en su boca y cria a
los pececillos hasta que se absorbe el saco
vitelino. La incubacion y crianza se completa

en un periodo de 1 a 2 semanas, dependiendo
de la temperatura. Cuando se liberan los
pececillos, estos pueden volver a entrar a la
boca de la madre si les amenaza algun peligro.
Siendo una incubadora bucal materna, el
namero de huevos de una ovoposicion es
mucho menor en comparacién con la mayoria
de otros peces de cultivo.

En cuanto a los registros de
macroinvertebrados benténicos en época de
transicion, en los puntos donde se obtuvieron
organismos (“Sector Oeste”, “Norte Club Lagos
del Caujaral” y “Central”) la inica morfoespecie
registrada fue Chironomus sp.

En época de lluvias, los mayores registros en
los puntos “Mezclas con aguas tratadas”, “Box
Coulvert” y “Sector Oeste” correspondieron a
Hidrobiidae spp. y en “Norte Club Lagos del
Caujaral” y “Sector Central” Chironomidae
spp., mientras que en época seca en “Mezclas
con aguas tratadas” y “Box Coulvert” dominé
Melanoides tuberculata y en los puntos “Sector
Oeste”, Norte Club Lagos del Caujaral” y
“Central” tuvo mayores registros Hidrobiidae
spp. Las abundancias relativas por grupo se
aprecian en la Figura 101.
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Figura 101. Composicion de los macroinvertebrados
benténicos en la ciénaga El Rincén. A) Epoca de
transicion, B) Epoca de lluvias y C) Epoca de sequia.

En particular las especies de la familia
Chironomidae, tienen importancia por la
tolerancia que han desarrollado sus larvas ante
la contaminacién, particularmente de tipo
organica, por lo cual son usados como
indicadores de calidad de agua, asociando su
presencia a altas concentraciones de materia
organica y bajos valores de oxigeno disuelto
(Raudez, 2003). En tanto Las especies de la
familia Hidrobiidae abundan en aguas quietas
y poco profundas o con mucha vegetacion
acuatica (Roldan, 1996). Y, Melanoides
tuberculata una especie oportunista e invasora,
gue ha protagonizado un notable proceso de

expansibn e invasibn de numerosos
ecosistemas en practicamente todo el mundo
en tiempos recientes, presumiblemente
asociado a la expansion de la acuicultura
recreativa (principalmente acuarios
domésticos). Se trata de una especie
detritivora y con altisima capacidad invasora,
entre otros motivos, por poder alternar fases
reproductivas sexuadas y partenogenéticas
(Samadi et al., 1999).

En lo referente al zooplancton, no se
presentaron grandes variaciones en la
composicion de especies. En todos los puntos
en las épocas de transicion y sequia, ademas
de los puntos “Sector Oeste”, “Norte Club
Lagos del Caujaral” y “Central” en la época
seca, las densidades estuvieron dominadas
por el rotifero Brachionus plicatilis (Figura 102).
Las especies de este género son conocidas
por su resistencia a pH elevado, aguas
abundantes en calcio, cloruros, sulfatos y
carbonatos, por lo que se les asocia con aguas
eutrofizadas (Roldan y Ramirez, 2008).

Las densidades promedio obtenidas fueron
2802.24 Ind/L en época de transicion, 4182.28
Ind/L en época de lluvias y 2504.97 Ind/L en
época de sequia. En todo caso, los indices
ecolégicos aplicados a las densidades de
zooplancton, en todos los puntos de muestreo
en las diferentes épocas monitoreadas, se
registraron diversidades bajas (H'Log. < 1.5
bits/Ind), que segun criterios tomados de
Roldan y Ramirez (2008) son propias de aguas
contaminadas (0 - 1.5 bits/Ind).

La distribucion temporal de las densidades del
zooplancton en esta ciénaga se aprecia en la
Figura 103, donde las zonas ma&s oscuras
demuestran mayor acumulacion de
organismos.
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7. CONCLUSIONES

Los cuerpos de agua costeros del
departamento del Atlantico presentaron valores
no aptos para el consumo humano en las
variables fisico quimicas tales como Sdélidos
suspendidos totales, nitrdgeno amoniacal,
coliformes totales y demanda biolégica de
oxigeno. Lo anterior teniendo en cuenta la
resolucion de objetivos de calidad 258 de 2011
la Corporacibn Autobnoma Regional del
Atlantico.

Se registr6 contaminacion de las aguas
superficiales en aspectos microbiolégicos,
metales pesados (Fe, Cd, Pb), cloruros,
turbidez, ademas de condiciones de
eutroficaciébn. La presencia de fuentes
alocotanas como el arroyo Leodn, el rio
Magdalena, y el agua de escorrentia
proveniente de las poblaciones cercanas, se
presumen como las principales fuentes para
esta contaminacion, evidente principalmente
épocas de transicién y lluvias. En la época de
sequia se evidencian focos de contaminacién
en las zonas centrales de los cuerpos de agua
0 cercanos a las poblaciones.

Es de resaltar el hecho de los bajos niveles de
clorofila a, este fenébmeno puede influir en la
productividad primaria, afectando los niveles
tréficos superiores. Sin embargo es necesario
estudios mas precisos para esta problemética.

La ciénaga de Mallorquin se caracteriz6 por
tener la mayor presencia de contaminantes de
origen industrial como lo son metales pesados
(Plomo, Cadmio y Hierro), hidrocarburos,
grasas y aceites, y nitrégeno amoniacal. El
aporte de estos contaminantes es de origen
antropico procedente de las aguas residuales
de la zona industrial, la influencia del rio

Magdalena, el arroyo Lebén y de los antiguos
contaminantes acumulados en el antiguo
basurero de la ciudad de Barranquilla, que
estarian influyendo negativamente en la
ciénaga.

La ciénaga de Balboa se caracterizo por tener
una mayor fluctuacion de las variables
fisicoquimicas en las épocas monitoreadas. Se
evidencia la influencia de origen antrépico del
municipio de Puerto Colombia.

La ciénaga del Rincén presentd los mayores
valores de sélidos suspendidos totales.
Teniendo en cuenta su dinamica y sus
caracteristicas de cuerpo de agua léntico, esto
se puede considerar como alta sedimentacion.
Ademas presentaron picos altos de
Pseudomonas, bacterias que estan ligadas con
infecciones auditivas en el ser humano y
patogenos que afectan poblaciones de peces
con enfermedades hemorragicas.

Las ciénagas de Mallorquin y Balboa
registraron diversidades bajas de todos los
grupos biolégicos evaluados, que segun
criterios establecidos son propios de aguas
contaminadas.

Los sedimentos presentaron altos niveles de
materia organica y de sulfuros, lo que se
traduce en un fondo de tipo andéxico, razén por
la cual se presentd diversidad baja, con una
alta abundancia de organismos generalistas y
oportunistas como los poliquetos, por ejemplo
como la familia Mytilidae en la ciénaga de
Mallorquin, considerada colonizadora de este
tipos de ecosistemas.



Segun los datos obtenidos el arroyo Leon es
un foco contaminante para las ciénagas de
Mallorquin 'y EI Rincén, por lo que se
recomienda revisar las medidas de manejo
ambiental, en este cuerpo de agua, como la
biorremedacioén, en aras de darle un adecuado
uso y aprovechamiento a estos cuerpos de
agua.

Es apremiante tomar medidas de manejo
ambiental en estos cuerpos de agua; como el
empleo de indices de calidad de agua, para
evaluar la posible recuperacion y mejorar las
condiciones de estos cuerpos de agua. Se
recomienda para estudios futuros establecer
monitoreos permanentes y continuos.
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ANEXOS

Anexo 1. Comparacion de analisis de laboratorios de las variables estudiadas con los valores de
referencia de la resolucion 259 de la CRA 2011.

Comparacion de andlisis de laboratorios de variables esudiadas con los valores de referencia de la

resolucion 258 de la CRA 2011.
CIENAGA DE MALLORQUIN CIENAGA DE BALBOA CIENAGA EL RINCON

PARAMETROS TRANSICION = LLUVIA SEQUIA TRANSICION LLUVIA = SEQUIA TRANSICION LLUVIA = SEQUIA VALOR DE REFERENCIA
pH (Und. de H+) 7-9 *
Temperatura (°C) <40°C *
Oxigeno disuelto (mg/L) >3mglL *
DBOs (mg O,/L) <7mgO,/L *
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) <30 mglL *
Grasas y Aceites (mg/L) <10 mg/L *
Ortofosfatos (mg de P-PO, /L) <0, mglL
Nitratos (mg NO3/L) <10 mg NOs/L *
Nitritos (mg NO,/L) <1mgNO, /L *
Nitr6geno Amoniacal (mg NH3-N/L) <05mgNHsNL  *
Coliformes totales (NMP/100 mL) <5000 NMP/100m|  *
NR. No fue realizado
* Cuerpo de agua clase I. Para la preservacion de la flora y la fauna. CRA. 2011. Resolucion 258 por lo cual se establecen de objetivos de calidad para las cuencas hidrograficas de la jurisdiccion
para el periodo 2011 - 2020.




Anexo 2. Registro fotografico.
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Fitoplancton

Desmodesmus sp1

Desmodesmus sp3 Eunotia sp

Lepocinclis acus Lepocinclis sp2
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[ctioplancton

Cupleidae

Atherinidae Poeciliidae

Gobiidae Gerreidae



Macroinvertebrados bentonicos

Crustaceos

Amphipodo

Paguroidea Tanaidacea

Macroinvertebrados bentonicos

Nerita virginea Planorbidae helisoma
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