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Resumen

Se determind la concentracién de nutrientes y Clorofila a en un punto ubicado en el tramo final
del Cafo Uveros, municipio de San Juan de Uraba, y la en la Zona marina frente al mismo, en un
punto ubicado perpendicularmente con respecto a la zona litoral. El periodo de estudio abarcé las
épocas climaticas seca y humeda; se evalué la relacion de los parametros monitoreados con
procesos eutroficos que se presentan durante la época climatica seca y se tomaron muestras de
agua en el Cafo y en la Zona marina con periodicidad mensual entre septiembre 2018 y marzo
de 2019 determinando la concentracion de Clorofila a, se registraron los parametros
fisicoquimicos (temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto); trimestralmente se determiné la
concentraciéon de nutrientes. Se comparé el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y
Clorofila a entre sitios de muestreo y épocas climaticas. Los parametros fisicoquimicos
presentaron mayor variacion en el Cafo, y una tendencia similar en ambos puntos de muestreo
excepto la salinidad durante el primer trimestre de 2019. Solo la salinidad presenté diferencias
entre sitios (p = 0,038). Los parametros fisicoquimicos no presentaron diferencias entre las
épocas climaticas analizadas en los sitios de muestreo. La clorofila a en el Cafio vario entre 42
mg.L" y 830 mg.L" para noviembre y febrero respectivamente, en la Zona marina entre 36 mg.L-
'y 41 mg.L" para octubre y enero, presentando diferencias entre sitios de muestreo (p = 0,001).
El N- amoniacal alcanzo la mayor concentracion entre los nutrientes con 37,8 mg.L" para la Zona
marina y una tendencia a disminuir hacia la época seca, seguido del nitrato N-NO3- con 1,11
mg.L" durante el mes de marzo en el Caiio, periodo correspondiente a la época seca. De acuerdo
con el indice tréfico TRIX el Cafio presentd condiciones hipertréficas, y la Zona marina
condiciones eutrdficas.

Palabras clave: Nutrientes, Clorofila, Eutrofizacién, Calidad del agua, indice de TRIX.
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1. Introduccién

La calidad del agua hace referencia a la descripcion de las variaciones temporales
y espaciales debidas a factores internos y externos al cuerpo de agua (Group of
Experts on the Scientific Aspects of Marine pollution - GESAMP, 1988), esta se ve
afectada por la concentracion de sustancias producidas por procesos naturales y
actividades humanas (Montoya, 2008). A nivel mundial, el desafio mas frecuente al
que se enfrenta la calidad del agua es la carga de nutrientes, que segun la regién

se asocia a menudo con la carga de patogenos (WWDR, 2018).

En condiciones normales, los ambientes acuaticos presentan diversos procesos
naturales, uno de ellos es la eutrofizacion, el cual se origina por el incremento en el
aporte de nutrientes (Vollenweider, 1992; Richadson, 1997; Ratore et al., 2016); las
sefales asociadas a este proceso varian en los diferentes cuerpos de agua, pero
es el crecimiento excesivo de malezas acuaticas y fitoplancton (aguas turbias),
floraciones de algas dafiinas (toxicas) y efectos en las poblaciones de peces que

causan mayor preocupacion publica (Withers et al., 2014).

Los procesos de eutrofizacion generan retroceso en los sistemas en términos de la
sucesion, a un estado inicial de florecimiento subito de algas y macrdfitas,
produciendo deterioro en la calidad del agua (Odum, 1987), esta condicion se ve
afectada por los cambios climaticos ocasionando incremento en los flujos de
nutrientes, las relaciones de nutrientes, la produccion fitoplanctonica, el desarrollo
de algas toxicas y nocivas, la reduccion de la calidad del agua, pérdida de los habitat
y recursos naturales, y el recrudecimiento de la hipoxia (Justic, et al., 2005). Los

incrementos en la concentracion de nutrientes en cuerpos de agua con escaso
recambio pueden conducir a concentraciones de clorofila @ mas elevadas que las

normalmente observadas, indicando esto una alta biomasa de fitoplancton,
situacidon que se acentua ante condiciones climaticas en que se incrementa la

temperatura.
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Bajo condiciones naturales se destacan entre los nutrientes que se encuentran en

los cuerpos de agua los compuestos nitrogenados: nitrogeno amoniacal (NH3),
nitritos (NO2) nitratos (NOs) y el fésforo en la forma ortofosfatos (PO4) los cuales
ayudan al crecimiento de la comunidad fitoplanctoénica. El aporte descontrolado de
nutrientes en estos ambientes es el resultado del uso indiscriminado de
agroquimicos y el mal manejo que se le da a las aguas residuales (Corona, 2013)
generando un exceso en los ecosistemas acuaticos y un deterioro variable de
acuerdo con las caracteristicas del cuerpo de agua receptor; pese a que los
incrementos de nutrientes pueden producirse de manera natural, la problematica

derivada de dicho incremento suele estar influenciada por la accidon antrépica.

En los océanos, el suministro de nutrientes se genera desde las profundidades; en
aguas mas someras (continentales y costeras) son consecuencia de las actividades
humanas (Ruiz-Vanoye y Diaz-Parra., 2015), dando a los cuerpos de agua una
apariencia turbia, mal olor y fondos oscuros, asociados a la descomposicién de
materia organica; los nutrientes que ocasionan los procesos eutréficos son

principalmente drenados desde tierras altas (Chapa-Balcorta, 2010).

Teniendo en cuenta la importancia del recurso hidrico, evaluar su calidad es una
actividad prioritaria la cual puede realizarse de acuerdo con (Ruiz, et al 2007) con
base en la estimacién de indices que utilizan varios parametros fisicoquimicos que
permiten reducir la informacion a una expresion mas sencilla como indices de
calidad del agua; es asi como para la estimacion del estado tréfico o la calidad del
agua de un ecosistema se han utilizado como indicadores parametros como la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) (Justi¢, 1991; Viaroli & Christian, 2003), el
nitrégeno total (NT), el fosforo total (PT) (Karydis et al., 1996; Ignatiades et al., 1992)

la clorofila a (Carlson, 1977; Contreras-Espinoza et al., 1996) y la productividad
primaria (Nixon, 1995).
La calidad del agua se mide de acuerdo con distintos parametros mediante los

cuales se cuantifica el grado de alteracion de las cualidades naturales y se la

clasifica para un uso determinado (Castro et al., 2014), resultando la estimacion del

2
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estado tréfico importante al momento de valorar los cuerpos de agua en funcion de

su productividad bioldgica. En cuanto a los indices de calidad, estos son de uso
comun y entre los parametros requeridos para su estimacion se incluyen al menos
tres de las siguientes variables: OD, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
nitrdgeno en forma amoniacal y de nitratos, fésforo en forma de ortofosfato, pH y
sélidos suspendidos (SS), para generar un valor adimensional de facil interpretacion

(Casanova, et al., 2015).

2. Marco teérico

La zona costera es un complejo conjunto de interacciones y procesos
fisicoquimicos, biolégicos, atmosféricos y antropicos que ponen de manifiesto la
intrincada relacion que existe entre el medio marino y terrestre, las cuales entran en
contacto a través de lo que se conoce como litoral (Ortiz et al., 2010). Las
actividades antrépicas generan diversos grados de alteracion en las distintas
matrices ambientales, siendo para los cuerpos de agua superficiales un factor de
alto riesgo para la salud y para el medio ambiente el que se presente la practica
generalizada de emplearlos como receptores de aguas residuales, ya que sobre los
mismos se genera deterioro en su calidad, limitando asi su uso potencial, alterando
a la vez las condiciones ambientales naturales, factor importante para el desarrollo

de la vida acuatica (Hooker, 1999).

Segun el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidas - (WWAP 2017), en los paises pobres, sélo el 8% de las aguas
residuales urbanas e industriales recibe algun tipo de tratamiento. Estas
estimaciones apoyan la aproximacion frecuentemente citada segun la cual, a nivel

mundial, mas del 80% del total de las aguas residuales se vierten sin tratar.

Los diversos usos del recurso hidrico inciden en su calidad, por lo que en los
cuerpos de agua afectados por procesos eutroficos el enriquecimiento de nutrientes,

principalmente nitrégeno y fésforo, condiciona su utilizacion y ejerce grandes
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impactos ecoldgicos, sanitarios y econdmicos a escala regional (Ledesma et al.,

2013); provocando cambios en la composicion de la poblacion de organismos
acuaticos y en su productividad primaria (Martini et al., 2006), repercutiendo en

beneficio de los procesos fotosintéticos (Espinoza et al., 2001).

Los efectos sobre el recurso hidrico en términos de deterioro relacionados por
actividades como la produccion agricola se asocian con contaminacion originada en
gran medida por el uso de fertilizantes y plaguicidas. Adicionalmente, de acuerdo
con el WWAP (2017), la agricultura también puede ser fuente de varios otros tipos
de contaminantes, incluyendo materia organica, patogenos, metales vy
contaminantes emergentes. En los ultimos 20 afos han aparecido nuevos
contaminantes agricolas, como antibidticos, vacunas, activadores del crecimiento y

hormonas, que pueden liberar las granjas de ganado y acuicultura.

En la Region de Uraba existe predominancia hacia el desarrollo agricola, teniendo
como principal producto el cultivo de banano y platano, y otros como el cultivo de
arroz, yuca, name (Garcia-Valencia, 2007). Estas actividades son las principales
fuentes de contaminacién que llega a los rios y al mar por escorrentia, que arrastra
los residuos de los productos utilizados en la produccion agricola, afectando la

calidad de las aguas (Espinosa y Betancourt, 2011; Blanco-Libreros et al., 2013).

De acuerdo con el (Martinez-Campo y Garcés-Ordénez, 2019), la calidad de las
aguas en las costas de Antioquia presentaba para el periodo 2013 - 2015 valores
que indicaron una condicidbn entre pésima y aceptable de acuerdo con su
destinacion como recurso para la preservacion de la flora y fauna marina o
estuarina, de acuerdo con el indice de Calidad Ambiental de aguas marinas con
fines de preservacion de flora y fauna (ICAMprr) (Aguas-Vivas. L.J 2011) esto a
partir de la determinacion de altos contenidos de materia organica, solidos

suspendidos y nutrientes generados por los vertimientos de aguas residuales.

El deterioro en la calidad del agua marina en el departamento de Antioquia se hace
evidente particularmente en el sector del caio El Waffe, es asi como (Hinestroza,

et al., 2013) determinaron la presencia de aguas residuales domésticas e

4
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industriales, y, por tanto, concentraciones elevadas de nutrientes, indicando que el

cuerpo de agua estaba eutrofizado, por ende, las condiciones en este lugar no
resultan benéficas para el desarrollo de las comunidades biolégicas al interior del

ecosistema.

De otra parte, en el corregimiento de Uveros, San Juan de Uraba, se han registrado
procesos eutréficos causantes de desequilibrios en el cuerpo de agua del cafio que
recorre el corregimiento, que derivan en situaciones de florecimientos algales que
de manera recurrente se presenta durante la ultima década, este evento fue
reportado por Martinez, et al., (2017). La situacion que se presenta en el cuerpo de
agua se ha registrado durante el primer cuatrimestre de cada afno desde 2016,
especificamente durante el periodo correspondiente a la época climatica seca, un
cambio en el color aparente del agua en el tramo final del cafio que cruza este
corregimiento, la cual se torna de tonalidad rosa; fenémeno que podria asociarse a

procesos eutroficos.

La presente investigacion abordd un punto de influencia antrépica en el cafio que
desemboca en la zona litoral del municipio de San Juan de Uraba, que evidencia
aportes de aguas negras y residuales de la poblacién a los cuerpos de agua
canalizados hacia el cafio de Uveros. El periodo de investigacion abarco el periodo
comprendido entre septiembre de 2018 a marzo de 2019, y se ejecuto en el marco
del proyecto de “Investigacion para la reversion del proceso de erosion en las costas

del mar de Antioquia”.

El presente estudio contribuye al conocimiento de las condiciones de calidad del
cuerpo de agua del Cafo de Uveros que descarga sus aguas al mar Caribe en la
zona norte del departamento de Antioquia, la informaciéon generada sera util como
herramienta de base para futuras investigaciones encaminadas a abordar la
problematica generada por el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento previo
a este cuerpo de agua, y que de otra parte evaluen los organismos asociados al
florecimiento o “Bloom” que se registra periédicamente en este cuerpo de agua,

dado que estos eventos podrian llegar a ser perjudiciales de acuerdo con la
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destinacion del recurso hidrico en términos de uso, en especial por contacto

primario, ya que podria implicar repercusiones en la salud de las personas que

interactuan con él.

2.1. Pregunta de investigacion

¢,Como es el comportamiento de los nutrientes y la Clorofila a entre el Cano de

Uveros y la Zona marina de acuerdo con la época climatica, y durante los procesos

eutroéficos que se presentan en el Cano en época seca?

2.3 Hipotesis

Los cambios que presenta el cafio de Uveros de acuerdo con la época climatica, se
relacionan con procesos de deterioro en la calidad del agua debidos a los aportes
de aguas residuales sin tratamiento previo y en general, a las actividades antropicas

que inciden sobre el mismo.
Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la siguiente hipotesis:

El comportamiento en la concentracién de nutrientes y Clorofila a difiere entre
épocas climaticas en el cafio de Uveros, generando procesos eutroficos durante la
temporada seca, por represamiento y menor dilucidon de las aguas residuales

aportadas.

2.4 Objetivos

2.3.1 Objetivo general

Evaluar la concentracién de nutrientes y Clorofila a, asociados a la calidad del agua

entre la época humeda y seca, y su relacion con los procesos eutréficos en el cafio

de Uveros.
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2.2.1 Objetivos especificos
- Estimar la concentracion de nutrientes (nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y
fosfatos) y Clorofila a en la zona de desembocadura del cafio Uveros y en la zona

marina a la que este aporta sus aguas entre la época climatica humeda y seca.

- Analizar las diferencias en la concentracion de nutrientes entre el cafio y la zona

marina.

- Evaluar los cambios registrados entre la época climatica humeda y seca en la

concentracion de nutrientes y clorofila a.

- Estimar el estado tréfico del cuerpo de agua en la zona de desembocadura del
cafno y en la zona marina, de acuerdo con los estados de clasificacion del indice de
TRIX.

3. Area de estudio y métodos

3.1 Descripcion del area de estudio

El departamento de Antioquia cuenta con nueve subregiones; una de ellas es la
subregion de Uraba, localizada en la parte noroccidental, la cual limita al norte y
noroeste con el mar Caribe, en el que se encuentra el Golfo de Uraba, al oriente con
el departamento de Coérdoba y al suroeste con la subregién del departamento de
Antioquia denominada “Occidente”, hacia el sur y occidente limita con el
departamento del Choco (Pérez et al., 2014). Administrativamente, la region consta
de once municipios clasificados en tres zonas: zona norte, zona centro y Atrato
medio (Pérez et al., 2014).

En la zona norte se encuentra el municipio de San Juan de Uraba, localizado en la
franja costera, en la parte baja del rio San Juan, con coordenadas de 8°45°40” N
76°31’43” W, y una extension costera de 21 km; limita al oriente y sur con el

municipio de Arboletes, al occidente con Necocli y al norte con el mar Caribe
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(Orozco et al., 2017). El municipio esta clasificado segun el sistema de zonas de

vida Holdridge como bosque seco tropical (bs-T) con temperaturas mayores a 24°C
(Gonzalez, 2017). De acuerdo con la Universidad de Antioquia y la Gobernacion de
Antioquia (2012) San Juan de Uraba presenta un régimen pluviografico monomodal
con una época seca entre diciembre y marzo y una época lluviosa que se extiende
desde abril a noviembre con precipitaciones que oscilan entre los 1000 y 2000 mm

afo™.

El corregimiento de Uveros, de acuerdo con lo descrito en el Plan de desarrollo
municipal de San Juan de Uraba (2016 — 2019), se encuentra ubicado al occidente
del municipio (figura 1) a una distancia de 7 Km de la cabecera municipal, en las
coordenadas 8°45°40” N 76° 31'43” W (Orozco et al. 2017).
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Figura 1. Zona de muestreo. Caiio Uveros y Zona marina, Corregimiento de Uveros — San
Juan de Urabd.
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En cuanto a la cobertura vegetal que presenta la zona, esta se encuentra dominada

por dos especies de bejuco de playa del género Ipomoea, y por dos especies de
mangle que se encuentran a lo largo del cafio Uveros, estas especies son el mangle

rojo (Rhizophora sp) y el mangle blanco (Laguncularia racemosa).

El corregimiento es atravesado por un cafio que desemboca en el mar Caribe; en el
area de desembocadura se registra mezcla del agua dulce con agua de mar y, por
tanto, presenta condiciones estuarinas, las cuales se mantienen durante la mayor
parte del afo. Sin embargo, en los periodos de época climatica seca (mediados de
diciembre a mediados de abril), la conexién del cafio con el mar se pierde y esto

genera un represamiento que altera la calidad del cuerpo de agua.

3.2 Metodologia

3.2.1 Fase de campo

Se establecieron dos puntos de muestreo, el primero de ellos en el cafio, cerca de
la zona de desembocadura y el segundo, a unos metros frente al mismo, en la zona
marina (Figura 2). Ambos puntos fueron monitoreados a nivel de parametros

fisicoquimicos durante siete meses (septiembre de 2018 a marzo de 2019), asi
mismo se tomaron muestras de agua para el analisis de Clorofila a (Cla a) con

periodicidad mensual, y nutrientes (Nitratos, Nitritos, Nitrbgeno amoniacal y

Ortofosfatos) con periodicidad trimestral.

Las muestras de agua destinadas al analisis de Clorofila a y nutrientes fueron

recolectadas en recipientes plasticos de 4L de capacidad, rotuladas debidamente y
almacenadas para el traslado hacia los laboratorios de la Universidad de Antioquia
para el posterior analisis. La determinacién de las variables fisicoquimicas
(Temperatura, Salinidad, Oxigeno disuelto y pH) se realiz6 in situ mediante el uso

de un equipo multiparamétrico HANNA H198194.
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Figura 2. Toma de muestras para determinacion de Clorofila @, nutrientes y registro de
parametros fisicoquimicos en los sitios de muestreo. A) y B). Caiio de Uveros C)
Zona marina.

3.2.2 Fase de laboratorio

Los analisis para la determinacion de nutrientes se adelantaron empleando métodos
analiticos establecidos en el laboratorio de CORPOURABA, siguiendo los
protocolos descritos en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2017); los métodos empleados de acuerdo con cada parametro se

relacionan en la tabla 1.
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Tabla 1. Métodos analiticos para el analisis de nutrientes.

Nitrégeno Amoniacal (NHs). lon selectivo, ISENH4181 HACH Referencia Método Analitico:
Standard Methods Edition 23, 2017.

Nitritos (NO>) Colorimétrico, SM 4500-NO2- B ed. 23-2017
Nitratos (NOs3) Reduccion de cadmio, SM 4500-NO3 -E ed. 23-2017
Ortofosfato (POa4) Método del Acido ascérbico, 4500-P E ed. 23-2017

Fuente: Propia

Para el analisis de clorofila a se utilizé una adaptacion del método propuesto por

Strickland y Parsons (1972), obtenido a partir de modificaciones al método inicial
formulado por Richards y Thompson (1952); la concentracion se estim6é mediante
espectrofotometria, para ello, un litro de agua fue filtrado empleando un filtro
sintético. Como parte del procedimiento los pigmentos fueron extraidos mediante el
uso de acetona al 90% para destruir las células mecanicamente y alcanzar una

completa extraccion.

3.2.3. Fijacién y almacenamiento

Se filtré la muestra (1L) con la ayuda de una bomba de vacio y se adicionaron unas
pocas gotas de suspensidn de carbonato de magnesio para evitar la acidificacion del
filtro (figura 3 a, b), posteriormente se almacend en el refrigerador a -20°C, se coloco en
un vial, se cubrié con 2-3 ml de solucién acuosa de acetona al 90% y se macero con el
homogenizador, seguidamente se enjuago el homogenizador y se ajusto el volumen total
a un nivel constante, 5-10 ml. Tras realizar este procedimiento la muestra se mantuvo

toda la noche en la oscuridad.
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Figura 3. Filtrado y extraccion de pigmentos para el andlisis de Clorofila a.

Se clarificé el extracto centrifugando los tubos tapados por 10 minutos a 1000 rpm;
se decanté el extracto clarificado a un tubo de centrifuga limpio de 15 ml y se midié
el volumen total del extracto (figura 3c). El extracto se transfirié desde un tubo de
ensayo a una celda de 1cm3, para medir la densidad optica (DO) a 750, 663, 645, y
630 nm. Se selecciond una dilucion que arrojara a 663 nm una DO mayor que 0,2y
menor que 1,0., se sustrajo esa lectura de cada uno de los valores de densidad
optica de las otras longitudes de onda antes de usarlos en las ecuaciones de

calculo.

3.2.5.3. Calculos
Para realizar el calculo de la cantidad de Clorofila a en cada extracto utilizando los

valores de DO corregidos se empled la siguiente ecuacion:
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Clorofila a = cla = 11.64(DOe63nm)- 2,16(DOe45nm) + 0,10(DOs630 nm)

Donde:
cla = Clorofila a

DO = Densidad optica

La concentracion de clorofila a se determind por medio de la siguiente férmula:

Cla x Volumen del extracto (mL)

[Cla],mg/L =

Volumen de muestra (L)

3.3 Estado troéfico

Para establecer el grado de eutrofia en que se encuentra el sistema acuatico se
empled el indice de estado trofico TRIX, propuesto por Vollenweider et al
(1998), este indice multivariado combina cuatro variables que representan un
estado trofico:

- Concentracion de Clorofila

- Oxigeno disuelto

- Nitrégeno inorganico

- Fosforo

y se determina a partir de la ecuacion:

Log 10 (Cla x %04 x NID x PRS) + K

TRIX =
M

Donde se tiene como factores de productividad:
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Cla: Concentracion de Clorofila a

| %04| : Valor absoluto de la desviacién del porcentaje de oxigeno disuelto, es decir
[100-%0Od]

Factores nutricionales:

NID: nitrégeno inorganico disuelto como N como: [N-NO3+N-NO2+N-NH4], en (ug
N/L)

PRS: fésforo total (ug P/L)

Constantes:
K:15
m: 12/10=1.2

Las constantes son valores introducidos para ajustar el valor limite mas bajo del
indice y la extension de la escala trofica de 0 a 10 unidades (Tabla 2), a partir de
este indice que cubre cuatro estados tréficos y de calidad del agua (alta, buena,

pobre y mala) se determiné a cual de ellos corresponden los puntos evaluados.

Tabla 2. Nivel trofico y calidad del agua asociado al indice de TRIX.

Escala Nivel de Estado de la Caracteristicas del aqua

TRIX estado tréfico | calidad del agua g

0-<4 Oligotréfico Alta cho productiva, nivel trofico
bajo.

4-<5 Mesotrdfico Buena Moderadamente productiva,
nivel trofico medio.

5-<6 B Mala Entre moderado y a'\It'amente
productivo. Nivel trofico alto.

6-10 Hipertrofico Pobre Al,t gment,e productiva, nivel
trofico mas alto.

Fuente: Vollenweider et al (1998).

14



. UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental
3.4 Analisis estadistico

A partir de los datos obtenidos y con el fin de establecer si existian diferencias
significativas entre las concentraciones de nutrientes, Clorofila a y las variables

fisicoquimicas entre los sitios de muestreo y entre épocas climaticas (seca y
humeda), se realizé un analisis estadistico para determinar si los mismos cumplian
los supuestos de normalidad para adelantar pruebas paramétricas de comparacion
entre dos grupos (puntos de muestreo, épocas climaticas); al no presentar
normalidad en los datos se descart6 la prueba t-Student y se empled la prueba no
paramétrica U-Mann Withney. El analisis incluyé un nivel de significacion (p) y las
diferencias se consideraron significativas cuando p < 0,05; este analisis se adelant6

empleando el software IBM SPSS Statistics.

De otra parte, para establecer la relacion entre los parametros fisicoquimicos y la
Clorofila a, y teniendo en cuenta que no se cumplieron los supuestos de normalidad
en la distribucion de estos, se realizé el calculo del coeficiente de correlacion de
Spearman, el cual adopta valores reales entre +1 y -1, segun sea la relacion, positiva
(relacion directa), negativa (relacion inversa) o cero (relacion nula), como lo

describen Martinez y Campos (2015).

4. Resultados

4.1 Parametros fisicoquimicos

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables fisicas,
quimicas y biolégicas, evaluadas individualmente o en forma grupal (Samboni et al.,
2007), por ello la medicién de parametros fisicoquimicos permitié analizar su

comportamiento en los sitios muestreados a lo largo del periodo de estudio.

En la tabla 3 se presentan los datos de estadistica descriptiva relacionados con los
valores maximos, minimos y media de los parametros fisicoquimicos registrados en

ambos sitios de muestreo, evidenciando que estos en general, presentaron mayor
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variacion en el Cano (temperatura, el pH y el O.D) con excepcién de la salinidad,

parametro que registré una variacion similar en ambos puntos de muestreo.

Tabla 3. Resumen de estadistica descriptiva para los parametros fisicoquimicos en los
sitios de muestreo.

Temperatura °C | Salinidad (PSU) pH OD (mg/L)

Cano Zona Cano Zona Cano Zona Cano Zona
Uveros | marina | Uveros | marina | Uveros | marina | Uveros | marina

Maximo 30,9 30,6 26,9 33,4 9,2 9,3 7,05 5,8
Minimo 27,2 28,4 15,9 24,4 7,6 8,0 0,67 3,3
Media 28,8 29,5 21,0 27.9 8,2 8,6 3,38 4,5

Fuente: propia

4.1.1 Temperatura

El comportamiento de la temperatura en los sitios de muestreo (figura 4) presenté
valores que variaron entre 27.2°C y 30.9°C en los meses de febrero y diciembre
respectivamente en el Cafio y, entre 28.4°C para febrero y 30.6°C en septiembre en
la Zona marina. EI mes de enero registré un descenso que se acentud en el mes de

febrero, con un consecuente incremento en el mes de marzo.

Este parametro no present6 diferencias significativas entre los sitios con un valor de

significancia de 0,535 (p = 0,05), tampoco se presentaron diferencias entre las

épocas climaticas, pues se determin6 un valor de significancia de 0,229 en la zona

marina y uno equivalente a 0,400 para el Cafo.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura registrada en los puntos muestreados.

4.1.2 Salinidad (PSU)

El comportamiento presentado por la salinidad en el Cafo y la Zona marina se
puede observar en la (Figura 5), los registros obtenidos variaron entre 15,9 (febrero)
y 26,9 (diciembre) en el Cafo, mientras que para la Zona marina los valores
registrados variaron entre 24,4 (septiembre) y 33,4 psu (noviembre).

Los valores minimos en el cafio se presentaron durante la época seca; a nivel
estadistico la salinidad presentd diferencias significativas entre los sitios de
muestreo (p < 0,05) con un valor de significancia de 0,038. Entre las épocas
climaticas evaluadas no se presentaron diferencias significativas ni en el Cano (p=
0,229) ni en la zona marina (p =1,000).
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Figura 5. comportamiento de la salinidad en cada uno de los puntos de muestreos

4.1.3 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH presento valores que variaron entre 7,6 en septiembre y 9,2 para el mes de
octubre en el Cafo, mientras que para la Zona marina la variacion registrada estuvo
entre los 8,1 en febrero y 9,3 en octubre (Figura 6). No se registraron diferencias
significativas entre los sitios de muestreo (p = 0,165), y tampoco se registraron
diferencias al comparar las épocas climaticas en el Cafio (p =1,000) y en la Zona
marina (p = 0,114).
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Figura 6. comportamiento del pH, en cada uno de los puntos muestreados.

4.1.4 Oxigeno disuelto (O.D)

El comportamiento que registré el O.D evidencié un pico para el mes de diciembre
en el Caiio, alcanzando un valor de 7,05 mg.L"' y una posterior disminucion hasta
el mes de febrero en el que se registrd la concentracion mas baja con 0,67 mg.L™";
para la Zona marina el mayor registro se obtuvo en el mes de diciembre, con una
concentracion de 5,79 mg.L-" mientras que el menor registro se presento en el mes

de octubre, con una concentracion de 3,36 (Figura 7).

Entre los sitios muestreados no se presentaron diferencias significativas (p = 0,128);
tampoco se registraron diferencias entre las concentraciones determinadas en el
Cano al comparar las épocas climaticas (p = 1,000), comportamiento que también
se presento en la Zona marina (p = 0,400).
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Figura 7. comportamiento del OD en cada uno de los puntos muestreados.

4.2 Clorofila a

La concentracién de Clorofila a registrada en cada uno de los sitios de muestreo se

puede observar en la figura 8, en la que se evidencia el comportamiento presentado

por este parametro a lo largo del estudio.

Para el Cafio la concentracion varié entre los 4,62 y 83,30 mg.L™" para los meses de
noviembre y febrero respectivamente, en la Zona marina las concentraciones
registraron una variacion entre los 3,66 y los 4,71 mg.L"' correspondientes a los
muestreos realizados en los meses de octubre y enero respectivamente. Los
mayores registros se presentaron en el punto de muestreo ubicado en el Cafio y se
determinaron durante el periodo correspondiente a la época climatica seca; para la

época humeda, en este punto, el mayor registro se obtuvo en el mes de octubre.
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Figura 8. Comportamiento de la Clorofila @, en los sitios de muestreo.

La concentracién de Clorofila a registré diferencias significativas al comparar el

comportamiento entre los dos sitios de muestreo (p = 0,004); mientras que, al interior
de cada uno de los sitios no se presentaron diferencias significativas a nivel de
comportamiento en la concentracién tras evaluarlos entre épocas climaticas,

determinando asi para el caio un p = 0,057, y para la Zona marina un p = 0,229.

4.3 Correlaciones

4.3.1 Clorofila a y parametros fisicoquimicos

Los resultados obtenidos para el coeficiente de correlacidn de Spearman entre

Clorofila a y los parametros fisicoquimicos se relacionan en la tabla 4.
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Tabla 4. Correlacion de Spearman para la variable Clorofila a con parametros

fisicoquimicos en el Cailo Uveros y la Zona marina.

Correlaciones Clorofila a- Parametros fisicoquimicos (Caio Uveros)

Temperatura | Salinidad oD
(°C) (PSU) pH (mg/L)
Coeficie.n’te de 045 0.86 0.13 0.25
correlacion
Clorofila a
Sig. (bilateral) 0,31 0,01 0,79 0,59
N 7 7 7 7

Correlaciones Clorofila a - Parametros fisicoquimicos (Zona marina)

Temperatura | Salinidad oD
(°C) (PSU) pH (mg/L)
Coeficiente de 0,50 0,50 -0,11 0,07
correlacion
Clorofila a Sig. (bilateral) 0,25 0,25 0,82 0,88
N 7 7 7 7

El analisis realizado entre la concentracién de Clorofila a y la salinidad, temperatura

y OD en el Cafio mostré como resultado una relacion negativa alta, moderada y baja
respectivamente, a su vez, la relacién presentada con el pH fue positiva muy baja.
En la Zona marina las correlaciones fueron positiva moderada para la temperatura
y la salinidad, positiva muy baja para OD y para el pH la correlacion obtenida fue

negativa muy baja.

4.4 Nutrientes

En la tabla 5 se relacionan los valores de concentracion de nutrientes determinados
en los puntos de muestreo para el cafio Uveros y la Zona marina durante los
muestreos realizados en los meses de septiembre 2018 (temporada humeda),
diciembre 2018 y marzo 2019 (temporada seca).
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Tabla 5. Concentracion de nutrientes en el cafio Uveros y la Zona marina. Septiembre
2018 (temporada humeda), diciembre 2018 y marzo 2019 (temporada seca).

NUTRIENTES
N-
» AMONIACAL NITRITOS NITRATOS [ ORTOFOSFATOS
Estacion Zona
mg(NHs3).L-1 | mg(NO2).L-1 | mg(NO3).L-1| mg(P0Oa4).L-1

Cafo Uveros 1,22 0,024 0,82 0,06
Sep.

Zona marina 37,80 0,001 0,04 0,06

Cafo Uveros 1,00 0,003 0,12 0,10
Dic.

Zona marina 21,70 0,0057 0,45 0,10

Cafo Uveros 1,00 0,003 1,11 0,10
Marz.

Zona marina 7,33 0,003 0,15 0,10

En la figura 6 se puede observar el comportamiento presentado por los nutrientes
(Nitratos, Nitritos, Nitrégeno amoniacal y Ortofosfatos) tanto en el cafio como en la
Zona marina de acuerdo con los resultados obtenidos para cada uno de los

muestreos realizados.

La concentracion de nitrogeno amoniacal (NH3) (figura 6-a) presentd un
comportamiento contrario al registrado por los demas compuestos, con
concentraciones de 37,7; 21,7 y 7,33 mg.L™" para la Zona marina, mientras que para
el cafio el registro maximo fue de 1.22 mg.L-", los nitritos (NO,), (figura 6-b), nitratos
(NO23), (figura 6-c) y ortofosfatos (POa4) (Figura 6-d), presentaron variacion a lo largo
del estudio, las concentraciones registradas para estos compuestos en general
presentaron valores muy inferiores con respecto al NH3 con concentraciones

inferiores a 1 mg.L-' en ambos sitios, excepto durante el muestreo realizado en el
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mes de marzo, cuando los niveles de NO3 en el Cano se incrementaron, alcanzando

una concentracion de 1,11 mg.L".

4.3 Estado trofico

4.3.1 indice de TRIX.

En la tabla 6 se relacionan los resultados obtenidos para el indice de TRIX en los

dos puntos de muestreo.

Los valores obtenidos fueron similares en cada uno de los sitios de muestreo con
registros en la escala de TRIX de 6,0 a 6,1 en el cafio y de 5,3 a 5,8 en la zona
marina, implicando para ambos sitios un deterioro en la calidad del agua,
correspondiendo de acuerdo con la escala a una condicion eutréfica para la Zona

marina y el Cafo (5- <6) y a condiciones hipertréficas en el Cano (6-10).

Tabla 6. Estado trofico del Cafio Uveros y la Zona marina

Mes Cano uveros Zona Marina
TRIX Septiembre 6,1 5,8
Diciembre 6,0 5,7
Marzo 6,1 53
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Figura 6. Concentracion de nutrientes en el Cafio y la Zona Marina en Uveros — San Juan de Urabad: a) N- amoniacal, b) Nitritos, c) Nitratos y d)

Ortofosfatos.
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5. Discusion

Es de gran significancia que un cuerpo de agua cuente con una buena calidad, pues
la misma le permitira brindar la proteccién y conservacion a la vida soportada por
estos ambientes (Casanova et al., 2015), en este sentido la calidad del agua se
mide de acuerdo con distintos parametros mediante los cuales se cuantifica el grado
de alteracion de las cualidades naturales y se la clasifica para un uso determinado
(Castro et al., 2014).

Las variables que permiten evaluar la calidad del agua son diversas, a partir de ellas
se pueden estimar indices que reflejan la condicién del cuerpo agua, determinado
por la naturaleza de este y por la incidencia de factores antropicos. Es asi como los
parametros evaluados en la zona de estudio permitieron establecer la condicion de
los cuerpos de agua a partir del indice de TRIX, de este modo se pudo determinar
a través del comportamiento de los mismos el deterioro en la calidad que presentan

ambos sitios. Los parametros evaluados en el presente estudio son la temperatura,

salinidad, OD, Clorofila a y nutrientes.

A nivel de temperatura, la variacién registrada estuvo entre los 27°C y 30°C para
ambos sitios de muestreo, este parametro presenté un descenso leve de la época
humeda hacia la época seca, esta disminucion se relaciona el hecho de que este
periodo se caracterizada por registrar una menor precipitacion debido a la reduccion
en las lluvias y la accion e intensidad de los vientos durante la época seca (Mancera-
Pineda, et al., 2013), que aunada al fuerte oleaje caracteristico y propio del sector,
generan una dinamica que influye en la disminucién de la temperatura para la Zona
marina (Zambrano et al., 2018), que a la vez estaria influenciada por procesos de
surgencia, relacionados con la intensidad de los vientos (Sarmiento-Devia et al.

2013), situacion que se acentua durante los primeros meses del afo.

De otra parte, los altos valores registrados por este parametro, particularmente en
el mes de septiembre y el posterior pico registrado en diciembre en la zona marina

y diciembre en el Cano uveros, podrian obedecer a los altos indices de radiaciéon
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que inciden en cada uno de estos sectores, y que se acentuan en cuerpos de agua

someros (Zambrano et al., 2018).

En relacion con los procesos eutroéficos, tal y como lo mencionan Vasquez Zapata
et al., (2017), estos se manifiestan con mayor probabilidad cuando se presentan
ciertas condiciones en los ecosistemas acuaticos localizados a nivel del mar o en
los pisos basales, con temperaturas ambientales e hidricas superiores a 24°C,
condiciones que se registran en la zona de estudio, en la que la temperatura de
ambos cuerpos de agua vario entre 27,2°C y 30,9°C. Sin duda alguna, la ocurrencia
de una serie de condiciones particulares determina la calidad del agua del Cafio,
que tiene una clara repercusion sobre la zona marina aledafna y que, por tanto,

incide en su comportamiento en cuanto a calidad.

La temperatura es un parametro que puede en un momento dado acelerar o
disminuir la velocidad de las reacciones quimicas, incluyendo los ciclos de
degradacion de MO que se presentan tanto en la columna de agua como en las
zonas bentonicas de los ecosistemas acuaticos, incluyendo en estas ultimas los
sedimentos (Vasquez Zapata et al., 2017), guardando una importante relacién con
procesos de degradacion en los cuerpos de agua bajo ciertas condiciones que se
encuentran asociadas entre otras con la concentracion de MO, el pH y la

concentracion de OD.

En cuanto a la salinidad, durante el mes de noviembre se registré un déficit en la
precipitacion, lo cual repercutid con un incremento en este parametro durante para
este periodo en ambas estaciones de muestreo, asi mismo, noviembre registra
mayor influencia del agua marina en la Zona costera debido que se acentua el
oleaje; situacion derivada por el predominio de los vientos procedentes del noreste
con direccion al sureste, dirigiendo los aportes fluviales hacia al sur en el golfo de
Uraba (Thomas et al, 2007). Para el mes de diciembre la concentracién de sales en
los sitios muestreados mostré6 un descenso en el Cano, disminucion que se
relaciona con la interrupcion en el flujo de agua marina hacia este cuerpo de agua

por el cierre natural de la desembocadura, debido al bajo caudal que se registra a
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lo largo del curso de agua debido a las condiciones generadas por la disminucion

de las lluvias.

El comportamiento registrado en el Cafio fue contrario al que se presenté en la Zona
marina, en la que los valores mas bajos se obtuvieron en los meses de septiembre
y marzo, comportamiento que se relaciona con el incremento de la pluviosidad, la
cual genera un mayor aporte de aguas continentales a la Zona marina ubicada
frente al punto de muestreo (Zambrano et al., 2018), y por ende, un descenso en la

salinidad por procesos de mezcla.

Con respecto al pH, este parametro en condiciones normales para el agua de mar
presenta valores que se encuentran generalmente entre 7,5 y 8,4; para ambientes
de agua dulce, estos valores se encuentran entre 6,5 y 8,5 (Valles, 2016). Los
valores registrados estuvieron dentro de los considerados aptos, de acuerdo con lo
establecido en la normativa para la preservacion de la fauna y flora marina y
estuarina en el Decreto 1076 de 2015 (MinAmbente, 2015), exceptuando los
registros obtenidos en el mes de octubre, noviembre y diciembre para ambos sitios,

los cuales estuvieron por encima 8,5.

Para la zona marina el incremento en los valores de pH en los meses de octubre,
noviembre y diciembre puede estar relacionado con la influencia de las reacciones
intermoleculares que coexisten dentro del ecosistema y que definen la
concentracion de sal y que, a la vez, fluctian con el comportamiento de la
temperatura (Gobernacién de Antioquia [Gob.Ant], universidad de Antioquia [UdeA],
Universidad nacional [UNAL], Universidad del Norte [UNINORTE], 2021). La
disminucién del pH para los meses de noviembre en el cafio se asocia con

incremento en la temperatura y la disolucién de dioxido de carbono COo.

En relacién con el OD, la normativa colombiana establece como referencia valores
mayores o iguales a 4,0 mg.L' como criterio de calidad para la preservacion de la
fauna y la flora marina (Decreto 1076 de 2015), siendo este parametro un indicador
de calidad y salud de los medios acuaticos (Antonopoulos & Gianniou, 2003). Dada

la dependencia de este gas por parte de una gran variedad de organismos para su
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supervivencia (Vega, 2019) las concentraciones de OD aportan informacién valiosa

para interpretar la calidad de los cuerpos de agua.

Las concentraciones registradas en el mes de diciembre en ambos sitios alcanzaron
para el OD los 7,05 mg.L"' en el cafio y 5,79 mg.L"' en la Zona marina,
concentraciones que se vieron influenciadas por la actividad de los vientos vy
corrientes procedentes del norte, las cuales inciden en la dinamica mareal y oleaje
influyendo asi en la oxigenacion de la columna de agua (Gob. ANT, UdeA, UNAL,
UNINORTE, 2021).

Los registros inferiores a 4,0 mg.L-! en el Cafio durante la temporada seca se
relacionan con una menor dilucién de desechos derivados de la actividad antrépica
por reduccion de las lluvias, acentuada por la falta de intercambio de agua entre el
mar y la zona marina que genera un estancamiento en las aguas del Cafio y
desbalance en el volumen de agua asociado con los procesos evaporacion
naturales, que a su vez generan pérdida de OD, la cual se incrementa el consumo
de oxigeno por parte de los organismos aerdbicos que estan asociados a la
actividad microbiana, y que requieren de este gas para descomponer la MO en el
medio (Gob. ANT, UdeA, UNAL, UNINORTE, 2021); muchas de estas condiciones
propician los eventos de Floracion algal “Bloom” que se vienen presentado con

periodicidad anual en el cafio desde el 2016 durante la temporada climatica seca.

Con respecto a la Clorofila a, su comportamiento se encuentra influenciado por la
direccion de las corrientes de los vientos, que desvian los aportes fluviales en época
hameda al interior de Golfo, enriqueciendo la columna de agua por parte de los
diferentes afluentes que aportan MO y nutrientes desde la zona continental, ademas
de servir como energia para la produccion primaria (Atencio, 2019), que a su vez es
favorecida por el movimiento de las masas de agua y condicién de luz (Picado et
al., 2013).

Las diferencias en cuanto a concentracion de Clorofila a en el Cano con respecto a

los obtenidos en la Zona marina, y especialmente los incrementos obtenidos durante
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la época climatica seca, no solo se relacionan con diversos parametros ambientales

que influyen en la concentracion de esta (Soma et al., 2021), sino que las diferencias
se acentuan por el incremento en la concentracion de nutrientes procedentes de
actividades antropicas en la zona. Los incrementos en concentracion de nutrientes
no indican un mayor vertimiento de aguas residuales durante la época seca, en
realidad reflejan el represamiento de este cuerpo de agua, lo que implica una menor
dilucion asociada a la reduccion de la pluviosidad, generando asi condiciones
propician el desarrollo de la comunidad fitoplanctonica, que a expensas de los
nutrientes incrementa la biomasa y, por ende, se benefician los procesos

fotosintéticos (Espinosa et al., 2001).

Los nutrientes que mas influyen en el proceso de eutrofizacion son el fésforo y el
nitrdgeno; ambos se destacan por presentar una gran influencia en el desarrollo de
los organismos, presentando mayores concentraciones durante la temporada
climatica seca en ambos puntos de muestreo, en el caso del nitrdgeno, este se

relaciona en mayor medida con el nitrato.

La disminucioén en la concentracion de Clorofila a en la Zona marina durante el mes

de febrero evidencia la disminucion en el suministro de nutrientes a través del Cafo,
suministro que favorece la produccion primaria (Campos, et al., 2011); dado que el
incremento de nutrientes en el Cafo se relaciona con eventos de proliferacion algal,
el "bloom™ que se presentd durante el muestreo y que se viene registrando de
manera reiterativa durante la época seca en el tramo final del Cafo se encuentra
relacionado con estas condiciones particulares en el cuerpo de agua que se
registran anualmente durante este periodo climatico. El aumento en concentracion
de Clorofila a en la Zona marina para el mes de marzo se relaciona con la apertura

de un canal para que el Cafio circulara hacia el mar y mejorara asi las condiciones.

En el analisis de correlacién, la Clorofila a en el Cafio mostrd una relacion negativa

alta (relacién inversa) con la salinidad, sin embargo, la concentracién no obedece a
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una respuesta ante la disminucion en la salinidad, la cual se da por el cierre de la

comunicacion con el mar, siendo esta situacién la que propicia las condiciones

ambientales que generan procesos de incremento de Clorofila a.

Ademas, los valores de clorofila a en el Cafio se relacionan con la entrada de
nutrientes por aguas de escorrentia y aguas servidas que llegan a este (Orejarena
et al., 2004; Hooker, 1999), es asi como este parametro también presentd una
relacion positiva débil con el pH, la cual se presenta debido al crecimiento y
produccion de algas, que consumen diéxido de carbono (CO2) y la reduccion de
este gas hace que el pH aumente (Gomez, 2009). De otra parte, la relacién positiva
que presento con la temperatura y la salinidad en la zona marina estaria influenciada

por factores como las corrientes y los vientos (Sechura et al., 2020).

De acuerdo con Camargo y Alonso (2007), como consecuencia de las actividades
antropicas, se han alterado de manera significativa el ciclo global del nitrégeno (y
de otros elementos quimicos), aumentando su disponibilidad en muchas regiones
del planeta como consecuencia de fuentes puntuales y difusas de contaminacién
generalizada, ocasionando diversas problematicas ambientales en ecosistemas
acuaticos entre las que se encuentran la eutrofizacién de las aguas y proliferaciéon
de algas toxicas. Esta situacion se evidencia en la respuesta en el comportamiento
de la concentracion de Clorofila a en el Cafo, asociada a los aportes continentales
que ante ciertas condiciones climaticas pueden llegar a propiciar eventos de
floraciones algales y procesos eutroficos, particularmente durante la temporada

climatica seca.

En algunos ecosistemas el factor limitante es el ion fosfato, como sucede en la
mayoria de los sistemas lenticos continentales. En los ecosistemas marinos, el
factor limitante es el nitrégeno para la mayoria de las especies de plantas (Camargo
y Alonso, 2007). En este sentido, los nutrientes organicos N-amoniacal (NH3) Nitritos
(N-NO2), nitratos (N-NO3) y Ortofosfatos (P) presentaron cambios en concentracion
de acuerdo con la temporada climatica en la zona de estudio, encontrado mayores

de niveles de nitrdgeno amoniacal en la temporada humeda, con descensos para la
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temporada seca en la parte marina, ademas de guardar relacion con las

concentraciones encontradas en estudios realizados en otros puntos monitoreados
en la parte norte de las costas de Antioquia por la Gob. ANT, UdeA, UNAL,
UNINORTE, (2021).

Los valores altos de nitrogeno amoniacal estarian obedeciendo a los aportes de
aguas residuales al mar junto con la descomposicion de materia organica y el
intercambio gaseoso con la atmosfera; las precipitaciones y el aporte fluvial en la
época humeda, transportan de manera mas eficiente la carga de aguas residuales
que reciben; la disminucion en la entrada de estas aguas disminuye conforme se
cierra la conexion entre el Cafio y el mar, tal disminuciéon en el caudal del cafo
aporta aguas con menor dilucion de compuestos y materia organica durante la
época seca (Gob. ANT, UdeA, UNAL, UNINORTE, 2021).

Antes de perderse la conexion entre el Cafo y la Zona marina, las aguas con alto
contenido de nitrdogeno amoniacal inciden de manera importante en la calidad del
agua del medio marino tal y como lo reflejan las concentraciones determinadas, las
cuales registraron descensos a lo largo del estudio, evidenciando para la época
seca, el menor impacto sobre el ambiente marino, al presentar la menor

concentracion.

El nitrégeno amoniacal en el Cafio registro valores bajos en comparacién a la zona
marina, lo cual se relacionaria con el transporte del compuesto hacia el mar, en el
Cafio, la accidn de nitrificacion en la época seca se evidencia con el aumento en la
concentracion de nitrato, siendo mayor al compararse con la zona marina, lo que
obedece al represamiento de la carga de aguas residuales y negras debido al cierre
natural en la zona de desembocadura. Los niveles presentados por los ortofosfatos

se relacionan con la asimilacion y produccion primaria (Cérdoba, 2020).

De otra parte, el fosforo es el elemento que, con mayor frecuencia, limita el
desarrollo de la vegetacidon acuatica, y en cantidades superiores a determinados
umbrales puede causar eutrofizacion. La eutrofizacion puede comenzar a partir de

contenidos de fésforo tan bajos como 0,02 mg/L™", por lo que el lixiviado de fosfatos
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desde el suelo a los sistemas acuaticos supone, a menudo, serias consecuencias

sobre los parametros de los que depende la calidad medioambiental (Sande et al.,
2005).

Los ortofosfatos corresponden a una especie de fosfatos muy soluble y es la
fraccidn que absorben los autétrofos, estos registraron un incremento equivalente
al 37 % durante la época climatica seca tanto en el Cafio como en la Zona marina
(0,1 mg/L"), con respecto a la concentracion obtenida en época himeda (0,061
mg/L"). Si bien el incremento de estos compuestos incide en los procesos de
eutrofizacion, los compuestos nitrogenados soportan la floracion en el Cafo Uveros,
ya que, el N- amoniacal disminuye en concentracion pese al cierre del Cano y se
incrementa el Nitrato por procesos de nitrificacién, siendo esta la especie

aprovechada por los autotrofos como fuente de nitrogeno.

indice de TRIX

Para la determinacién del estado tréfico de cafo Uveros y la zona marina se llevaron
los datos a las unidades requeridas y se aplicé el indice multivariado de estado

trofico TRIX propuesto por (Vollenweider et al., 1998).

De acuerdo con la aplicacion del indice de TRIX se determiné que el cafio Uveros
presenta un comportamiento hipertréfico durante los meses abordados durante el
periodo de muestreo, la zona marina presentd un comportamiento eutrofico. El
estado hipertréfico corresponde a una alta productividad, lo que indica que la calidad
del agua es pobre, Alvarez-Cobelas & Jacobsen (1992) retoman el criterio de la
(OECD 1982) y sefalan que el valor promedio de la Clorofila en la hipertrofia debe
ser mayor a 100 mg.L' y los valores que se registraron en los dos puntos

monitoreados sobrepasan este valor.

Dado que el estado tréfico de un ecosistema acuatico esta determinado por la
concentracion de nutrientes (Vasquez et al., 2012), los resultados obtenidos a partir

del indice de TRIX evidencian la problematica asociada con estos compuestos en
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el Cafo y la afectacién que el mismo tiene sobre la zona marina a la que aporta sus

aguas, la cual presenta una condicion eutrofica evidenciada en concentraciones
altas de nitratos con respecto a las registradas para la Zona marina particularmente
en los meses de septiembre y marzo, siendo ese incremento durante el ultimo mes
en el que ademas se presenta mayor cantidad de ortofosfatos con respecto a
septiembre, el que puede asociarse con las condiciones particulares que alteran la
composicion de la comunidad planctonica del Cafo en términos de abundancia

(Bloom).

El deterioro en la calidad del agua derivado de procesos eutroficos se desencadena
a partir de la descomposicién de organismos que previamente se incrementaron en
numero a partir de la disponibilidad de nutrientes; al iniciarse el proceso de
descomposicion de estos organismos que perecen y aunado al ingreso de MO que
se registra en el Cafno se presenta un incremento en la demanda de oxigeno que
incide en la condicion del cuerpo de agua, deterioro acentuado por el estancamiento

que se presenta durante la temporada seca.

La disminucion en la concentracion de OD repercute de manera significativa en la
calidad del agua, pues implica una degradacion de este en una mayor o menor
intensidad de acuerdo con las caracteristicas de cada ambiente en particular. Bajo
condiciones de gran demanda de oxigeno se inician procesos de descomposicion
anaerobica que acentuan el deterioro de la calidad del cuerpo de agua, lo que puede

llegar a percibirse organolépticamente.

Cuerpos de agua como los del Cafo de Uveros y la Zona marina de influencia por
este, representan un riesgo para la vida acuatica, siendo critico durante la época
climatica seca en el Cano, dado que las condiciones que presentan afectan el
normal desarrollo de los organismos, alteran su distribucion, al igual que el equilibrio

del sistema.

Para la Zona marina, el indice de TRIX evidencia mejores condiciones en el mes de
marzo, cuando el Cafno ya no incide de manera directa sobre la misma, lo que a la

vez se evidencia con la notable disminucion en la concentracion de nitrogeno

34



. UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental
amoniacal. Sin embargo, cabe aclarar que los pobladores de Uveros abren paso a

las aguas del Cafo para que circulen hacia la Zona marina y ello genera el

incremento de los otros nutrientes durante el mes de marzo en este sector.

6. Conclusiones

Los aportes de aguas continentales y aguas residuales que llegan al Cano y son
transportados hacia la Zona marina, inciden en el comportamiento de los nutrientes,
Clorofila a y los diferentes parametros en ambos sectores, generando efectos

negativos en la calidad del agua de ambos sitios.

Las concentraciones de Clorofila a obtenidas presentaron diferencias significativas
entre los sitios, siendo superiores en el Cano, debido a los aportes de material
organico y nutrientes que ingresan a través de las aguas residuales sin tratamiento
previo, siendo el Nitrogeno el nutriente que soporta el proceso de floracion en este

cuerpo de agua.

El comportamiento del nitrégeno amoniacal en la Zona marina refleja la influencia
de los aportes del Cafno sobre el sector, y como dicha influencia decrece con el

cambio de condiciones climaticas de la temporada humeda hacia la seca.

De acuerdo con el indice de TRIX, el Cafo presentd condiciones hipertréficas
asociadas a concentraciones elevadas de Clorofila a, y condiciones eutroficas en la
Zona marina, ambas relacionadas con compuestos nitrogenados, indicando para

estos sitios una mala calidad de agua.
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7. Recomendaciones

Se recomienda implementar un programa de monitoreo al Cano, siguiendo las
mediciones de parametros evaluados en el presente estudio con el fin de dar
continuidad a la generacion de informacion relacionada con la condicion y dinamica
del cuerpo de agua, y sobre el proceso de florecimiento algal que se registra durante

la época seca.

Se recomienda que el monitoreo se adelante con periodicidad mensual,
particularmente en el periodo de transicion y en la época seca para determinar
cambios en el indice trofico y asi, ampliar la informacion sobre la calidad del agua

(condicion trofica) del cano y la zona marina de Uveros.

Es importante adelantar investigaciones tendientes a identificar el organismo

asociado al florecimiento algal.
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