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RESUMEN EJECUTIVO

Ante la necesidad de evaluar los impactos producidos en el medio marino, tras las
acciones de contingencia adelantadas por American Port Company Inc. (APCI) durante el
conato de hundimiento de una de sus barcazas el pasado 13 de enero de 2013, el
personal cientifico y técnico de la Universidad Jorge Tadeo Lozano (Sede Santa Marta)
adelantd un estudio integral con el propdsito de estimar la magnitud y trascendencia
ambiental del incidente, delimitando el radio de accién de dicha afectacion. Para ello se
llevaron a cabo desplazamientos a la zona e inspecciones submarinas con recoleccion de
muestras; complementandose el analisis con una caracterizacion del estado actual de los
componentes abidticos y bidticos mas representativos del lugar (océano-atmésfera,
condiciones edaficas, determinaciéon de carbén acumulado, fitoplancton, zooplancton y
bentos-infauna). En términos generales, las estaciones consideradas estuvieron
distribuidas en areas adyacentes a la Boya 23 (epicentro del evento) con una profundidad
aproximada de 13 m, Canal de Acceso (por donde se remolcé la barcaza) y la Boya Roja
de la parte somera a 3 m de profundidad (donde reflotd y se logré su nivelacién); asi
mismo, se tomaron tres estaciones como “referencia” fuera del area de Puerto
Drummond, correspondiendo a puntos frente a PRODECO S.A., Bello Horizonte vy

Rodadero, siguiendo la longitud 74° 15’ W hacia el norte.

A pesar de ser el recurso ictico una medida de estres ambiental importante, no se incluyé
en el estudio su estimacion, debido a que los peces son organismos méviles que tienen la
capacidad de desplazarse frente a una condicion adversa, evadiendo cualquier situacion
que ponga en riesgo su desarrollo y/o sobrevivencia. Adicionalmente, la visibilidad del
area en general no supera los 2 m, limitando el empleo de métodos por deteccién (censos
visuales), y si bien la evaluacion de la pesca artesanal maritima que se efectua en la zona
podria revisarse, el analisis de la composicion de especies desembarcadas asi como de
los volumenes de captura en biomasa y numero de individuos con respecto al esfuerzo
demandado por las unidades econémicas de pesca, no son viables para determinar los
impactos de un derrame puntual de carbon mineral, aunque son indicadores en el

mediano y/o largo plazo tanto de cambios naturales como de posibles efectos de las
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actividades antrépicas. En este sector de hecho, no se permite la pesca y la reduccion en
los desembarcos en sitios aledafios puede ser producto de otras razones como la
sobrepesca, la contaminacién, la extraccion histérica y sostenida de ejemplares por
debajo de su talla de madurez sexual e incluso por el uso de artes nocivos como la

changa que opera en areas aledafas.

La climatologia de la zona costera del Departamento del Magdalena, por su parte, se
evalud a partir de informacion meteoroldgica del Centro de Observacion Marina Tadeista
(COMARTA); especificamente se tuvo en cuenta la velocidad y direccion del viento a 10
m de altura para los meses de enero y febrero de 2013, asi como para los mismos meses
del afio 2010 a 2012. Los analisis de altura de la ola se realizaron mediante las bases de
imagenes satelitales del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
(CIOH) de la Armada Nacional de Colombia. Se definié una grilla de 40 estaciones para
la determinacion de las variables fisicoquimicas de la columna de agua y del
establecimiento de la zona fética. Los resultados mostraron un comportamiento tipico a la
tendencia histérica registrada desde hace tres afios atras (vientos de alta velocidad con
maximas de 15,2 m/s y una direccién de salida entre SW y WNW para la época, olas con
alturas significativas de hasta de 4 m, las cuales se desplazan en direccion SSW, con una

frecuencia relativa superior al 90 %).

Se evidencié un rango de temperatura de 25,20 °C a 30,60 °C, mientras que la salinidad
fluctué entre 29,90 y 37,6 UPS. Los valores de estas dos variables se encuentran dentro
de los rangos histéricos reportados para la plataforma continental del Departamento del
Magdalena, destacando que los bajos valores de salinidad obtenidos en algunas
estaciones (~30 UPS) de Puerto Drummond corroboran los aportes de aguas
continentales por cuerpos lagunares costeros como la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM). Los valores registrados para el pH oscilaron entre 8,07 y 8,24, siendo
coincidentes con las tendencias de esta variable en la plataforma continental del Golfo de
Salamanca. Para el caso del oxigeno disuelto, los niveles fluctuaron desde 49,64 % hasta
100,98 % reflejando aguas subsaturadas, producto de la alta carga de materia organica
que afecta la region por los aportes de aguas continentales, principalmente influenciados
en ésta época climatica por la CGSM. En términos de temperatura, salinidad y pH, la zona

presenta niveles tipicos y adecuados para sistemas tropicales y acorde a los registros
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historicos que existen para la regiéon del Magdalena, resaltando que no se evidencian

aguas acidificadas en superficie como tampoco en fondo.

Con el fin de determinar las condiciones edaficas del sector, fueron procesadas 47
muestras de sedimento, recolectadas con una draga Van Veen de area 0,05 m? en las
estaciones de la Boya 23, Boya Roja, boyas B1, B5, B11, B17 del canal de acceso y en
tres estaciones de referencia (PRODECO, Bello Horizonte y Rodadero). En la mayor parte
de las muestras el material con el mas alto porcentaje fue cieno, lo cual puede indicar
que todos estos materiales finos que conforman el sedimento provienen de procesos de
suspension en la zona. En la Boya 23 se obtuvo un porcentaje promedio alto (81,53 +
5,41 %), mientras que en la Boya Roja se presentd el mas bajo (52,88 + 17,83 %) por
estar en la parte mas somera donde sobresalen el grano fino y grueso. Las arenas muy
finas le siguieron en porcentaje, ya que estas particulas se transportan facilmente a través
de la columna de agua y por ende dominan en casi todo el sedimento. En ese sentido, en
términos generales se infiere que en el sector predominan los cienos y que la estructura
de estos es homogénea, concordando con la composicion del grano en las estaciones de

referencia, que reportan un valor promedio alto de cieno de 73,45 + 4,66 %.

En cuanto se refiere a los valores de materia organica, si existe una heterogeneidad en el
area, entre 0,41% y 3,92 %, resultado de los cambios en profundidad y tamafio de grano
por la distancia entre las boyas evaluadas (Boya 23: 2,21 % y Boya Roja 1,53 %),
permitiéndose un gradiente batimétrico. Ademas, es importante mencionar que el tramo
noreste de la Boya 23 evidencia los mayores porcentajes de materia organica con
respecto al resto de los cuadrantes, coincidiendo con el sitio de mayor acumulacion de
carbon; quizas debido a su propiedad fisica de absorber y captar materia organica, lo cual
seria de gran relevancia confirmar. Para las estaciones de referencia los valores
obtenidos fueron PRODECO 3,95 %, Bello Horizonte 2,04 % y Rodadero con 6,00 %.

Con relacion a los carbonatos, el rango en general del area muestreada se encontré entre
0,73 % y 11,45 %, porcentajes que fueron mayores en las estaciones someras
posiblemente debido a la presencia de fragmentos de conchas de moluscos,
principalmente bivalvos y gasterépodos, con un promedio menor de 7,13 % para las

estaciones ubicadas al oeste y de 10,39 % al este de la Boya Roja; segun la clasificacién
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calcimétrica de los sedimentos, los valores obtenidos se ubican en el rango de 0 % a 15

%, caracterizandose por ser del tipo litoclastico.

Para cuantificar el porcentaje en peso del carbén mineral presente en el area, de cada
muestra de sedimento tomada se extrajeron cuatro submuestras de 150 g cada una, que
fueron secadas y tamizadas (250 um). El contenido de carbdén fue separado por
esteroscopia, cuantificado por gravimetria y extrapolado a porcentaje considerando la
fraccion total retenida en el filtro. Los porcentajes de carbon mineral no quemado
presentes en la Boya 23 (0,88 + 0,65 % minimo y 99,56 + 0,71 % maximo), en las boyas
del Canal de Acceso evaluadas (14,02 £ 5,29 % y 40,00 £ 27,70 %) y en la Boya Roja
(0,27 £ 0,07 % y 2,12 + 1,2 %) fueron mayores a los estimados en 2011 y adun mas altos
en la Boya 23, como posible consecuencia del incidente. En las estaciones de referencia
se obtuvieron valores de PRODECO: 0,76 + 0,60 %; Bello Horizonte: 0,13 + 0,02 % vy
Rodadero 0,58 £ 0,65 %).

Desde el punto de vista de las comunidades bioldgicas asociadas a la columna de agua,
se evalud la estructura del ensamblaje fitoplancténico y zooplancténico en el sector de
Puerto Drummond. Se siguié la misma grilla de muestreo aplicada a las condiciones
fisicoquimicas del agua, y se tomaron 70 muestras de agua para caracterizar fitoplancton,
zooplancton y cuantificar fotopigmentos. En total se encontraron 163 especies/taxa que
incluyen 13 morfotipos fitoplanctdonicos; la dominancia estuvo dada principalmente por
diatomeas (Bacillariophyceae) y dinoflagelados (Dinophyceae), siendo las especies mas
frecuentes Rhizosolenia sp. 2, Thalassionema nitzschioides, Bacillaria sp., Cylindrotheca
closterium, Pseudo-nitzschia sp., Coscinodiscus radiatus, Asterionella glacialis,
Cerataulina pelagica, Leptocylindrus danicus, Guinardia flaccida, Guinardia striata,
Rhizosolenia imbricata y Rhizosolenia setigera. Estas especies son tipicas de las aguas
costeras del Departamento del Magdalena, y la alta representatividad de las diatomeas
evidencia que en el area existe un constante aporte de silicio mediado por la surgencia o
por los aportes continentales. A. glacialis se caracterizé por ser la especie de mayor
densidad alcanzando una abundancia relativa del 10,63 %. El analisis de fotopigmentos
refleja una mayor tendencia a presentar concentraciones elevadas de clorofila a que de

feopigmento a, excepto en la Boya Roja,.

A nivel de zooplancton, se identificaron 40 familias y 10 morfotipos, distribuidos

taxonodmicamente en 9 phyla, 10 clases y 16 ordenes. Entre la categoria de clase,
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Maxillopoda (35,29 %) y Malacostraca (29,41 %) fueron las mas representativas. De esta
manera, la comunidad zooplancténica estuvo conformada por zooplancteres tipicos de
aguas costeras y oceanicas del departamento del Magdalena y otras regiones del Caribe
colombiano. La densidad total registrada oscilé entre 38,22 — 3.779,91 ind./m>, la cual en
comparacion con otras zonas analizadas en el Caribe colombiano fue mayor. De acuerdo
a los atributos ecoldgicos, se presentd una alta dinamica entre las boyas y los sectores

muestreados.

Se analizaron 47 muestras de sedimento para estudiar la comunidad benténica-infaunal,
distribuidas en las cuatro (4) areas mencionadas previamente (Boya 23, Canal de Acceso,
Boya Roja y estaciones de referencia), encontrdndose un total de 59 familias/taxas donde
las mas importantes fueron Polychaeta (clase) con 65 %, Crustacea (subphylum) con 14
% y Molusca (phylum) con el 13 % respectivamente. En cuanto a las densidades
obtenidas, la mayor se presentd en la estacion 14 de la Boya Roja con 163 ind/0,1 m? y la
menor en la estacion 4 en la Boya 23 con 2 ind/0,1 m® Las familias/taxas mas
representativas para cada area fueron: Boya 23 — Spionidae (Polychaeta) 15,45 %, Canal
de Acceso — Amphipoda (Crustacea) 22,60 %, Boya Roja - Spionidae 16,28 % y en las
estaciones de referencia- Lumbrineridae (Polychaeta) 16,98 %. La composicion y
abundancia reportadas son similares a los estudios realizados anteriormente en la zona
(area de anclaje de Puerto Drummond). De acuerdo a los resultados de los informes
disponibles y proporcionados por la Empresa desde el 2009 hasta el 2012, se evidencia
que las familias de poliquetos coinciden con las obtenidas en el presente estudio en mas
del 80%, destacandose las familias Magelonidae, Spionidae, Lumbrineridae, Glyceridae,
difiriendo con la familia Maldanidae, la cual si fue representativa para este caso. También
se pudieron apreciar algunos pequenos organismos epifaunales (Péctinidos y Cirripedios),
establecidos sobre los grandes fragmentos de carbén; esto se explica como una situacién
temporal en donde sus larvas oportunistas, encontraron un sustrato adecuado para
asentarse, sin embargo, no se espera que prosperen o que causen un impacto negativo

en el area.

Con base en los resultados hallados para los diferentes componentes biéticos y abidticos
considerados, se procedid a efectuar la evaluacion del impacto ambiental, empleandose
el método de interaccion causa-efecto (matriz de Leopold modificada), el cual implica la

identificacion, prediccion y cuantificacion de los impactos. Para su cuantificacion, se
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determiné su magnitud, intensidad, radio de accién, duracién, incidencia, sinergia y
reversibilidad; de manera cualitativa, estos fueron clasificados en bajos, medios, altos y

muy altos.

Cabe aclarar que la afectacion de todos los componentes analizados es del tipo sinérgica,
es decir los efectos causados provienen de un mismo disturbio. El analisis evidencio
también que el componente fitoplancténico y zooplanténico presentaron impactos de
magnitud media con radio de accién reducido. Se infiere que durante el incidente estos
organismos se vieron afectados en el momento del vertimiento, debido a que las
particulas del carbon se mezclaron temporalmente con el agua marina, precipitandose en
el fondo por los procesos fisicos de decantacion; se considera entonces, un impacto
reversible que puede recuperarse y volver al estado previo al disturbio. Lo anterior se ve
reflejado ya que en la actualidad se observa que la riqueza, densidad y diversidad del
fitoplancton es bastante homogénea en toda el area de estudio, mostrando una
comunidad joven, fotosintéticamente activa y en fase de crecimiento exponencial. En
cuanto al zooplancton, los altos valores de familias, riqueza de Margalef, diversidad y

uniformidad, indican actualmente una comunidad saludable y tipica para la region tropical.

En relacién con el grupo benténico-infaunal, se observd una magnitud baja y un radio de
accion focal, sin extenderse a otras areas, y aunque sin duda la presencia de particulas
de carbdn llegé a modificar el sedimento, esto no se puede establecer como una
alteracion perjudicial para su fauna acompafiante, ya que los diferentes organismos que
se evidenciaron, tienen la capacidad de responder a las alteraciones ambientales y
adaptarse a los cambios para mantener su equilibrio. Los grupos epibentonicos que se
apreciaron ocupando los fragmentos de carbdén, no tienden a modificar los valores de
composicion ni diversidad reportados para la zona; hay una alta probalibilidad de que sus
estadios larvales o fases planténicas, esten circundando por el area a merced de las
corrientes y ante la oportunidad de encontrar un sustrato adecuado, lo aprovechan para

asentarse en él.

Se resalta que el incidente ocurrido el dia 13 de enero del afio en curso, junto con las
acciones de contingencia tomadas por APCI, afectaron directamente el componente
edafico en cuanto al tipo de grano predominante, con una magnitud baja, radio de accién
focal, duracién permanente e irreversible. Este mineral quedé inmerso en la dinamica del

suelo cienoso, de textura viscosa, haciendo parte de los procesos de consolidacion,
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compactacion temporal y/o resuspension eventual (efectos mares de leva), a los que
estan sujetos los fondos blandos, sin evidenciarse un desmejoramiento de la calidad

ecologica de los mismos.

El impacto fue significativo para el lecho marino, en particular en el area especifica del
derrame y acumulacién del carbon vertido, estimada y aproximada entre 10200 m? a
11100 m? (dependiendo de la aplicacién de los programas de determinaciéon de areas
implementados como el Coral Point Counter CPCe y el Imaged), con fragmentos de
carbén entre medianos (3.8 cm a 6.7 cm) y grandes (6.8 cm a 12.2 cm). En general la
menor proporcidon del efecto referido, se da en el tramo circundante al “monticulo de
carbon” (entre 25.700 m2 a 29.900 m2), en donde se apreciaron pequefos fragmentos del
mineral (0.4 cm a 3,7 cm) y, de forma indirecta en el area adyacente a éstas (entre 80.300
m2 a 89.500 m2 ), en la cual se edivenciaron restos de polvillo (de 0.05 mm a 0.08mm)
que delimitan el maximo radio de dispesion del mismo. De ésta manera, se demarca un

area total aproximada de 116.200 m2 a 130.500 m2, con diferentes niveles de afectacion.

Con respecto a lo anterior cabe recomendar que, dada la forma en que se encuentra el
carbon en el lecho marino (embebido dentro del cieno viscoso que tipifica el sedimento y
que a manera de trampa lo retiene) y con el fin de evitar mayores alteraciones al medio,
no se considera pertinente ni favorable ambientalmente que se proceda a remover, retirar
o sustraer el mineral vertido ante la contingencia del conato de hundimiento de la Barcaza
TS-115; ésta accion impactaria fuertemente al actual sustrato y la compleja inestabilidad
que lo caracteriza, generando también nuevas alteraciones en los comunidades

infaunales y planctonicas y, en los factores fisicoquimicos de la columna de agua.

De acuerdo al Diagnéstico Ambiental realizado, se puede inferir que si bien los
porcentajes de carbdn estimados para las diferentes estaciones evaluadas, reflejan la
presencia conspicua de carbon mineral en algunos de éstos puntos muestreados, un mes
después de haberse presentado el conato de hundimiento en el sector de la Boya 23 de
Puerto Drummond, las condiciones fisicoquimicas en el area impactada, asi como de las
comunidades biolégicas asociadas a la columna de agua (i.e. fitoplancton, zooplancton) y
del fondo marino (i.e. infauna), no presentan en general caracteristicas fisico quimicas ni

biolégicas diferentes a las de areas adyacentes al incidente, no impactadas por el mismo.
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INTRODUCCION GENERAL

A nivel latinoamericano, Colombia es el pais con las mayores reservas de carbdn
(aproximadamente 16.992 millones de toneladas (Mt) y se ubica en el sexto lugar de
exportaciones a nivel mundial), siendo este el mineral que produce el porcentaje mas
significativo de divisas y representa el segundo renglén de las exportaciones nacionales.
En ese sentido, el carbén extraido agrupa el 47 % de la actividad minera, generando
empleo y participando con el 1 % del producto interno bruto (PIB), con un poco mas de
3,4 billones de pesos (Banco de la republica, 2008; UPME, 2005). La razén de esto, es
que el carbon de origen colombiano se considera de alta calidad por su bajo contenido de

cenizas y azufres, asi como por su poder calorifico.

En la actualidad, el aprovechamiento de los yacimientos de carbdn involucra ocho zonas
de explotacion para las que se proyecta que en 2015 la produccion aumente en un 82,2 %
frente a la produccién registrada para el afo 2007 (UPME, 2007), siendo los
departamentos de Guajira y Cesar los que registran los aportes mas significativos en
términos de toneladas extraidas (Ingeominas, 1998). Especificamente en el Magdalena,
se ha presentado un gran avance en el desarrollo de actividades portuarias con enfoque
hacia la exportacion de carbon mineral. Dentro de las entidades que realizan operaciones
de almacenamiento y exportacion de carbon en el margen costero del Departamento, se
encuentran la Sociedad Operadora de Carbén en Santa Marta CARBOSAN LTDA,, la
Sociedad C.I. PRODECO S.A., Puerto Drummond y la Sociedad Portuaria de Ciénaga,
donde laboran C.l. Carbones del Caribe S.A. y Embocarbéon S.A

Dado lo anterior, asi como la proximidad a las zonas costeras, el sector nororiental del
Pais es el area geografica de donde podria provenir en mayor porcion los volumenes de
produccion y las exportaciones. Esto explica que el distrito de Santa Marta y sus
alrededores funcionen como puntos estratégicos para la extraccién y el transporte de
carbon, generado principalmente de la explotacion del recurso en el Cesar (Departamento

Nacional de Planeacion, 2008).

Las actividades de almacenaje, transporte y cargue de carbon en los puertos maritimos

implican el uso de cintas transportadoras y palas para transferir el carbén mineral desde
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las tolvas a las barcazas y de alli, a los barcos cargueros; durante este proceso, el carbén
se encuentra expuesto al aire libre, causando que particulas de carbdén se viertan al mar
por accién del viento, contaminando amplias zonas marinas costeras. Asi mismo, existe el
riesgo de hundimiento de las barcazas cerca de la costa con el consecuente vertimiento
del mineral al fondo marino; en este sentido, aunque el carbén no produce impactos por
derrames o fugas como los que ocurren con los combustibles y/o el gas, el carbén
conduce a otros efectos (INVEMAR, 2002), entre ellos estan la acumulacion del polvo de
carbon en el fondo, la generacion de sulfuros por reaccion quimica con el agua, la
produccion de acido sulfuroso y sulfurico, ademas del impacto paisajistico en playas
turisticas (INVEMAR, 2001).

Drummond, comenzé su construccion en el municipio de Ciénaga entre 1993 y 1995 y un
ano después realiz6é la primera exportacion (Drummond, 2013), representando en ese
entonces cerca del 16 % de carbon que se comercializa a nivel nacional (Viloria de la Hoz,
1998). En dicho terminal se efectia la recepcién de carbdén proveniente de la mina
Pribbenow localizada en La Loma — Cesar (UPME, 2005). Este carbon se caracteriza por
poseer porcentajes de humedad que fluctian entre 10,3 y 11,4 %, cenizas variando entre
5,6 y 10,3 %, material volatil que oscila entre 33,4 y 36,8 %, carbono fijo entre 47,3 y 66,6
%, azufre total de 0,6 a 0,7 % y un poder calorifico que fluctua entre 10,867 a 11,616
(BTU/Lb) (UPME, 2005). Estas caracteristicas categorizan este carbén mineral como
bituminoso, el cual tiene alta demanda y elevado valor comercial (Ahrens y Morrisey,
2005).

En ese sentido, es evidente que la actividad carbonifera en Santa Marta y sus alrededores
esta manejada por grandes empresas que dados sus ingresos anuales y la magnitud de
su operacion, proporcionan vastas sumas de dinero representadas en regalias. Sin
embargo, ademas de las regalias y las compensaciones que deben entregar de manera
directa o indirecta a los entes territoriales, dada la naturaleza de la actividad carbonifera,
dichas empresas deben responder a las obligaciones impuestas en el Plan de Manejo
Ambiental, a través de las cuales se busca mitigar los impactos y propender al
mejoramiento de la calidad de vida de las poblaciones involucradas de alguna manera en
el proceso de aprovechamiento y comercializacion del carbén (Defensoria del Pueblo,
2010).
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Sin embargo, la descarga de sustancias potencialmente perjudiciales al medio por
eventos accidentales y operaciones portuarias, es quizas el impacto que despierta mayor
interés no solo al interior de las Autoridades Ambientales sino de la comunidad en
general. De hecho, las primeras exigen la creacion e implementacion de Planes de
Contingencia por parte de las empresas carboniferas que pretenden garantizar un manejo
eficiente de los sectores administrativo, humano, técnico y econémico ante una situacion

de desastre o calamidad (Carrillo, 2010).

Ante la necesidad de evaluar los impactos producidos en el medio marino, tras las
acciones de contingencia adelantadas por la compafia Drummond, durante el
hundimiento parcial de una de sus barcazas el pasado 13 de enero de 2013, el personal
cientifico y técnico de la Universidad Jorge Tadeo Lozano (Sede Santa Marta), adelanto
un estudio integral con el propédsito de estimar la magnitud y trascendencia ambiental del
incidente, delimitando el radio de accién de dicha afectacion. Es posible analizar el
caracter significativo de los impactos (tras definir si son positivos o negativos, de corto o
de largo plazo y acumulativos, entre otros aspectos) para posteriormente, valorarlos y
jerarquizarlos en pro de la creacién u optimizacion de los planes de manejo ambiental,
efectuando la toma de decisiones desde éste punto de vista (SEMARNAT, 2002 y
Espinoza, 2001) por tal motivo, el presente documento expone los diferentes
componentes considerados en la evaluacion del evento, un mes después de su

ocurrencia y el Diagnéstico Prospectivo de los impactos puntuales ocasionados.

Cabe resaltar que no se incluyé la evaluacién del recurso ictico debido a que por un lado
los peces son organismos moviles que tienen la capacidad de desplazarse frente a una
condicion adversa, evadiendo cualquier situacién que ponga en riesgo su desarrollo y/o
sobrevivencia; ademas sus desplazamientos ocurren inmediatamente se presenta la
variacion en el ambiente. En este sentido y habiendo ocurrido el incidente de conato de
hundimiento de la barcaza TS-115 un mes antes del inicio del estudio, es poco probable
lograr detectar cambios en las comunidades moéviles, como lo son los peces. En segundo
lugar, la visibilidad del sector no supera los 2 m, lo cual es una de las mayores limitantes
al emplear métodos de evaluacion por deteccién para comunidades de peces. Es asi,
como de haberse realizado algun tipo de censo visual es probable que no se hubiera
registrado la presencia de ningun organismo, no por consecuencia del derrame del

carboén, sino por el efecto de éste factor en el sector.
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Otra de las estrategias empleadas para la evaluacién del impacto del mineral en los
peces, es la evaluacion de la pesca artesanal maritima que se efectia en una zona. El
analisis de la composicion de especies desembarcadas, asi como de los volumenes de
captura en biomasa y numero de individuos, con respecto al esfuerzo de pesca empleado
por las Unidades Econdémicas de Pesca son indicadores en el mediano y/o largo plazo de
los cambios en la condicién ambiental y en posibles efectos de las actividades humanas.
No obstante estas metodologias de evaluacién no son viables para determinar los efectos
puntuales de un derrame de carbén mineral. En este sector de hecho no se permite la
pesca y la reduccion en los desembarcos en sitios aledafios es producto de otras razones
como la sobrepesca, la contaminacion, la extraccion historica y sostenida de ejemplares
por debajo de su talla de madurez sexual e incluso por el uso de artes nocivos como la
changa que opera en areas aledafas. Es asi como a pesar de la importancia del recurso
ictico como indicador del estrés ambiental, para este caso se considera poco pertinente

evaluar éste componente.
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AREA DE ESTUDIO

La region de Bocas de Ceniza a Punta Gloria de la que hace parte el area de estudio, esta
caracterizada por la presencia de una plataforma continental estrecha frente a Bocas de
Ceniza, estructurada por la presencia de cafiones submarinos formados por la
desembocadura del rio, hacia el este, antiguo delta del Magdalena (Corpes, 1992; Erffa,
1973), continuando con una extensién de la plataforma continental hasta ser maxima
frente a la Ciénaga Grande de Santa Marta y reducirse cerca de Santa Marta debido a la

influencia de las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta (Figuras 1y 2).

SANTA MARTA

Figura1. Plataforma continental de la regién en general (Tomado de Mejia,2009).
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Figura 2. Imagen satelital del area de estudio con dos niveles de detalle, resaltando con puntos rojos los sitios
de anclaje de la barcaza TS-115 en el Puerto de Drummond (Tomado de Google,2013)

El golfo de Salamanca presenta una distribucién de sedimentos dominado por dos tipos,
cienos entre los 60 m y 100 m de profundidad. Las arenas que se encuentran
generalmente de 15 m a 30 m de profundidad pueden ser medias y finas, siendo éstas
mas frecuentes en la linea costera y muy finas distribuidas entre las finas y los cienos a
profundidades menores de 10 m (Molina 1990; Guzman-Alvis y Diaz, 1993). En la Figura
3 se puede observar el tipo de sedimentos segun la batimetria en el Golfo; el punto rojo
sefiala la zona de estudio, donde se puede evidenciar que el sedimento predominante es
el cieno. Se muestra que los sectores mas cercanos a los rios y a la desembocadura de la
Ciénaga Grande de Santa Marta, presentan un grano de mayor tamano entre arena fina 'y
arena media; a medida que se aleja de éstas areas de mayor influencia, el tipo de grano
evidencia una medida de diametro menor (Gilluly et al., 1964), en este caso cieno. Cabe

resaltar que el golfo de Salmanca tiene predominio de aguas estuarinas y de lagunas
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costeras (Figura 4) que constantemente estan inciciendo en la estructura de sus

sedimientos.
— — - ———
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Figura 3. Distribucion batimétrica de los tipos de sedimento en el golfo de Salamanca, el punto rojo hace
referencia al Puerto de Drummond (area de estudio) (Modificado de Guzman-Alvis y Diaz, 1993).
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Figura 4. Tipo de ecosistemas marinos y terrestres del Caribe colombiano. Se sefiala que en la zona del Golfo
de Salamanca hay predominancia de aguas estuarinas y de lagunas costeras (Modificado de Marquez, 2002.
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1.1. INTRODUCCION

De acuerdo con Espinoza (2001) por afios se ha acuiado el término “medio ambiente”
para hacer referencia, desde un punto de vista meramente socioeconémico, al espacio en
el que se desarrollan las actividades humanas, siendo éstas de variada indole. Sin
embargo, es mas adecuado considerarlo como el sistema natural o transformado en que
vive la humanidad, con todos sus aspectos sociales, biofisicos y las relaciones entre
éstos. En ese sentido, es evidente la interdependencia existente entre el Desarrollo
Humano (que contempla el crecimiento poblacional y la subsecuente demanda y
explotacién de recursos) y el medio ambiente. Esta es precisamente la base del concepto
“Desarrollo Sostenible”, cuyo corazéon es la interaccion de procesos de mejoramiento
sostenido y equitativo de la calidad de vida de las personas, fundado en una
administracion eficiente del medio ambiente, donde la clave principal es la implementacién

de medidas apropiadas de conservacion y proteccion de las fuentes de recursos.

En cuanto a la proteccion ambiental, es claro que esta implicita en cada una de las
decisiones tomadas y ejecutadas cuando de modificar un espacio determinado se trata (a
través del aprovechamiento de los beneficios potenciales o reales otorgados por el
mismo), sea éste de pequefia o gran escala. De ese modo, se advierte que una de las
herramientas primarias para encaminar a los responsables de las tomas de decisiones
hacia el desarrollo sostenible, es la realizacién oportuna y objetiva de Estudios de Impacto
Ambiental -EIA (Comisién Nacional Del Medio Ambiente, 1993).

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante resaltar que los EIA no sélo constituyen un
instrumento preventivo de gestion sino también apuntan a la inclusion de politicas
ambientales en el proceso de desarrollo de las actividades humanas y, por ende,
contribuyen a evitar, mitigar o compensar sus eventuales impactos ambientales negativos.
Por esta razon, y partiendo de que éste es considerado un proceso singular e innovador
cuya operatividad y validez como estrategia para la proteccion y defensa del medio
ambiente es recomendado por diversos organismos internacionales (Espinoza, 2001), no
solo el presente componente, sino la investigacion en general, tuvo como objetivo global
aplicar dicho concepto metodoldgico al analisis de los posibles efectos causados por el

incidente en mencion.
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1.2,

DESCRIPCION DEL INCIDENTE

En la madrugada del 13 de enero de 2013 se presentd un incidente con una de las

barcazas de la empresa American Port Company, Inc. en las instalaciones portuarias de

Ciénaga-Magdalena. La empresa realizé una investigacién interna, segin un Comunicado

Oficial expedido el 14 de febrero del ano en curso (Drummond, 2013), refiriendo lo

siguiente:

El 12 de enero alrededor de las 2:44 pm se cargo la barcaza TS-115 en el muelle
de Puerto Drummond, con 2.957 ton de carbén aproximadamente. A las 3:30 pm
se trasladé a la Boya 2. A las 8:00 pm fue movida al buque Anangel Seafarer para
descargar 1.100 ton y completar la capacidad de cargue del barco. A continuacion,
se cargaron en la barcaza 3 pequefios buldéceres, y a las 11:30 pm el remolcador
Rio Toribio la retird del buque Anangel Seafarer y la movié al buque Cape Elise,

donde los 3 buldéceres fueron descargados en la gria Colombia 4.

A las 12:10 am, el remolcador retir6 la barcaza TS-115 de la gria Colombia 4 y la
anclé en la Boya 23. A la 1:00 am, ya estuvo asegurada a ésta; en ese momento
se presentaban olas entre 3 m y 3.5 m con vientos de 15 a 20 nudos. Durante el
resto del turno, se observo el mal tiempo tanto en el area de carga como en la
Boya 23. Las inspecciones realizadas por el personal encargado no revelaron

ningun problema.

A las 6:20 am el supervisor de turno entrante observo que la barcaza TS-115
estaba inclinada de popa, semi-sumergida y en situacion de emergencia. La
emergencia fue evaluada y categorizada como nivel 2, procediéndose de acuerdo
con lo establecido para este tipo de incidentes en el Plan de Emergencias,

aprobado por la compafdia.

Se pidieron bombas a las gruas cercanas y desde las instalaciones portuarias en
la costa se trajeron dos gruas para ayudar al rescate de la barcaza; se dieron
instrucciones a un remolcador para que trasladara una barcaza vacia hasta la
Boya 23, todo esto como parte del Plan de Contingencia. En ese momento se

determiné que la barcaza estaba a punto de hundirse, por lo que el supervisor
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activé las maximas acciones de emergencia. Como medida de seguridad, en pro
del bienestar de las personas a bordo de las gruas, de tomé la decision de retirar

del area una de éstas y continuar el rescate con la grua Colombia 5.

o Debido al estado critico de la barcaza y mientras se esperaba el arribo de la
barcaza vacia, se tomé la decisién de sacar al mar paladas de agua mezcladas
con carbon para evitar su hundimiento. Los supervisores y gerentes a cargo,
evaluaron la situacion y llegaron a la conclusion de que la medida tomada estaba
teniendo muy poco efecto, ya que la barcaza continuaba hundiéndose. Por la

profundidad de la zona (12 m a 13 m), existia el riesgo de hundimiento total.

e Alas 10:00 am y después de evaluar la condicion de la barcaza, se decidié que la
mejor opcién era moverla a aguas poco profundas para evitar que se hundiera. Por
lo tanto se procedié a remolcarla, teniendo en cuenta: 1) moverla en una direccion
que no interfiriera con el nuevo canal de acceso publico en caso de hundimiento
total, 2) evitar las anclas de la Boya para no correr el riesgo de romper el casco de
la misma. Alrededor de las 12:30 pm, la barcaza toc6 fondo y se le sacé el agua
adicional por medio de la gria Colombia 5. A las 2:00 pm refloté completamente y
con sus propias bombas, desocupd los tanques de flotacion logrando su
nivelacion. Luego fue llevada a la Boya 1 y amarrada para su inspeccion vy

posterior evaluacion.

o EI 15 de enero, aproximadamente 1.600 Ton de carboén y agua fueron sacadas de
la barcaza TS-115 y transferidas a la barcaza TS-114. Y hasta el dia 14 de
febrero, la barcaza permanecia en al area de trabajo del muelle, estimandose que

todavia contenia cerca de 150 ton de carboén.

1.3. RECONOCIMIENTO DEL AREA AFECTADA

Con base en la informacion preliminar suministrada por la Empresa, el equipo de
investigadores de la Universidad Jorge Tadeo Lozano-UJTL, se desplazé el 8 de febrero a
la zona con el propdsito de efectuar una exploracion preliminar y dimensionar los posibles
impactos presentados, a través de la toma de informacién técnica sobre la demarcacion

del area directa e indirecta del conato de hundimiento de la barcaza TS-115 que
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permitiera evaluar y valorar la alteracion ambiental causada, con base en el estado de las
condiciones océano-atmodsfera; calidad de agua; comunidades planctonicas y bentonicas

(infauna) y de las caracteristicas edaficas predominantes en el lecho marino del sector.

1.4. DELIMITACION DEL RADIO DE ACCION DEL IMPACTO.

A manera de premuestreo y con el propésito de delimitar el radio de accién de los efectos
causados por el evento, se realizé un recorrido en lancha por la zona para ubicar en
primera instancia, las areas especificas de la impactacion en inmediaciones a las boyas
referidas en el conato de hundimiento. Mediante el uso de una ecosonda Garmin
Fishfinder, se hicieron desplazamientos en zig-zag sobre los sectores involucrados en el
incidente (Boya 23 - Canal de Acceso — Boya Roja), posicionandose con un GPS Garmin
Etrex(Figura 1.1)los puntos con elevaciones o monticulos atipicas que pudiesen ser
producto de una posible acumulacion del carbén vertido.Se presenta un set de imagenes
generadas en éste procedimiento (Anexo 1.1), evidenciandose el relieve caracteristico del

lugar.

Figura 1.1Ecosonda Garmin Fishfin para exploracion preliminar del fondo marino y GPS Garmin Etrex para
geoposicién de puntos de muestreo(08-02-2013).

De manera complementaria e implementando el método de radiales a un centro,se
colectaron a partir de las boyas identificadas (Figura 1.2)14 muestras de sedimento con
una draga Van Veen de area 0,05 m?, 9 en la Boya 23 (Figura 1.3) a una profundidad de

13 my, 5 en la Boya Roja o Somera (Figura 1.4) a una profundidad de 3m. Se buscé
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analizar la incidencia de las particulas del carbén precipitado en las caracteristicas

edaficas, particularmente en el tipo de grano presente en el lugar (Figura1.5).

Figura 1.2.Ubicacioén de las estaciones en la B 23 (B23) y Boya Roja o Somera (BS) con base en su
geoposicionamiento.

Google earth

Figura 1.3.Geoposicionamiento de las estaciones en la Boya 23 (B23).
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Figura 1.4.Geoposicionamiento de las estaciones en la Boya Roja o Somera (BS).

Figura 1.5. Extraccion muestras de sedimento-tipo de grano predominante, cieno de textura viscosa.
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1.4.1. Analisis de las condiciones edaficas

1.4.1.1. Determinacioén del tipo de grano

Las muestras colectadas fueron transportadas al laboratorio para la respectiva
determinacion granulométrica (ver detalle del procedimiento metodoldgico en el Capitulo
3, pagina 3-15).Se pretendia tener una aproximacion a los diferentes tipos de grano con
sus correspondientes porcentajes, identificar posibles diferencias entre estaciones vy
boyas y evidenciar la presencia de fragmentos y/o particulas de carbdn. Después de éste
analisis se determind que en casi todas las muestras, el mayor porcentaje de grano en el
sedimento, correspondia a un cieno de apariencia viscosa (tamafo de grano <0,063)
seguido por arena muy fina (tamafio de grano 0,063 a 0,090), excepto para la estacién
central debajo de la Boya Roja o SomeraP-0 que mostré un menor valor( 4,84 %). Cabe
destacar que en la BS-E1 y la P-0 también se obtuvieron valores muy altos de arenas muy
gruesas (46,60% y 54,32 %, respectivamente) (Figura 1.6); esto posiblemente debido a la
proximidad de la costa, ya que conforme se aleja de la linea de ribera, el sedimento se
dispone inversamente proporcional a su tamafo, reduciéndose de gravas o guijarros a

granos muy finos, a través del gradiente de distancia y batimetria.
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Figura 1.6.Grafica de barras que indica los porcentajes de los tipos de grano que se encontraron en cada
una de las estaciones de laBoya Roja o Somera (BS) y la Boya 23.
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En la Tabla 1.1, se aprecian los promedios de porcentaje de cieno, arena muy fina y arena
fina que predominan en casi todas las estaciones, observandose una tendencia de

similitud entre las respectivas muestras de las boyas BS y B23.

Tabla 1.1.Porcentaje promedio de tipo de grano en BS y B23.

BS B23
Tipo de sedimento Porcentaje Porcentaje
Promedio % Promedio %

Arena muy gruesa, granulo y guijarro 20,45 + 27,53 0,29 £ 0,43

Arena gruesa 3,18 +3,42 0,39 + 0,41
Arena mediana 3,83 +2,54 1,03 £ 1,00
Arena fina 13,42 + 11,32 5,36 £ 4,15
Arena muy fina 19,24 + 14,15 22,17 £ 9,15
Cieno 39,87 £ 17,58 70,76 £ 11,83

De acuerdo con el andlisis realizado con el programa Kware SFT (Tabla 1.2), se encontr6
que el tamafo medio de grano (Mz - phi (¢)) para la BS (E1, E4) y las B23 (E2, E3, E4,
E6, E7, E8, E9) tuvo un Mz = 3, revelando una dominancia de arenas finas a muy finas;
en cambio para la BS-E3 y las B23 (E1, E5), se obtuvo un Mz = 2, estando dominadas por
arena media. La BS-E2 por su parte mostré un Mz > 0, lo que indica arenas gruesas,
compuestas en este caso por material carbonatado (conchas de Moluscos-cascajo).
Finalmente, P-0 alcanzé6 un Mz< 0 (Anexo 1.2),lo que hace referencia a arenas muy

gruesas, combinadas principalmente por particulas de carbén y cascajo (Figura 1.7).

Figura 1.7. Muestras de tamario de grano de 1.000 uym, A: Caja de aluminio de la muestra de la estacion P-0
de la BS; B: Vista de la muestra, las flechas blancas sefialan las particulas de carbén y cascajo prsentes; C:
Muestra de la estacion BS-E2 en donde sobresalen las cochas de moluscos
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En cuanto a la clasificacién del sedimento con base en la Tabla de Folk, se encontré que

las muestras de las estaciones BS-E2 y BS-E3 obtuvieron un sedimento pobremente

seleccionado (27,41 %); en cambio la estacién P-0 y las B23 (E1, E3 y E5) mostraron un

sedimento moderadamente seleccionado (30,09 %), mientras que lasB23 (E2, E4, E6, E8

y E9) moderadamente bien seleccionado (29,79 %) y unicamente la B23-E7 bien

seleccionado (12,71 %) (Figura 1.8). Asi mismo, para la BS como la B23, se observé una

tendencia heterogénea en todas las respectivas estaciones (Tabla 1.2).

35.00
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Bien seleccionado

Moderadamente
bien seleccionado

Moderadamente
seleccionado

25.00

20.00

15.00 EBS

10.00 mB23
0.00 - T T

Pobremente
seleccionado

Figura 1.8.Representacion grafica del porcentaje de clasificacion del sedimento.

Tabla 1.2. Datos estadisticos de granulometria humeda del Pre-muestreo febrero 6, valores medios del
tamafio de grano Mz - phi (¢), desviacion estandar (o), asimetria (Sk) y agudeza o curtosis (KG). BS: Boya

Roja; B23: Boya 23; E: Estacion.

Estacion Mz z Sk Kg

BS-E1 3,53 0,37 Bien seleccionado -0,29 1,18 Leptocurtico

BS-E2 0.85 | 1,54 Pobremente seleccionado 0,83 0,57 Muy platicurtico

BS-E3 2,27 | 1,22 Pobremente seleccionado 0,02 0,72 Platicurtico

BS-E4 3,42 | 0,44 Bien seleccionado -0,29 1,12 Leptocurtico

P-0 -0,03 /0,89 Moder_adamente 0,57 410 Extren)ac_jamente
seleccionado leptocurtico

B23-E1 |2,82 |075 Moderadamente 025 | 079 Platicirtico
seleccionado

B23-E2 |3,20 |0,60 Moderadamente bien 014 | 1,39 Leptocrtico
seleccionado

B23-E3 |3,00 |0,64 Moderadamente 0,00 | 096 Mesocirtico
seleccionado

B23-E4 |3,30 |0,65 Moderadamente bien 0,50 | 145 Leptocrtico
seleccionado
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B23-E5 |2,85 |075 Moderadamente 0,00 0.75 Platicartico
seleccionado

B23-E6 |3,52 |0,51 Moderadamente bien 033 | 1,91 Muy platicartico
seleccionado

B23-E7 |3,47 |0,47 Bien seleccionado -0,29 1,39 Leptocurtico

B23-E8 |327 |01 Moderadamente bien 044 | 1,07 Mesocurtico
seleccionado

B23-E9 |323 |03 Moderadamente bien 048 | 1,00 Mesocdrtico
seleccionado

1.4.1.2. Estimacién de la materia organica

Los contenidos de materia organica presentaron valores promedio para BS de 1,55 % vy
para B23 de 2,44 % (Anexo 1.3), concordando con su tendencia general de mayor
acumulacion en areas mas profundas y con un tamano de grano muy fino, ya que el nivel
de compactacion que éste evidencia, es un factor importante en la retencién de la misma,
liberada constantemente de la zona somera en respuesta a la accion del oleaje. Los datos
mas altos se obtuvieron en las estaciones B23-E8 (8,54 %) y BS-P0 (8,28 %) (Figura 1.9)
y coincidencialmente fueron en las que se encontraron mayor presencia de particulas de
carbén,quizas debido a su propiedad fisica de absorber y captar materia organica,

aspecto que se tendria que evaluar especificamente.
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Figura 1.9. Porcentajes de materia organica presentes en las estaciones someras y profundas del
premuestreo.
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1.4.1.3. Porcentaje de carbonatos de calcio

El porcentaje de carbonatos se mantuvo en general por debajo del 10 % (Anexo 1.4), a
excepcion de las estaciones BS-E2(12,19 %) y BS-P0 (11,45 %) (Figura 1.10). El elevado
contenido de éstas muestras se refiere exclusivamente a la predominancia de conchas de
moluscos en el sedimento, las cuales aportan grandes niveles de carbonatos; en general,

la clasificacion calcimétrica fue de tipo litoclastica.
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Figura 1.10. Porcentajes de carbonatos de calcio presentes en la estaciones de pre-muestreo

1.5. INSPECCIONES SUBMARINAS

Los resultados preliminares sobre la presencia de carbén en las muestras de sedimento,
obtenidas en el muestreo radial de los dragados, permitieron concentrar las inspecciones
submarinas en el cuadrante noreste de la Boya 23. Para confirmar que en dicho tramo era
probable encontrar las particulas de mayor tamafio de carbdén vertidas y una posible
acumulacion o amontonamiento del mismo, se llevaron a cabo seis desplazamientos a la
zona con el equipo de buzos especializados (Figura, 1.11), buscando ubicar con mayor
precision el area del impacto. Cabe resaltar que se siguieron los procedimientos

estandarizados previos y posteriores a cada una de las inmersiones como:
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Acceso al area de Drummond con la respectiva identificacion de cada uno de los
pasajeros de la embarcacion y proceso de verificacion de seguridad por parte de
las autoridades competentes.

Toma de coordenadas geograficas por medio de un GPS (Global Positioning
System - Garmin Etrex).

Evaluacién de las condiciones ambientales imperantes para la planificacion de los
buceos.

Definicion de materiales y metodologias a realizar durante la inmersion vy
conformacion en sub-grupos de trabajo.

Preparacion e inspeccion de los equipos de buceo autbnomo.

Acuerdos de seguridad y control de seguridad pre-inmersion entre los sub-grupos
de trabajo; repaso de sefales y comunicacion por medio de la linea guia

Una vez cumplido el tiempo de fondo se realizaban paradas de seguridad durante
3 min a 5 m de profundidad.

Charlas post-inmersion, recogida de materiales utilizados y desensamble de los

equipos de buceo auténomo.

Figura 1.11.Buzos preparandose para inspeccionar la zona.
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1.5.1. Primer desplazamiento al area (Febrero 13)

Se registré la posicién de la boya de amarre para barcazas senalizada con el numero 23,
y fue tomada como punto de referencia (se tuvo en cuenta la longitud de la cadena de
40m que une la Boya 23 con el ancla de fondo). Un equipo de cuatro buzos realizé un
buceo exploratorio, en el cual el primero en descender une la linea guia de 60 m a la
cadena de la boya, la cual fue usada como pivote, basado en un modelo de busqueda
circular con cabo. La linea se extendié en direccién oeste y los buzos la sujetaron y
nadaron en el mismo sentido, de tal manera que el primer buceo exploratorio cubrié un
area de 11309,76 m?a una profundidad de 11,3 m (Figura 1.12).

Figura 1.12.Esquema de la metodologia basada en busqueda circular por cabo. realizada para explorar el
area alrededor de la Boya 23.

Posteriormente, se adelantd una segunda inmersion con el fin de explorar el area
alrededor de la Boya Roja y, a medida que el equipo conformado por cuatro buzos iba
avanzando por el fondo, se tomaron muestras de sedimento que fueron guardadas en
bolsas plasticas para su posterior analisis en el laboratorio. Esta inmersion se realizé
siguiendo la metodologia expuesta anteriormente y abarcando la misma area. Se utilizd

como pivote el final de la cadena de la boya (Figura 1.13)
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Figura 1.13.Busqueda circular por cabo realizada para explorar el area, alrededor de la Boya Roja.

1.5.2. Segundo desplazamiento al area (Febrero 14)

Con el GPS se registré debidamente la posicion de la Boya 23, ya que ésta fue utilizada
como punto de referencia (se tuvo en cuenta la longitud de la cadena de 40m que la une
al ancla de fondo). Desde ésta se midieron 100 m teniendo como rumbo direccién norte,
usando una bruijula. Se geoposiciond y se marcd como punto A (Figura 1.14), sirviendo de
guia para la entrada al buceo exploratorio, por lo cual fue sefializado con una boya de

buceo, unida a un lastre (pieza de concreto) y a un cabo de 15 m de largo.

Un equipo de seis buzos ejecutd la inmersion; en ésta el primero en descender unié la
linea guia de 60 m a la pieza de concreto, la cual fue usada como pivote, siguiendo el
modelo de busqueda circular con cabo. La linea se extendié en direccién oeste y los
buzos la sujetaron ubicandose por parejas de compafieros cada 20 m, con una distancia
de 5m entre éstas, cubriéndose un area de 11309,76 m? a una profundidad de 11,5 my

tiempo de fondo de 45 min.

Luego de un intervalo de superficie de 1 h, desde el punto A fueron medidos 60 m
tomando como rumbo direcciéon norte, y se procedié a registrar las coordenadas y a
sefalizar ésta nueva posicion como punto B. Desde alli, se realizé la segunda inmersién
exploratoria, siguiendo la misma metodologia ya expuesta, con un tiempo de fondo de 35

min (Figura 1.14).
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Figura 1.14. Esquema de la metodologia basada en busqueda circular por cabo realizada el primer dia de
trabajo. Donde el punto A es la referencia para la primera inmersién y el punto B para la segunda inmersion.

1.5.3. Tercer desplazamiento al area (Febrero 20)

Con base en las posiciones georeferencias en la salida de campo anterior, se ubicaron
nuevamente los puntos A y B y se sefalizaron con boyas de buceo. Se inicié la primera
inmersion desde el punto A, en el cual se ubicoé un buzo en la parte central; dos hacia el
oeste y otros dos hacia el este; todos separados entre si por una distancia de 15 m y
todos sujetando una linea guia de 60m. Se realizé un recorrido de 60 m con rumbo
direccién norte hacia el punto B, siguiendo un patron de busqueda por barrido en una sola
direccién por medio de un cabo. Lo anterior con el fin de delimitar un area de 3600 m? y
registrar informacion sobre las caracteristicas del fondo, apreciadas en cada uno de los
recorridos: a los 0 m, 15 m, 30 m, 45 m y 60m de distancia del eje central, durante la

natacion hacia el punto B (Figura 1.15).

= S -

| 23 100M _.

A

BUCED ¥ 1

S 8883
|

15m

Figura 1.15.Esquema de la metodologia basada en busqueda por barrido en una sola direccién por medio de
un cabo, desde el punto A hacia el B.
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1.5.4. Cuarto desplazamiento al area (Marzo 1)

Ya que después de los 60 m demarcados entre los puntos de referencia A y B no se
encontraron mas particulas de carbon, se dispuso un transepto de 100m utilizando un
cabo metrado, buscando demarcar en el area tramos con y sin la presencia del mineral
para poder establecer diferencias en las condiciones edaficas de esos puntos y en sus
comunidades infaunales. Por ello se dispusieron desde ese tramo, transeptos paralelos a

30 m hacia el este y oeste con cuatro puntos nuevos de referencia (Figura 1.16).

En cada uno de los transeptos a los 0 m, 30 m y 60m, se tomaron muestras de sedimento
por medio de un corazonador cada 10 m (Figura 1.17), las cuales fueron colectadas en
bolsas plasticas con su respectiva marca, dejando establecido el sitio en el cual fueron
tomadas. Estas fueron llevadas a superficie mediante una bolsa de izado para su

posterior analisis en el laboratorio.

100m

R L S A o

Figura 1.16.Esquema de la metodologia para la toma de muestras de sedimento en tres transeptos paralelos
de 100m, donde los puntos A y B son las referencias principales.

Sedimento

Figura 1.17.Esquema de metodologia para la toma de muestras de sedimento por medio de un corazonador.
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1.5.5. Quinto desplazamiento al area (Marzo 2)

Para intensificar los barridos de las inspecciones, se dispusieron en esta oportunidad
transeptos paralelos a 15 m hacia el este y oeste desde el eje central (tramo entre los
puntos A y B) (Figura 1.18); a partir estos ultimos, se dispusieron cabos metrados con el
fin de obtener los dos transeptos paralelos restantes para completar la parcela 7200
m?delimitada en dias anteriores sobre el area de acumulacién directa de carbén impacto y
proceder con la toma de las muestras de sedimento restantes (Figura 1.19). En cada uno
de los transeptos a los 15 m y 45 m, se tomaron las muestras de sedimento restantes,
que fueron colectadas en bolsas plasticas también rotuladas, llevadas a superficie

mediante una bolsa de izado para su posterior analisis en el laboratorio.

I s B B e —%}?r-«
z 100m 15
= = o °

|
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ul‘ 45
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Figura 1.18.Esquema de los transeptos paralelos restantes a 15 y 45mdispuestos en la parcela, donde los
puntos A y B son las referencias principales del eje central; el inicio y fin de los transeptos son los puntos de
referencia secundarios.

Una vez terminada la recoleccion de las muestras de sedimento, se procedié a hacer una
inspeccidn del area circundante a la Boya 23 y su sistema de anclaje mediante un barrido
circular de 50m de radio, tropezando a los 40m direccion norte con el sistema de anclaje

donde se evidencia la posicion del ancla con sus palas hacia arriba (Figura 1.19).
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Figura 1.19.Esquema de barrido circular en el area circundante de la Boya 23, siguiendo la cadena de
amarre y el sistema de anclaje.

1.5.6. Sexto desplazamiento al area (Marzo 9)

Se efectuo posterior al evento de mar de leva presentado por esos dias, con la novedad
que las boyas sefializadoras que se habian dejado fijas en los puntos de referencia
principales A y B, ya no se encontraban. Se procedié a hacer buceos exploratorios con la
misma metodologia teniendo como base las posiciones georeferenciadas; una vez
encontrada el area del impacto se tomaron muestras complementarias de sedimento y se
evidencié una compactacion del mismo que no se habia observado en los dias anteriores,
posiblemente la resuspension y posterior precipitacion de particulas de grano mas grueso
como consecuencia de la alta actividad del mar durante el evento propiciaron esta

compactacion.

1.5.7. Registros filmicos del sustrato.

Dada la turbidez del agua en la zona de muestreo, fue imposible realizar registros
fotograficos mediante métodos convencionales de captura de imagenes a través de
camaras subacuaticas. Por esta razon, se implementd un sistema de lente aislante que
permitié la observacion detallada del sustrato y de fragmentos y particulas de carbon

embebidas en éste (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Imagenes submarinas del tipo de sustrato predominante y fragmentos y particulas de carbon
embebidas.

1.6. MUESTRAS DE CARBON COLECTADAS

1.6.1. Procesamiento en el laboratorio.

Inicialmente las muestras de sedimento fueron colectadas por el equipo de buzos
alrededor de la Boya 23 y Boya Roja manualmente, mediante el empleo de una pala de
jardineria. Dicho sedimento fue tomado y empacado en las bolsas plasticas rotuladas con
cierto volumen de agua de mar, el cual fue necesario retirar para su correspondiente
analisis; por ello previamente en el laboratorio y en un espacio ventilado, se dejaron
decantar cada una de las muestras en baldes plasticos. Una vez libre de agua (lo mas
escurridas posible), se procesaron extendiéndose en bandejas planas para su respectivo
secado; de forma simultanea, se retiraban los fragmentos de carbon presentes (Figura 1.
21).

Se efectuo una descripcion de cada una de las fracciones de carbon extraida yse hicieron
mediciones (Tabla 1.3), diferenciandolas en tres categorias (Grande, Mediano y Peqgefio);
se tomaron también algunos registros fotograficos, ilustrando los diferentes tamaros

encontrados en cada una de las muestras.
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Figura 1.21.Procesamientoen el laborarorio.(A) Extension de las muestras sobre bandejas metalicas, (B)
Registro fotografico, (C) Extraccion de los fragmentos de carbén (D) Proceso de lavado de las particulas de
carbon, (E) Medicion de las fracciones de tamarfio (F) Fragmentos de carbdén colonizados por organismos
marinos.

1.6.2. Descripcion de las fracciones de carbén

1.6.21. Muestra1

Se observan 22 fragmentos con un tamafio promedio de 6,20 + 1,06 cm (Figura 1. 22A),
uno de estos colonizado por crustaceos y poliquetos tubicolas; las demas fracciones de
tamafo mediano (promedio 3,00 + 0,47 cm) y pequeio (promedio 1,40+ 0,18 cm)
presentaron gran cantidad de cieno adherido, lo que indica que se encontraban
embebidos en el fondo. Se estimé un contenido de aproximadamente 200 fracciones

pequenas (Figura 1.22B).
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Figura 1.22. (A) Algunos de los fragmentos de carbén, (B) Muestra completa.

Tabla 1.3. Longitud (cm) de las fracciones de carbon.

MUESTRA 1 2 3 4 5 Promedio Desvest
Grande 7,80 | 4,90 | 6,60 |6,00 5,90 6,20 1,06

L Mediano 2,60 | 2,70 |2,90 | 3,80 | 2,90 3,00 0,47
Pequefio 1,70 | 1,40 [1,40[1,20[ 1,30 1,40 0,18

Grande 2,90 | 3,10 | 2,90 | 2,90 | 2,70 2,90 0,14

2 Mediano 1,90 | 1,80 | 1,90 | 2,00 | 1,70 1,90 0,11
Pequefio 1,00 | 1,20 | 1,30 | 1,50 | 1,60 1,30 0,23

Grande 4,60 | 5,20 |5,60 | N/A | N/A 5,10 0,50

3 Mediano N/A | N/JA | N/A | N/A | N/A N/A N/A
Pequeiio N/A | NJA | N/A | N/A | N/A N/A N/A

Grande 12,10 | N/A | N/A | N/A | N/A 12,10 N/A

4 Mediano 5,10 | 8,00 | N/A | N/A | N/A 6,60 2,05
Pequefio 2,10 | N/A | N/A | N/A | N/A 2,10 N/A

Grande 9,40 | 8,00 | 8,70 | N/A | N/A 8,70 0,70

S Mediano 5,40 | 4,50 | 3,40 | 4,40 | N/A 4,40 0,81
Pequefio 2,50 | 0,70 | 3,00 | 1,40 | 1,10 1,70 0,97

Grande 5,00 | 3,50 | N/A | N/A | N/A 4,30 1,06

6 Mediano 5,00 | 3,50 | 4,10 | 2,50 | 3,70 3,80 0,91
Pequefio 1,80 | 2,30 [ 2,10 1,90 [ 2,20 2,10 0,20

Grande N/A | NJA | N/A | N/A | N/A N/A N/A

7 Mediano 2,70 | 2,80 | 2,40 (2,40 | 2,10 2,50 0,27
Pequefio 1,50 | 1,30 [ 1,30 | 1,90 | 1,00 1,40 0,33

Grande 11,90 | 10,00 | 8,90 | 8,30 | 7,20 9,30 1,79

8 Mediano 6,80 | 6,60 | 6,00 | 4,30 | N/A 5,90 1,13
Pequefio 3,70 | 2,50 | N/A | N/A | N/A 3,10 0,84

Sub muestras | Grande 8,90 | 10,30 7,40 | 8,10 | 4,40 7,80 2,19
acumulacion de | Mediano 3,50 | 4,20 2,90 |4,70 | 4,10 3,90 0,69
carbon Pequefio 3,90 | 3,70 | 3,80 | 3,40 | 4,00 3,80 0,23
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1.6.2.2. Muestra 2

Compuesta por material bioclastico (Figura 1.23A), cienos y particulas de carbén con
tamafos promedios entre 1,30 £ 0,23 cm y 2,90 + 0,14 cm. Se observaron distintas
conchas de moluscos (bivalvos) en forma y tamafo (Figura 1.23B) y no se evidencian
organismos vivos o completos con sus dos valvas; la mayoria se encuentran
fraccionados. Esta muestra, tomada en la Boya Roja, permite demostrar las diferencias en
la composicién del sedimento en comparacion con el area impactada en la Boya 23,

donde por el contrario predominan los cienos.

Figura 1.23.(A) Material bioclastico, (B) Compuesto por moluscos bivalvos, la mayoria fracturados e
incompletos.

1.6.2.3. Muestra 3
Se midieron 3 fragmentos de carbén de gran tamafio (promedio 5,1 £ 0,50 cm) (Figura

1.24A), y se pudo evidenciar colonizacion de briozoos sobre todas las piezas (Figura
1.24B); estas muestran un color mas oscuro que las muestras anteriores, lo que indica

que se trata de muestras que tienen contacto con el agua al estar sobre el fondo.
A

Figura 1.24.(A) Muestra compuesta por 3 fragmentos de carbén. (B) Colonizacion por parte de briozoos
(Cnidaria).
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1.6.2.4. Muestra 4

Conformada por 4fracciones de gran tamafo (12,10 cm, 8,00 cm, 5,10 cm, 2,10 cm)
(Figura 1.25), siendo la primera, la mas grande encontrada en este muestreo. Se observa
colonizacion por parte de poliquetos tubicolas y crustaceos (Cirripedios) en la mayoria de

la superficie que esta en contacto con el agua.

i :
Figura 1.25.Fragmento de carb6on de mayor tamafio (12,1 cm).

1.6.2.5. Muestra 5

Se observaron dos piezas con un tamafio promedio de 8,7 + 0,70 cm, colonizadas por
poliquetos y cirripedios (Figura 1.26A), los fragmentos de menor tamafio muestran un
color mas oscuro (Figura 1.26B) y no hay rastros de lodo adherido a las paredes,
indicando que el carbén se encuentran en contacto con el agua y no embebido en el

sedimento.

Figura 1.26.(A)Muestra de carbdn . (B) Clasificacion por tamarfio dentro de la muestra.
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1.6.2.6. Muestra 6

Los fragmentos de carbdén se encontraron embebidos en una gran cantidad de cieno
adherido a las paredes, por lo que fue necesario efectuar un lavado. Se registraron
tamanos promedio 3,80 + 0,91 cm y 4,30 £ 1,60 cm, la mayor pieza encontrada tuvo una

longitud de 5,00 cm (Figura 1.27); no se observo colonizacion de individuos.

Figura 1.27.(A) Muestra lavada donde se puede apreciar los diferentes tamaiios de las fracciones de carbon
encontradas, (B)Estado de la muestra antes del lavado, (C) Acercamiento a las diferentes fracciones
presentes en la muestra,

1.6.2.7. Muestra 7

Muestra conformada por material bioclastico en su mayoria por moluscos bivalvos (Figura
1.28A); no se observé ningun organismo vivo ni ninguno con ambas valvas. Se llevo a
cabo el lavado de la muestra para poder medir algunos individuos; se encontraron
fragmentos de carbén pequenos (1,40 £ 0,33 cm) y medianos (2,50 + 0,27 cm),(Figura
1.28B).
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Figura 1.28.Moluscos bivalvos escogidos al azar dentro de la muestra, (B) Procedimiento para determinar las
dimensiones de los individuos.

1.6.2.8. Muestra 8

Se encontraron 12 fragmentos grandes de carbén no fragmentado de tamafio mediano
(5,90 £ 1,13 cm) y grande (9,30 £ 1,79), colonizados por cirripedos, encontrandose otra

de las piezas mas grandes de las muestras (11,90 cm), (Figura1.29).

Figura 1.29.(A) Muestra de carbon embedido, (B) Fragmentos de Carbdn de diferentes tamafios, (C)
Colonizacion por parte de Cirripedios, (D) Fragmentos de carbén de mayor tamanio.

1.6.2.9. Sub-muestras del sitio de acumulacion de carbdén

Esta muestra tomada sobre el sitio directo de acumulacion, exhibe 11 fragmentos de

carbén con longitudes promedio entre 3,80 + 0,69 cm a 7,80 + 2,19 cm, donde se aprecia
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una marcada colonizacién por parte de crustaceos cirripedios, y gran cantidad de galerias

hechas por poliquetos tubicolas. Se observan restos de cieno sobre las paredes de la

—

mayoria(Figura 1.30, Tabla 1.4).

Figura 1.30. (A) Muestra compuesta por 11 fragmentos tomados de la pila de carbén, (B) Galeria de
poliquetos tubicolas, (C) Fragmento de carbdn con varias galerias, (D) Colonizacion por parte de cirripedios,
balanos.

1.6.2.10. Muestras del Eje Central

e Muestra1 (100m N)
Compuesta por 13 fragmentos de carbdn con longitudes promedio entre 4,60 £ 0,25 cm y
5,60 + 1,07 cm (Figura 1.31); los de mayor tamafo (12,10 y 10,80 cm) se encuentran
colonizados por crustaceos cirripedios y no presentaron lodo adherido y su color es negro
brillante; se observaron bordes agudos lo que indica fragmentacién. Particularmente el
resto de la muestra presenta particulas muy pequefas las cuales se aglomeran entre ellas

facilmente y son altamente cohesivos.
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Figura 1.31. Muestra conformada por fracciones grandes y aglomerado de pequefas particulas de carbon.

Tabla 1.4. Pesos de las fracciones para carbon encontradas en el Eje Central.

}

Ll

Chg
-

{

MUESTRA 1 2 3 4 5 Promedio Desvest
Grande 12,10 | 10,80 | NA | NA | NA 11,50 0,91
Ec-100m N Mediano 580 | 7,00 | 510 | 450 | NA 5,60 1,07
Pequefio 4,70 | 470 | 470 | 420 | NA 4,60 0,25
Grande 12,20 | 850 | 9,00 | 10,90 | 11,10 10,30 1,54
Ec 30 NE Mediano 500 | 740 | NA | NA | NA 6,20 1,69
Pequefio 370 | 200 | 1,10 | NA | NA 2,30 1,32
Grande 830 | 7,20 | 680 | NA | NA 7,40 0,77
Ec-15-NE Mediano 2,90 | 380 | 310 | 470 | 3,60 3,60 0,71
Pequefio 240 | 1,60 | 1,380 | 1,79 | 0,50 1,50 0,69
Grande NA | NA | NA | NA | NA
Ec-30 W Mediano 510 | 3,30 | 270 | 340 | NA 3,60 1,03
Pequefio 220 | 240 | 1,9 | 140 | NA 2,00 0,43
Grande 11,40 | 880 | NA | NA | NA 10,10 1,83
Ec-15W Mediano NA | NA | NA | NA | NA
Pequefio NA | NA | NA | NA | NA
Grande 11,50 | 9,60 | 620 | 4,60 | 7,10 7,80 2,74
Ec-160m-N Mediano 500 | 520 | 400 | 440 | 510 4,70 0,51
Pequefio 040 | 050 | 07 1 N/A 0,70 0,26

e Muestra 2 (30m NE)

Muestra de 11 fragmentos grandes, 7 se encuentran colonizados por crustaceos, su color

es negro con poca presencia de lodo adherido (Figura 1.32).

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 20131-35




)

¥
L

Wl
-

UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

(

Figura 1.32.Proceso de colonizacion presente en fragmento de carbdn de mayor tamanio.

o Muestra 3 (15 m NE)
Compuesta por 13 fragmentos, cinco grandes y ocho medianos los demas son pequefos

facilmente aglomerados (Figura 1.33).

Figura 1.33.Muestra de sedimento con carbén embebido en donde se observan tres fracciones bien
diferenciadas.

o Muestra 4 (30 m NW)
Compuesta por 21 fragmento, la mayoria de menor tamano (<5,1 cm), presentan bordes
agudos y lados limpios y estriados, sefial de fracturacion. Hay aglomeracién de pequefos

pedazos y las fracciones mayores se encuentran colonizadas por cirripedios (Figura 1.34).
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Figura 1.34.Carbon colonizado por parte de cirripedios.

e Muestra 5: (Carbon Boya 2)
Compuesta por dos fragmentos grandes de 8,5cm y 7,5cm, uno de estos se encuentra
notablemente colonizado por cirripedios. Carbon de color negro brillante con bordes

desgastados, sin presencia de lodo adherido a las paredes (Figura 1.35).

Figura 1.35. Tamario de la muestra (B) Colonizacion presente, (C y D) Cirripedios presentes

e Muestra 6: (Eje de dispersion puntonoreste)
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Se distinguen tres fracciones de tamafo bien diferenciados, 9 fragmentos de tamano
grande, todos colonizados por crustaceos; lo particular de ésta muestra, fue el mal olor
que presentd por la descomposicién de organismos sobre el mineral. Dentro del segundo
grupo de tamafio mas pequeno,3fragmentos se encontraron colonizados por cirripedios y

crustaceos (Figura 1.36).

De acuerdo con las observaciones anteriores, se pudo determinar que dentro de la
variedad de fragmentos, se presentaron longitudes considerables (12,10 cm) y que en
promedio ésta acumulacion de carbon evidencio fragmentos que oscilaban entre 1,30 cm
+ 0,23 y 9,30 cm % 1,79. Siendo de gran importancia, puesto que se puede inferir las
implicaciones de los diferentes tamafios del mineral en la composicién del sedimento;
teniendo en cuenta que en el sector la principal caracteristica del tamafio de grano es el
predominio de cienos y arenas muy finas, y que el proceso de incorporacién en el fondo
de estas particulas puede llegar a ser rapido ayudado por la accion del oleaje y las

corrientes en el area.

-
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Figura 1.36.Fraccion de menor tamafio compuesta por 28 fragmentos, (B) Fraccion de tamafio mediano
compuesta por 9 fragmentos (C) Fraccion de mayor tamafio compuesta por 4 fragmentos se destaca el
parapodio encontrado.
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Se pudo también evidenciar que las particulas de menor tamano, se van depositando en
la columna de sedimento, mientras que las de tamafos mayores permanecen en contacto
con el agua permitiendo la colonizacion de individuos como cirripedos, poliquetos y

crustaceos.

1.6.3 Muestras de sedimento colectadascon corazonador

1.6.3.1. Obtencién

Se establecieron en campo unas boyas en el area impactada, que delimitaron una parcela
de 120 m * 60 m, en el lado noreste y noroeste de un eje central establecido a 100 m de
distancia de la Boya 23. En esta area, se realizaron barridos en los que se recolectaron 29
muestras con un corazonador (area 100.28 cm?) (Figura 1.37), al este y oeste del eje
central; 11 estaciones se establecieron a 30 y 60 m de distancia hacia el este (E), 16
estaciones a 15, 45 y 60 m oeste (O) y 2 restantes denominadas Carbén 1 ubicada sobre
el eje central hacia los 160 m a los 11° 05" 23.4N y 74° 15’ 39.8 W y Sedimento Compacto
al este de la Boya 23 alos 11° 05" 21.1N y 74° 15 39.9 W (Anexo 1.4). A su vez, en cada
una de las distancias establecidas, se tomaron entre 5-6 muestras a los 0 m (punto
inicial), 10, 20, 30, 40 y 50 m en sentido sur-norte, con el fin de observar si se presentan

algun cambio o gradiente con respecto a la composicion del sedimento (Tabla 1.5).

Tabla 1-5. Estaciones realizadas con el método de corazonador.

MUESTREO 4 mar-1 | MUESTREO 5 mar-2 MUESTREO 6 mar-9
E30mO 015mo0 Carbon 1
E30m10 015m10 Sed. Compacto
E 30 m20 015m 20
E 30 m 30 0 15m 30
E 30 m 40 O 15m 40
E 30 m 50 045m0
E60m 10 045m 10
E 60 m 20 045m 20
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E 60 m 30 045m 30

E 60 m 40 045m 40

E 60 m 50 O060mo0

060m10

060m 20

0 60m 30

0 60 m 40

0 60m 50

1.6.3.2. Procesamiento de muestras

Estas muestras antes de ser procesadas en el laboratorio fueron decantadas por su gran
contenido de agua y pesadas en su totalidad; se separ6 manualmente el carb6n del
sedimento y se pesé de manera independiente. La mitad del peso total de la muestra se
destin6 para la revision de infauna asociada y el restante para el analisis granulométrico

(ver detalle metodologia Componente Edafico) (Figura 1.38).

Figura 1.37.Corazonador utilizado para la extraccion de sedimento.
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Figura 1.38.Procedimiento de decantacion de las muestras, separacion del carbén y pesaje.

De las 29 muestras, se procesaron 28 debido a que en la estacion E 60 m 10 se
recolectaron Unicamente particulas de carbon, el cual solo fue pesado y almacenado; en
la estaciéon O 45 m 10 la cantidad de sedimento no fue suficiente por lo que para
granulometria se contd con 14,29 g y no con 25 g como el resto de las estaciones. En
general, la composicién de las muestras fue diferente y particular, duplicando los tiempos
de procesamiento, por lo que para el secado no fue suficiente a temperatura ambiente,
fue necesario utilizar el horno a 45°C por 24 h. Una vez secas se noté que el sedimento

quedo demasiado compactado por lo que fue necesario extender el sedimento en

bandejas metalicas y separarlo nuevamente (Figura 1.39).
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Figura 1.39.Composicion del sedimento compacta después del procedimiento de secado.

Ademas de determinar la composicion del sedimento, también se calculd el porcentaje de
carbén presente en la muestra, debido a que en algunas estaciones se presentaron
granulos de tamafo considerable que quedaban atrapados en el tamiz de 1.00u hasta el
de 250 p .

1.6.3.3. Resultados y discusion

Para el analisis de resultados, se tuvieron en cuenta las distancias a las cuales fueron
tomadas las muestras con respecto al eje central (este- oeste), y también con respecto a
los desplazamientos en sentido sur-norte con el propésito de poder caracterizar el

sedimento de la zona impactada.

1.6.3.3.1. Granulometria

En cuanto al tipo de sedimento encontrado para las estaciones de la ubicacion Este, se
obtuvo un promedio de porcentaje de arena muy gruesa, granulo y guijarro de 2,15 £ 2,19
%, de arena gruesa de 0,58 * 0,43 %, arena mediana 0,85 + 0,22, arena fina 6,26 + 5,04
%, arena muy fina 27,33 £ 6,04 % y cieno de 62,83 + 9,11 %; en cuanto a las estaciones
de la ubicacion Oeste, se encontré para arenas muy gruesas, granulo y guijarro 1,88 +
2,01 %, arena gruesa 0,70 £ 0,83 %, arena fina 0,74 + 0,24 %, arena muy fina 5,05 + 3,28
% arenas muy finas 26,38 + 4,71 % y cieno 65,25 + 6,46 % (Figura 1.38), lo que confirma
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la dominancia por parte de los cienos en la composicién del sedimento del area

muestreada (Figura 1.40), al igual como se obtuvo en los sedimentos tomados con draga.

Figura 1.40.Sedimento resultante de los tamices. Flecha azul: contenido del tamiz de <63 p (cienos y limos).
Flecha negra: particulas de carbdn presentes en el tamiz de 1.00 p.

Las ultimas estaciones Carbén 1 y Sedimento Compacto presentaron porcentajes
similares, ya que a pesar de no encontrarse dentro de las parcelas, si se encuentran en el

area de estudio y confirmaron el predominio de arenas finas y cieno (Figura 1.41).
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Figura 1.41.Gréfica de barras que indica el porcentaje de cada uno de los tipos de grano que se encontraron
en muestras tomadas con corazonador.

El Mz se encontré entre 3,87 y 4,37 lo que indica que el sedimento estd compuesto
principalmente por arenas muy finas a cieno y limo. En cuanto a la seleccion, se
encontraron como moderadamente bien seleccionados el 15,91 % de las estaciones O-60
m, moderadamente seleccionada las estaciones E 30 m (14,70 %), O 45 m (12,21 %) y O-
15m (11,20 %); E-60m, posee tres tipos de seleccion lo que infiere que presenta

diferentes tipos de arena (Figura 1.42).

De las 28 estaciones realizadas con este método, 17 estaciones presentaron una curva
platicurtica; 8 estaciones presentan una distribucion normal o mesocurticas, 2 estaciones
leptocurticas y 1 estacién extremadamente leptocurtica. Lo anterior muestra una

tendencia heterogénea.
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B Moderadamente bien seleccionado B Moderadamente seleccionado

Pobremente seleccionado

Figura 1.42.indices de seleccién en porcentaje para el area de muestreo. Estaciones agrupadas segun la
ubicacién y la distancia de la Boya 23.

De acuerdo con esto, las estaciones con los mayores porcentajes de carbodn embebido en
la muestra, indicaron a su vez dentro de los resultados de composicion del sedimento un

incremento de las arenas gruesas como era de esperarse (Figura 1.43).

63 u

Figura 1.43.Sedimento resultante de los diferentes tamices en la granulometria hiumeda. Las flechas indican
la presencia de granulos de carbon de tamafio considerable.

Se encontré que en las estaciones del Oeste a los 45 m se presentaron los mayores
porcentajes de carbdn, O 45 m 0 (3,26 %), O 45 m 10 (43,40 %), O 45 m 20 (4,77 %), O
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45 m 30 (7,60 %), O 45 m 40 (3,94 %), siendo la segunda a los 10 m en el
desplazamiento sur-norte, la que presenté un porcentaje bastante considerable. Con
respecto a las demas estaciones, se puede decir que en la mayoria hubo carbén (rango
entre 0,01 % a 2,55 %), en algunas no se encontré (E 30 m 0, O 60 m 10) y el caso de E
60 m 10 que fue sélo carbdén en su totalidad, seguida por E 60 m 20 que confirma la

presencia con un 7,06 %.

1.6.3.3.2 Materia organica

De las 28 estaciones, 14 presentaron porcentajes entre 0,88% y 1,91%, 10 estaciones
estuvieron entre 2,08% y 2,73% y solamente cuatro estaciones reportaron los mayores
valores (O 15m 10 (5,46%), O 15 m 40 (5,19%), O 15 m 20 (3,87%) y 60 m 30 (3,10%),
siendo los dos primeros los mas altos registrados en todo el muestreo) (Figura 1.44), la
estacion O 45 m 10 registré un muy bajo (0,36%), probablemente debido a que la

cantidad de muestra tomada en campo no fue representativa.
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Figura 1.44. Porcentaje de materia organica de las muestras tomadas con corazonador
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Las estaciones realizadas en el lado Oeste a los 15 m de distancia del eje central
presentaron los mayores porcentajes de materia organica y las demas mantuvieron un
promedio. Sin embargo, en las distancias de los desplazamientos sur-norte (0 m,10 m, 20
m, 30 m, 40 m y en algunas 50 m), se puede apreciar en las estaciones del este que los
contenidos son mayores en las primeras distancias y que a los 40 m -50 m el porcentaje
disminuye, observandose un gradiente a medida que se aleja de la zona impactada. En
las estaciones al oeste por el contrario, los contenidos son heterogéneos, solo se
presentd similitud en algunas de las estaciones O 45 m y O 60 m con valores entre 1,47 a
2,64 %

Por otra parte, las estaciones de Carbén 1 y Sedimento Compacto registraron 0,88 y 1,66
%, ubicandose dentro del rango, pero estableciendo el minimo valor para todas las
estaciones y comprobando que si en las muestras tomadas a los 40 m y 50 m del punto
de inicio hacia el norte el contenido organico es menor, teniendo en cuenta que esta es
tomada casi a los 160 m de distancia. Mientras que en la estacién Sedimento Compacto
ubicada al este cerca de la Boya 23 el contenido es un poco bajo en referencia a las

demas estaciones de la misma boya.

1.6.3.3.3 Carbonatos

Los porcentajes de carbonatos fueron muy homogéneos en todas las estaciones
presentando un rango entre 8,14 a 10,88 %, los valores mayores se dieron en las
estaciones E 60 m 20, E30 m 40,015 m 0,045 m 10y O 45 m 20 (Figura 1.45). No se
presentaron diferencias marcadas entre las estaciones Este y Oeste, sin embargo el
grupo O 45 m report6 valores altos a los 10 m, 20 m, 30 m. La clasificacion calcimétrica
resultd igualmente litoclastica. En las estaciones Carb6on 1 y Sedimento Compacto los

valores se mantuvieron dentro del rango.
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Figura 1.45.Porcentajes de carbonato de calcio de las estaciones muestreadas con corazonador.

1.6.3.3.4 Densidad
En las densidades que se registraron (muestras tomadas con corazonador), el mayor
valor fue de 2,287 g/cm3 en la estacién E30 m 40, y el valor minimo de 1,965 en la
estacion O 45 m 40. En promedio se obtuvo una densidad de 2,105 + 0,088 g/cm® y un
coeficiente de variacion de 4,171. Por lo que se presenta una homogeneidad en cuanto a
la densidad de los sedimentos en los diferentes puntos muestreados y no se evidencia

diferencia entre los diferentes sectores (Figura 1.46).
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Figura 1.46.Densidad (g/cm3) de los sedimentos tomados con corazonador en las diferentes estaciones.
Recuadro verde: sector Este de boya roja. Recuadro morado: Sector Oeste de Boya Roja. Recuadro azul:
Carbdn 1, a 60 m del eje central. Sed. Compacto, al Este de la de la Boya 23.
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La densidad en sedimentos con un contenido de particulas inorganicas tiene un rango de
2,5 a 2,7 g/lcm® con un promedio de 2,65 g/cm® (Blake y Hartge 1986; Boyd, 1995). El
rango de densidad en sedimentos con un contenido significativo de materia organica es
de 1a 1.6 g/cm® y en promedio 1,25 g/cm?® (Boyd, 1995; Brady, 1984). Por esto, segun los
resultados obtenidos, los sedimentos estan en un rango medio, es decir que presentan
contenido de materia organica y de materia inorganica. Sin embargo, Gutiérrez-Estrada et
al. (1988) aseguran que valores inferiores a 2,60 g/cm® presentan abundancia de materia
organica y valores de densidad entre 2,70 y 2,80 g/cm® pueden indicar una presencia de
minerales pesados, por lo que se puede inferir que en el sector segun los valores de
densidad no hay presencia de minerales pesados, pero comparando con lo obtenido no

se encuentra un alto porcentaje de contenido de materia organica.

1.6.4. Infauna asociada

1.6.4.1. Toma de muestras

Con el fin de conocer la estructura de la infauna presente en la area influenciada
directamente por el derrame de carbén (Boya 23), se tomaron muestras con la ayuda de
un corazonador de PVC de extracion manual con apoyo de equipo autébnomo SCUBA. El
muestreo se realizd en 28 estaciones, divididas en dos sectores: Este y Oeste; por esto,
las muestras obtenidas en el sector Este llevan el rotulo E y las del Eeste, el O tal como

aparecen.

1.6.4.2. Organismos encontrados

En general se encontraron un total de 5.170 individuos reunidos en los siguientes
familias/taxas: Nemertinos (1), Poliquetos (21), Sipunculidos (1), Crustaceos (4), Moluscos

(4) y Equinodermos (1).

En las estaciones del lado Este al lugar donde ocurrié el derrame de carbdn, se encontro
que la estacién E 60 m 20 present6 un porcentaje de carbén de 7.06 %, esta estacion se
encuentra dominada en su totalidad por poliquetos tubicolas de la familia Spionidae
(Figura 1.47).
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Figura 1.47.Densidad de ind/0.1 m2 y porcentaje de carbon en el area de influencia directa del derrame
(Boya 23), area de anclaje de Drummond.

En cuanto a las muestras del lado Oeste, se evidencian dos incrementos en el porcentaje
de carbédn; uno en la estacion O 45 m 10 de 45 % en donde se registraron tres familias de
poliquetos tubicolas filtradores Capitellidae, Spionidae, Pectinaridae y un tipo de Anfipodo;
el segundo incremento se encontré en la estacion O 45 m 30, con 7,6 % de carbony 7
familias de poliquetos Sabellidae, Cossuridae, Lumbrineridae, Onuphidae, Oweniiidae,
Spionidae, un Sipunculido y dos tipos de Anfipodos. Cabe anotar que en esta estacién se

presentd la mayor numero de familias taxas (Figura 1.48).

Al observar la muestra obtenida directamente sobre el sitio de derrame, se encontré en la
estacion Carbon # 1 un incremento en el porcentaje de carbon de 3,7 % y la presencia de
cuatro familias de poliquetos, Amphinomidae, Poecilochaetidae Spionidae y Cirratulidae,

un tipo de Anfipodo y un Ofiurido
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Figura 1.48.Riqueza de familias y porcentaje de carbdn encontrada en el en el area de influencia directa del
derrame (Boya 23), area de anclaje de Drummond.

Para las estaciones del lado Este se observan tres aumentos principales en las
estaciones E30 m 0, E 30 m 10 y E 30 m 20 con porcentajes de carbon de 20 % con un
dominio amplio de la familia Spionidae en todas las estaciones; de igual forma para el
lado Oeste se observan tres incrementos, uno muy notable en la estacion O 45m 20
seguido de dos en las estaciones O 45 m 30 y O 60 m 20 con porcentaje de carbén de 37,
23 y 20 % respectivamente donde sabelidos, espionidos y cirratulidos dominan

marcadamente.

La correlacién de Pearson presentd valores cercanos a cero, lo que corrobora la falta de
relacién entre el porcentaje de carbon con la densidad (ind/0,1 m?) y con la riqueza (N°de
familias/taxa); lo que indica que no existe una relacién lineal entre las variables

mencionadas.

1.6.4.3. Posibles efectos en la zona impactada

El evento ocurrido el 13 de enero de 2013, se considera como una descarga accidental de
carbon, requerida ante una operacion de contingencia de conato de hundimiento de una
barcaza, sobre un fondo blando en la plataforma continental con una profundidad entre
10m y 12m. El carbdn vertido al mar, impacté directamente el componente edafico en

cuanto al tipo de grano predominante, en particular en el area especifica del derrame vy
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acumulacion del mismo (segmento de color azul oscuro), con un célculo estimado y
aproximadoentre10200 m?y 11100 m?, dependiendo dela aplicacion de los programas de
determinacion de areas implementados como el Coral Point Counter CPCe y el Imaged
(Figura 1.49 y Tabla 1.6), tomando como referencia las distancias entre las coordenadas
geograficas mas lejanas;se caracterizé6 por la evidencia de un “monticulo de carbon”
embebido, que si bien de forma dispersa (amontonamiento del mineral con un patrén
agregado como se registro en la parcela de 7200 m? demarcada sobre esta area(Figura
1.50) sobresalia de 3 cm a 5 cm en la interfase sedimento-agua con fragmentos entre
medianos (3.8 cm a 6.7 cm) y grandes (6.8 cm a 12.2 cm), apreciandose marcadamente
su atrapamiento y retencién en el cieno viscoso que tipifica el sedimento predominante,
hasta una profundidad de 30 cm en los sitios de mayor acumulacién. El efecto referido, se
encuentra en menor proporcion en el tramo circundante a este monticulo (segmento de
color gris entre 25700 m2 a 29900 m2), en donde se apreciaron pequefios fragmentos del
mineral (0.4 cm a 3,7 cm)y, de forma indirecta en el area adyacente a éstas (segmento de
color naranja entre 80300 m2 a 89500 m2), en la cual se edivenciaron restos de polvillo
(de 0.05 mm a 0.08mm) que delimitan el maximo radio de dispesién del mismo. De ésta
manera, se demarca un area total aproximada de 116200 m2 a 130500 m2, con

diferentes niveles de afectacion.

@ Instantinea Archivo Edlcmn Captura Ventana Avuda &N II.| O 4 T 4) 7% @R dom 21 abr 1[1 53am. Q =
f H ‘ =Tzl PPNV P ey .
( O s
H ’ /[ z"} ! k7 ’.ﬁ :4-? W—’r—v—‘ iz es w J
" I r’ M p Pl A & - ( y
grilla de imacto moficada- ljpg (a) (75%) l

ROI Manager [\
zona 1 [ Addm | e
zona 2 P—

zona 3-1 | Updare
zona 3-2

[ Show All
[ Labels

Results B
[Area [Mean  [Min [Max | Q
11106.418 55.958 0 254

29914.701 89.099 0 255

50466.279 99.040 0 255

39049.406 97.469 0

255

Figura 1.49. Determinacion de la areas mediante el Programa ImageJ.
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Figura 1.50. Demarcacion de las diferentes areas afectadas segun la magnitud del impacto. Segmento azul
oscuro-area de acumulacion y amontonamiento agregado del carbdén vertido; segmento gris-area con
pequefas particulas del mineral y segmento naranja-area con presencia de polvillo, radio maxino de
dispersiéon (Modificado de Google Earth, 2013).

Tabla 1-6. Estimaciones de las area afectadas (m2) segun los programas implementados y sus
aproximaciones

Estimaciones y Estimaciones y
Magnitud Aproxir’nacion%sdelas Aproxiljlacionesdelas
Impacto | ¢, Areasm e, P s
Focal 10190 10200 | 11106 11100
Adyacente | 25653 25700 |29914 29900
Circundante | 80252 80300 |89515 89500
TOTAL | 116095 116200 | 130535 130500

El peso del carbdn vertido, pudo haber producido sobre las zonas impactadas, diferentes
tipos de compresién en el sustrato cieno-fangoso, lo que generaria desde presiones leves

hasta excesivas sobre los organismos infaunales de acuerdo a la magnitud de la
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afectacién, limitando el flujo normal de agua con sus nutrientes y oxigeno disuelto,
pudiendo propiciar un area donde dificiimente pueden sobrevivir algunas de estas
especies. Factores como la altura (0.3cm a 0.5cm), area de cobertura (segun las
dimensiones especificas determinadas) y concentracion del depésito o acumulacion(10
cm a 30 cm), han actuado probablemente como barrera fisica para los grupos biolégicos
dependientes del bentos (peces, moluscos, estrellas de mar, etc.) los cuales obtienen de
él alimento o proteccién. El “mar de leva” a comienzos de marzo logré6 remover y
resuspender el sedimento fangoso del fondo, haciendo que los espacios entre las piedras
de carbdén se consolidaran y compactaran, creando una estructura soélida que le ha
permitido a varios organismos sésiles asentarse en este nuevo sustrato, de estos los mas
notorios fueron los balanos (Crustacea: Cirripedia) y unos pocos pectinidos (Mollusca:
Bivalva) (Figura 1.51).

Figura 1.51.Cirripedios y pectinido asociados a fragmentos de carbén en la zona impactada alrededor de la
Boya 23. Zona de anclaje del puerto de Drummond.

Adicional a esto, el grupo de trabajo en infauna encontré varias familias de poliquetos
(Amphinomidae, Poecilochaetidae, Spionidae y Cirratulidae), anfipodos y estrellas fragiles
(Ofiuridos) asociadas el carbon de mayor tamafio procedente del derrame. Estos
resultados se dan luego de un mes después del evento, lo que llama la atencion la
velocidad con que estos organismos colonizaron este nuevo sustrato. Durante el proceso
de identificacion se encontré un tubo que se supone pudo haber sido de un maldanido el
cual fue construido exclusivamente de particulas de carbdn (Figura 1.52). Los poliquetos
pertenecientes a la familia Maldanidae son tubicolas y tienen normalmente un
revestimiento membranoso el cual cubren con fango, trozos de conchas o arena, aunque

algunos tubos son solo madrigueras consolidadas (Rouse & Pleijel, 2001).
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».

Figura 1.52.Tubo de carbén hecho probablemente por un poliqueto de la familia Maldanidae en la zona
impactada alrededor de la Boya 23. Zona de anclaje del puerto de Drummond

En la fase de identificacion, muchos de los poliquetos de la familia Maldanidae se
encontraban resguardados en sus tubos, lo que obligé a retirar cuidadosamente los
individuos; desafortunadamente este tubo no tenia adentro el organismo lo que impidié su
identificacion. Este tipo de organismos empiezan la construccion de su tubo en el
momento en que se establece en el sedimento y se puede observar como la parte
angosta del tubo es lo que primero fue construido por el gusano y este va ampliando su
diametro interno a medida que crece (McConnaughey, 1974). La construccion de este
tubo se dio cuando el gusano tenia como principal oferta las particulas de carbén que lo
rodeaban. Algunos autores como Shelton (1973), sostienen que no todas las alteraciones

son negativas si no que pueden ser benéficas.
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ANEXOS

Anexo 1.1.Imagenes tomadas de la ecosonda Garmin Fishfinder a diferentes profundidades.

GARMIN
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Anexo 1.2. Datos de granulometria himeda del método con corazonador, valores medios del tamafio de
grano Mz - phi (), desviacion estandar (o), asimetria (Sk) y agudeza o curtosis (KG). E: Estacion.

Estacion Mz )3 Sk KG
E30mO0 4,27 | 0,71 | Moderadamente seleccionado -0,59 | 0,86 | Platicurtico
E30m 10 4,32 | 0,65 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,80 | Platicurtico
E 30m 20 4,28 | 0,73 | Moderadamente seleccionado -0,66 | 0,98 | Mesocurtico
E 30 m 30 4,35 | 0,61 | Moderadamente bien seleccionado | -0,60 | 0,89 | Platicurtico
E 30 m 40 4,05 | 0,86 | Moderadamente seleccionado -0,57 | 0,80 | Platicurtico
E 30 m 50 4,10 | 0,76 | Moderadamente seleccionado -0,38 | 0,77 | Platicurtico
E 60 m20 3,87 | 1,38 | Pobremente seleccionado -0,62 | 1,15 | Leptocurtico
E 60 m 30 4,37 | 0,66 | Moderadamente bien seleccionado | -0,58 | 1,01 | Mesocurtico
E 60 m 40 4,32 | 0,68 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,92 | Mesocurtico
E 60 m 50 4,25 0,74 | Moderadamente seleccionado -0,60 | 0,89 | Platicurtico
0O15m0 4,30 | 0,68 | Moderadamente bien seleccionado | -0,64 | 0,80 | Platicurtico
O 15 m 40 4,23 | 0,83 | Moderadamente seleccionado -0,61 | 1,03 | Mesocurtico
015 m 10 4,28 | 0,72 | Moderadamente seleccionado -0,57 | 0,96 | Mesocurtico
O 15m 20 4,27 | 0,78 | Moderadamente seleccionado -0,67 | 0,99 | Mesocurtico
015 m 30 4,32 | 0,69 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,96 | Mesocurtico
045m0 4,32 | 0,66 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,88 | Platicurtico
045 m 10 4,10 | 0,97 | Moderadamente seleccionado -0,53 | 1,18 | Leptocurtico
045 m 20 4,23 | 0,72 | Moderadamente seleccionado -0,53 | 0,80 | Platicurtico
045 m 30 4,32 | 0,70 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,98 | Mesocurtico
045 m 40 4,10 | 0,85 | Moderadamente seleccionado -0,23 | 4,66 | Extremadamente leptocurtico
O60maoO0 4,32 | 0,66 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,82 | Platicurtico
O60m10 4,32 | 0,65 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,84 | Platicurtico
O60m 20 4,27 | 0,70 | Moderadamente bien seleccionado | -0,59 | 0,84 | Platicurtico
O60m 30 4,32 | 0,66 | Moderadamente bien seleccionado | -0,63 | 0,84 | Platicurtico
O 60m40 4,33 | 0,64 | Moderadamente bien seleccionado | -0,62 | 0,86 | Platicurtico
O 60m50 4,27 | 0,71 | Moderadamente seleccionado -0,59 | 0,86 | Platicurtico
Carbodn 1 4,12 | 0,76 | Moderadamente seleccionado -0,44 | 0,79 | Platicurtico

4,30 | 0,65 | Moderadamente bien seleccionado | -0,56 | 0,80 | Platicurtico

Sed. Compacto
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Anexo 1.3. Matriz de datos brutos de materia orgénica

Estacion WC (g) Wo (g) Wf (g) % MO
E30mO 32,32 37,33 36,62 1,90
E30m10 20,58 25,57 24,95 2,46
E 30 m 20 27,57 32,59 32,01 1,79
) E 30 m 30 20,39 25,39 24,83 2,21
= E 30m40 17,54 22,56 22,13 1,91
n<: E 30 m 50 10,69 15,63 15,40 1,47
= E 60 m 20 26,83 31,84 30,97 2,73
E 60 m 30 19,23 24,23 23,48 3,10
E 60 m40 26,89 31,88 31,32 1,76
E 60 m 50 17,71 22,67 22,37 1,32
015m0 31,14 36,14 35,49 1,79
015m 10 10,61 15,58 14,73 5,45
O 15m 20 16,43 21,44 20,61 3,87
015m 30 32,32 37,35 36,46 2,32
015 m40 10,47 15,42 14,62 5,18
045m0 16,37 21,39 20,89 2,33
g 045m 10 28,65 33,50 33,38 0,35
14 045m 20 29,23 34,22 33,61 1,78
<Et 045m 30 45,81 50,81 49,84 1,90
045m40 45,70 50,67 49,33 2,64
060mO0 28,71 33,71 32,89 2,43
060m 10 42,73 47,68 46,80 1,85
0 60m 20 42,60 47,60 46,84 1,60
060 m 30 31,06 36,01 35,26 2,08
060 m40 35,80 40,72 40,12 1,47
0 60 m 50 35,88 40,86 40,12 1,81
™ Carbon 1 35,80 40,81 40,45 0,88
g gi?ﬁpacto 42,61 47,66 46,87 1,66
=

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 20131-59



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Anexo 1.4. Matriz de datos brutos de carbonatos de calcio.

Estacion SEiel %CaCO;
(ml)
- E30mO0 24,45 9,44
= E30m 10 26,69 9,17
&  |E30m20 31,82 8,52
= E 30 m 30 25,42 9,32
E 30 m 40 18,03 10,25
E 30 m 50 31,1 8,61
E 60 m 20 17,56 10,31
E 60 m 30 31,37 8,58
E 60 m 40 29,97 8,75
E 60 m 50 31,27 8,59
015m0 18,5 10,19
015m 10 25,97 9,3
0 15m 20 33,97 8,25
0 15m 30 31,06 8,62
O 15m 40 27,38 9,08
045m0 23,03 9,62
- 045m 10 12,96 10,88
P 045m 20 19,13 10,11
X |045m30 19,39 10,08
= 0 45 m 40 34,88 8,14
060mO 19,85 10,02
060m 10 24,4 9,45
060 m 20 24,78 9,4
060 m 30 24,86 9,39
O 60 m 40 33,92 8,26
0 60 m 50 22,32 9,71
o Carbén 1 21,15 9,86
g Sed-Comp 22,18 9,73
=
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Anexo 1.5. Pesos y porcentajes de sedimento y de carbdn presente en las diferentes estaciones.

MUESTREO CORAZONADOR MARZO 1
W total muestra | W carbon | W Sedimento % %
Estacién (9) (9) (9) Carbén | Sedimento
E30m0 2748,03 0 2748,03 0 100
E30m 10 2882,90 1,51 2881,39 0,05 99,95
E 30 m 20 3124,41 6,61 3117,80 0,21 99,79
E 30m 30 1952,55 0 1952,55 0 100
E 30 m40 2404,98 7,83 2397,15 0,33 99,67
E 30 m 50 2254,98 0,32 2254,66 0,01 99,99
E60m 10 0 2068,15 0,00 100 0
E 60m 20 3307,33 233,54 3073,79 7,06 92,94
E 60 m 30 3382,66 19,16 3363,50 0,57 99,43
E 60 m 40 3437,30 5,82 3431,48 0,17 99,83
E 60 m 50 2589,63 23,86 2565,77 0,92 99,08
MUESTREO CORAZONADOR MARZO 2
W total muestra | W carbén W Sedimento % %
Estacion (9) (9) (9) Carbén | Sedimento
015m0 2990,11 6,01 2984,10 0,20 99,80
015m10 2541,49 3,42 2538,07 0,13 99,87
015m20 3541,97 11,58 3530,39 0,33 99,67
015m 30 2162,95 13,15 2149,80 0,61 99,39
015m40 2748,63 69,99 2678,64 2,55 97,45
045m0 3180,87 103,73 3077,14 3,26 96,74
045m 10 534,70 232,07 302,63 43,40 56,60
045m 20 2405,77 114,64 2291,13 4,77 95,23
045m 30 1698,14 129,09 1569,05 7,60 92,40
045m40 1605,91 63,3 1542,61 3,94 96,06
060mo0 3079,85 4,04 3075,81 0,13 99,87
060m10 3231,03 0,00 3231,03 0,00 100,00
060m 20 2900 9,58 2890,42 0,33 99,67
060m 30 1728,9 7,30 1721,60 0,42 99,58
060m40 2515,90 1,86 2514,04 0,07 99,93
060 m 50 2845,73 13,54 2832,19 0,48 99,52
MUESTREO CORAZONADOR MARZO 9
Estacion | W total muestra (g) | W carbén (g) | W Sedimento (g) | % Carbén | % Sedimento
Carbon 1 4823,27 167,39 4655,88 3,47 96,53
Sed. Comp 2899,04 11,51 2887,53 0,40 99,60
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2.1. INTRODUCCION

El océano y la atmosfera poseen una estrecha relacion, influenciandose mutuamente y
determinando condiciones o eventos naturales. En el caso de los vientos, su dinamica
causa las corrientes superficiales oceanicas que viajan alrededor del globo transportando
consigo toda clase de nutrientes, al mismo tiempo que aporta a los diferentes océanos
sus condiciones fisico-quimicas propias (Stewart, 2008). Sin embargo, el viento también
causa un efecto de fricciéon sobre la superficie marina, lo que genera desplazamiento en
las masas de agua y olas. Este efecto es conocido como wind stress o estrés del viento,
que en otras palabras se define como la fuerza horizontal que ejerce el viento sobre la

superficie marina (Yelland y Taylor, 1996).

Las olas, formadas principalmente por el estrés del viento, se acogen a las propiedades
fisicas de las ondas, cambiando su altura y longitud en el espacio y el tiempo segun sean
las condiciones atmosféricas (Stewart, 2008). Estas ondas pueden darse por vientos
locales o por tormentas distantes generando olas que finalmente llegaran a las costas. Su
fuerza y tenacidad pueden causar problemas a embarcaciones y estructuras marinas,
razén por la cual actualmente se emplean diferentes métodos para su seguimiento, sin
embargo el mas usado son las imagenes satelitales emitidas por equipos especializados

en este tipo de deteccion (Zambrano, 2009).

El conocimiento de la informacién meteoroldgica y marina permite, desde muchos puntos
de vista, prepararse para eventos de tipo atmosférico con potenciales efectos socio-
econdémicos y ambientales, como lo son fuertes vientos, inundaciones, tormentas,
condiciones maritimas adversas, entre otros. Asi, al entender la dinAmica que existe entre
el océano y la atmosfera, al igual que su funcionamiento y como influyen los diferentes
parametros atmosféricos en el mar, es posible realizar analisis de caracter predictivos
para establecer medidas de seguridad a futuro o analizar eventos pasados con fines
investigativos enlazando pardmetros que permiten detectar variables detonantes para

situaciones particulares.

Junto con las variables atmosféricas, las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de

agua son un referente importante para establecer la calidad del agua. Niveles de
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temperatura, concentraciones de salinidad, pH, cantidad de oxigeno disuelto en la matriz
acuosa y profundidad de la zona fética, pueden considerarse indicadores béasicos para
establecer la condiciébn oceanogréfica de aguas costeras y oceanicas, asi como su
calidad. Es importante que los pardmetros que determinan dicha calidad, se mantengan
en rangos tipicos esperados para la region geogréfica que se esta estudiando, lo cual
redundara en que los organismos que alli habiten tengan una buena calidad de vida, ya
que cambios o alteraciones existentes en la calidad del agua influyen directamente en las

funciones vitales de los organismos.

Por lo anterior, este capitulo analiza las condiciones atmosféricas y oceanogréficas en la
zona costera centro-sur del departamento del Magdalena, a partir de informacién de
estaciones meteoroldgicas, imagenes satelitales, muestras de agua in situ, un mes
después del conato de hundimiento de la barcaza TS-115 en la Boya 23 de Puerto
Drummond, determinando si las condiciones encontradas luego de dicho periodo posterior

al evento, se ajustan a los patrones histéricos que se conocen para la region.

2.2.  METODOLOGIA

2.2.1. Obtencion de informacién climatolégica y satelital

2.2.1.1. Campos de viento

Para la obtencion de la informacion climatologica de la zona costera del departamento del
Magdalena, especificamente, para el area centro y sur, se recurri6 al Centro de
Observacion Marina Tadeista (COMARTA), el cual cuenta con una estacion

meteoroldgica Davis Vantage PRO 2™

(Figura 2.1), en las coordenadas geogréficas
11°12.11" Ny 74°13.54" W, ubicada a 10 m de altura sobre el nivel del mar y conectada
via inalambrica con un receptor digital en las instalaciones de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano, Sede Santa Marta (Figura 2.1). Registra informacién meteorolégica cada 30 min y
a través del software WeatherLink 5.8.3® (Figura 2.2) se obtiene la informaciéon numérica,
que posteriormente es procesada y analizada con el programa Microsoft Excel 2007°. La
estacion meteorolégica de COMARTA proporciona 15 variables ambientales, para el
presente estudio se tuvieron en cuenta: velocidad promedio y maxima del viento, asi
como direccion del viento en escala diaria y horaria. Este andlisis se adelant6 para los
meses de enero y febrero, realizandose un record historico desde el 2010 hasta el afio

2013, para referenciar una comparacion con el periodo actual. Para esto se procesaron
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1488 datos/mes. Igualmente, se realiz6 un andlisis multianual de variacion horaria a lo
largo del dia con el fin de establecer las horas de mayor intensidad del viento en el ciclo
de 24 h. A partir de la informacion obtenida, se realizaron gréficas de dispersion para
velocidad promedio del viento (m/s) y velocidad maxima del viento (m/s), asi como
diagramas radiales para la rosa de los vientos que plasman la direccion e intensidad
méxima de los vientos. Finalmente, se procedid a realizar los mismos analisis pero solo
para los dias 12 y 13 de enero de 2013, fecha en la cual sucedié el conato de hundimiento
de la barcaza TS-115.

Vantage PROZ

Figura 2.1. Receptor inalambrico (a) y estacion meteoroldgica Davis Vantage PRO 2 TM (b), ubicada en la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, Sede Santa Marta.
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Figura 2.2. Pantalla del software WeatherLink 5.8.3®, de la estacion meteoroldgica de la Universidad de
Bogotéa Jorge Tadeo Lozano, Sede Santa Marta.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL — BARCAZA TS-115 — PUERTO DRUMMOND. 2013 2-8




UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

2.2.1.2. Alturay direccion de las olas

Para seguir los parametros oceanograficos de la zona Caribe, especificamente los
campos de olas, se hizo uso de imagenes satelitales (Figura 2.3) provenientes del Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrologicas (CIOH), de la Armada Nacional de
Colombia. Para tal fin, se extrajeron los datos de altura maxima y direccion de las olas
correspondientes al mes de enero de 2011, 2012 y 2013 y se generaron diagramas de
barras con altura promedio (m) y su respectiva desviacion estdndar, ademas de su
direccion predominante mediante graficas de dispersion. Esta informacion se obtuvo del
Prondstico de las Condiciones Meteorologicas y Oceanogréficas para la ciudad de Santa
Marta, disponible en linea en la direccidon: www.cioh.org.co/meteorologia/index.php.

Con base en lo anterior, se generd un andlisis de la situaciéon y condiciones océano-
atmosféricas para el periodo comprometido en el incidente presentado el 13 de enero de
2013 y su variacion potencial con las condiciones histdricas para el area de estudio.

Pronostico: 20130217 1900R +036 Horas
o )
75 W 70w

Altura Ola (metros)
TrT T T T T T T T T T T T TTTTTTTTTTTTT

1 S ] N e v v |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 a a5 4

Figura 2.3. Imagen satelital procesada de campos de altura y direccion de la ola emitido por el CIOH (Tomado
de CIOH, 2013).

2.2.1.3. Disefio de muestreo en campo para variables fisicoquimicas

Se realizaron estaciones de muestreo en la Boya 23, Boya Roja y el Canal de Acceso a

Puerto Drummond (Tabla 2.1). Las grillas de muestreo para las Boya 23 y Roja siguieron

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL — BARCAZA TS-115 — PUERTO DRUMMOND. 2013 2-9



http://www.cioh.org.co/meteorologia/index.php

UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

el método de radianes sistemético (Figura 2.4), tomando como punto focal la boya. Para
el caso especifico de la Boya 23 se intensificé el muestreo en los cuadrantes noroeste y
noreste, donde estuvo ubicada la barcaza TS-115. Para el Canal de Acceso a Puerto
Drummond, se establecié tomar muestras por el costado noreste de las Boyas 1, 5, 11y
17, de acuerdo al testimonio oral de operacion (com.per. Amilcar Valencia, Departamento
Ambiental Drummond, 2013), que indica que por esta zona fue trasladada la barcaza
desde la Boya 23 a la Boya Roja (Figura 2.5). Asi mismo, se tomaron tres estaciones
como “referencia” fuera del area de Puerto Drummond y corresponden a puntos frente a
PRODECO S.A., Bello Horizonte y Rodadero, siguiendo la longitud 74° 15 W hacia el
norte (Tabla 2.1). En cada uno de los puntos de muestreo, se evalud la profundidad del
disco Secchi, con el fin de establecer los perfiles de extincion de luz (Figura 2.6). Para el

area en patrticular se aplicé la ecuacion de Tait (1987):

k (m™) = 1.4 (constante para aguas turbias)/zp,

Donde, k es el coeficiente de extincion de luz y zp la profundidad del disco Secchi medida
en metros. Con base en ello, se obtuvo el perfil de extincién de luz promedio y se calcul6
la profundidad de maxima penetracion de luz o capa fética, tomando como criterio la
profundidad a la cual llega el 1 % de luz.

Igualmente, se colecté informacion fisicoquimica en la columna de agua (superficie y
fondo para las estaciones de la Boya 23 y Canal de Acceso, y solo superficie para las
estaciones de la Boya Roja), para las variables temperatura del agua, salinidad, pH vy
oxigeno disuelto, mediante sondas multiparametros WTW-330i con nivel de precision de
+ 0.01 (Figura 2.7).

Con la informacién obtenida, se calcul6 el valor promedio por variable, asi como su rango
de variacion para cada uno de los sectores evaluados: Boya 23, Canal de Acceso, Boya
Roja y estaciones de referencia. La informacion se graficd en histogramas comparativos
entre los valores obtenidos en superficie y fondo y se compararon con registros histéricos
para la plataforma continental del departamento del Magdalena, con el fin de inferir

cambios o variaciones en la calidad fisicoquimica del agua.
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Figura 2.4. Grilla de estaciones para (a) la Boya 23 con mayor esfuerzo de muestreo hacia el sector sureste y
(b) la Boya Roja (Tomado y modificado de Google Earth, 2013).
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Tabla 2.1. Coordenadas geograficas para las estaciones muestreadas en Puerto Drummond.

Estacién Latitud Longitud
B23-E1 11°5° 17,597 N 74° 15” 36,32 W
B23-E2 11°5712,68" N 74°15° 37,93”" W
B23-E3 11°5° 10,577 N 74°15 42,21 W
B23-E4 11°5° 12,497 N 74° 15° 47,63 W
B23-E5 11°5° 16,67 N 74° 15 49,48 W
B23-E6 11°5° 21217 N 74° 15" 47,94 W
B23-E7 11°5° 23,617 N 74°15 43,55 W
B23-E8 11°5° 21,58 N 74°15° 37,95° W
- B23-E10 11° 5" 14,75 N 74° 15° 45,18 W
: B23-E12 11°57 17,12 N 74° 15° 46,14 W
g B23-E14 11°5719,23” N 74°15°4541° W
B23-E16 11°5'13.91"N 74° 15' 42.52" W
B23-E19 11°5'14.97" N 74° 15' 40.46" W
B23-E22 11°5'17.37" N 74° 15' 39.58" W
B23-E24 11°5'20.40" N 74° 15' 39.19" W
B23-E25 11°5'19.27" N 74° 15' 40.44" W
B23-E26 11°5'18.18" N 74° 15' 41.68" W
B23-E28 11°5'18.70" N 74° 15' 42.99" W
B23-E29 11°5'20.37" N 74° 15'43.23" W
B23-E30 11°5'21.96" N 74° 15' 43.30" W
g o BOYA-1 11°4'34.31"N 74° 14' 0.46" W
:(l @ BOYA-5 11°4'41.38" N 74° 14' 18.34" W
<Z; 2 BOYA-11 11° 4'34.52" N 74° 14' 45.07" W
© BOYA-17 11°5'9.50" N 74° 15'15.15" W
BROJA-E1 11° 4 36,307 N 74° 13 26,78 W
BROJA-E2 11° 4" 32,34° N 74°13 27,367 W
BROJA-E3 11° 4 27,02 N 74°13 31,43° W
BROJA-E4 11°4° 28,64 N 74°13 37,43° W
BROJA-E5 11°4° 32,207 N 74° 137 40,94 W
BROJA-E6 11° 4 36,067 N 74° 13 40,2007 W
BROJA-E7 11°4° 41,007 N 74° 13 36,047 W
BROJA-E8 11° 4 40,01 N 74° 13 30,45 W
§ BROJA-E9Q 11°4° 3522 N 74° 137 30,417 W
; BROJA-E10 11° 4 33,18" N 74°13 30,49 W
8 BROJA-E11 11°4° 30,997 N 74°13 32,807 W
BROJA-E12 11°4° 31,46 N 74° 13 35,61 W
BROJA-E13 11° 4 33,237 N 74°13 36,917 W
BROJA-E14 11°4° 34,967 N 74° 13 36,887 W
BROJA-E15 11°4° 37,28 N 74° 13 34,80° W
BROJA-E16 11°4° 37,07 N 74° 137 31,977 W

E:Ij E g < PRODECO S.A. 11° 6 50,40 N 74°15°21,42”° W
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Figura 2.5. Boyas muestreadas (flechas blancas) en el Canal de Acceso a Puerto Drummond. (Tomado y
modificado de Google Earth, 2013).

Figura 2.6. Disco Secchi utilizado para la determinacién de perfiles de extincion de luz.
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Figura 2.7. Toma de variables fisicoguimicas en campo haciendo uso de sondas multiparametros WTW y
botella oceanogréfica Van Dorn.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Anaélisis multianual

2.3.1.1. Velocidad del viento

Dentro de los cuatro afios analizados (2010-2013) para esta variable, el mes de enero
muestra diferencias en comparacién con el mes de febrero, haciéndose evidente una
tendencia en la que se presenta un mayor promedio en la velocidad del viento para este
primer mes (Figura 2.8 a). Este patron se encuentra relacionado con un desplazamiento
del sistema de alta presién ubicado al sur-este del océano Atlantico (Azores; Figura 2.8 b),
lo que genera incrementos en la velocidad del viento y en la altura de las olas (Forero y

Cabeza, 2011), en los dos primeros meses del afio, con mayor incidencia en febrero.

La velocidad maxima computada entre los cuatro afios analizados (promedio multianual)
esta alrededor de los 7.8 + 1.1 m/s. Enero de 2013 muestra ser el periodo con el mayor
registro de velocidad maxima en los ultimos tres afios (8.9 + 2.6 m/s), alcanzando valores
de hasta 15.2 m/s, superando el promedio multianual (Figura 2.9). Sin embargo, enero de
2012 también muestra un promedio de velocidad méaxima del viento importante (8.4 + 2.4
m/s) con relacion a enero de 2010 y enero de 2011, acercandose considerablemente a lo
registrado para enero de 2013 (Tabla 2.2). En ambos periodos se presentaron eventos
atmosféricos que llevaron al incremento en la intensidad de los vientos. Un incremento de
los vientos Alisios durante la segunda y tercera semana de enero de 2012 (Forero, 2012)

y la influencia del sistema de alta presion de los Azores que presenté un desplazamiento
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sobre el norte y centro del océano Atlantico en enero del 2013, tuvieron como
consecuencia en ambos casos el aumento en la intensidad promedio de los vientos, razén
por la cual estos dos periodos en particular registran valores elevados (CIOH, 2013).

A.
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Figura 2.8. a) Variacion multianual para enero y febrero en la velocidad promedio y maxima promedio del
viento (m/s) y b) Sistema anticiclon de las Azores afectando todo el Atlantico tropical (Tomado on line:
Consejeria de Educacion, Universidades y Sostenibilidad, 2013: http://www3.gobiernodecanarias.org/).
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Figura 2.9. Promedio multianual de la velocidad maxima del viento (m/s) en el mes de enero.

Tabla 2.2. Resumen de estadisticos descriptivos para la velocidad maxima del viento (m/s) multianual.

Enero 2010 Enero 2011 Enero 2012 Enero 2013
N 1488 1488 1488 1488
Promedio 7,008 6,796 8,601 8,970
Desviacion estandar + 3,346 + 2,839 + 2,402 + 2,595
Minimo 0 0 0 0,4
Maximo 15,6 13,4 14,8 15,2
Promedio multianual 7,844
Desviacion estandar + 1,102

2.3.1.2. Direccion predominante del viento

En términos generales los vientos mantienen una direccion de salida predominante WNW
(292.5°), conservando un patrén similar para los meses de estudio entre los afios 2010,
2012 y 2013, con una intensidad maxima promedio entre 8,5 m/s y 10 m/s (Figura 2.10).

En el afio 2011, hay predominancia de vientos con direccién W (270°).

Estos valores y tendencias reflejan la predominancia de los vientos Alisios en la region
Caribe para los primeros meses del afio, que se ven favorecidos en su intensidad y
direccion por el desplazamiento hacia el sur de la Zona de Convergencia Inter Tropical
(ZCIT), y la presencia de un centro de Alta Presién en la Gran Cuenca del Caribe (Franco-
Herrera, 2005).
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Figura 2.10. Direccion predominante (°) e intensidad méaxima del viento (m/s) multianual para enero y febrero.
2.3.1.3. Variacion horaria de la velocidad maxima del viento.

Los vientos poseen un comportamiento horario donde las velocidades méaximas mas altas
se registran entre las 22:00 h y las 04:00 h, y las mas bajas en las horas de la mafiana y
tarde. Dicho patrén se mantiene constante entre los afios analizados y se observa que
para 2012 y 2013 los valores maximos alcanzados superan considerablemente los del

2010 y 2011 (Figura 2.11). Los vientos estan sometidos a un ciclo diario en la ciudad de
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Santa Marta y la zona costera del departamento del Magdalena, el cual potencializa la
accion de los vientos Alisios y se da debido a que en horas de la noche los vientos se
dirigen de la tierra hacia mar adentro por los cafiones que conforman las estribaciones de
la Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 2.12), contrario a lo que se presenta en el dia,
siendo intensificados por el efecto conjunto entre la geomorfologia de la ciudad, la cual
crea una canalizacion de los vientos, y los cambios de temperatura, presion y densidad
del aire, provocada por la convergencia entre la temperatura ambiente en tierra y la
temperatura mas baja del aire sobre el mar (Blanco, 1988; Kazakov et al., 1996; Arévalo-

Martinez y Franco-Herrera, 2006).

2.3.1.4. Campos de olas

La altura méxima de la ola presenta un promedio multianual de 2,1 m = 0,7 m y mantiene
una direccién predominante SSW (202.5°) sin variaciones significativas para cada afio, lo
cual concuerda con la informacion de Thomas et al. (2012) quienes reportan una altura
significativa de la ola de hasta 2 m. De los tres afios analizados, enero de 2011 y enero de
2013 presentan datos similares a lo reportado para la ciudad de Santa Marta (2 m;
Thomas et al., 2012), con promedios de 1.6 £ 0.4m y 1,8 £ 0,4 m, respectivamente. Por
otro lado, enero de 2012 arroja la lectura mas alta (2,9 £ 0,4 m), considerandose un
promedio atipico para la zona (Figura 2.13; Tabla 2.3), sin embargo estos valores pueden
estar relacionados con el incremento de los vientos Alisios ocurrido durante la segunda y

tercera semana del mes, segun reportes del CIOH (2012).
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Figura 2.11. Variacion horaria en la velocidad maxima del viento (m/s).

Tabla 2.3. Resumen estadistico altura maxima de la ola (m) y direccion predominante.

Enero
2011

Enero
2012

Enero
2013

N

31

31

31

Promedio

1,6

2,9

1,8

Desviacion estandar

+ 0,401

+ 0,499

+ 0,445

Minima

0,9

1,8

13

Maxima

2,5

4

2,8

Direccién predominante

SSW

SSW

SSW

Frecuencia relativa

83,8 %

90,3 %

93,5 %

Promedio multianual

2,1

Desviacion estandar

+ 0,720
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Figura 2.12. Cafios que direccionan el viento en horas de la noche sobre la zona costera centro y sur del
departamento del Magdalena (Tomado y modificado de Google Earth, 2013).
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2.3.2. Andlisis paralos dias 12-13 de enero de 2013

2.3.2.1. Velocidad y direccién predominante del viento

Los dias 12 y 13 de enero de 2013 se present6 en promedio una velocidad maxima de 9,7
+ 1,46 m/sy 7,52 £ 2,3 m/s, respectivamente, estando estos valores dentro del promedio
mensual estimado para este afio (8,97 £ 2,5 m/s; Tabla 2.2). Los valores estimados para
los dias de interés no se encuentran dentro de los mas bajos del mes, sin embargo,
tampoco presentan una importancia significativa dentro del record mensual de datos
(Figura 2.14), no obstante siguen siendo velocidades importantes que podrian representar

un riesgo a nivel maritimo, para transito de embarcaciones pequefias.
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Figura 2.14. Velocidad promedio (m/s) y velocidad méxima promedio (m/s) del viento para el mes de enero de
2013.

El dia 12 de enero de 2013 se presentaron velocidades maximas entre 7,6 m/s 'y 13 m/s,
con un promedio de 9,7 + 1,4 m/s, dandose a las 05:00 el valor mas alto y a las 13:00 el
més bajo (Figura 2.15); la direccion predominante para este dia mantuvo la tendencia
WNW (292.5°) de afios anteriores y en general la observada para el mes de enero sin
diferencias significativas en la intensidad (Figura 2.16). El 13 de enero de 2013 se dieron
velocidades entre 2,2 m/s y 12.5 m/s, con un promedio de 7,5 £ 2,4 m/s, siendo a las

03:00 el mayor registro durante el dia (Figura 2.15); la direccion predominante para este
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dia se mantuvo WNW (292.5°), sin embargo la intensidad promedio mas alta se registro
en direccion W (270°; Figura 2.16).
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Figura 2.15. Variacion horaria de la velocidad maxima del viento (m/s) para los dias 12 y 13 de enero de
2013.

La velocidad maxima del viento oscil6 de manera normal este dia, presentando la
tendencia de mayores velocidades en horas de la noche y las menores durante el dia, no
obstante el 12 de enero se mantuvieron velocidades mayores durante todo el transcurso

del dia incrementando el promedio para esa fecha.
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Figura 2.16. Direccion predominante e intensidad maxima promedio del viento para los dias 12 y 13 de enero
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Figura 2.17. Altura méaxima de la ola (m) para el mes de enero de 2013, destacando en recuadro rojo los dias

12 y 13 de enero de 2013.

2.3.2.2. Campos de olas

Los dias 12 y 13 de enero de 2013 se presentd una altura médxima de laolade 1,8 my 1,4

m, respectivamente, siendo valores tipicos del periodo. Dentro del record mensual de

datos, el dia 12 de enero se da una altura maxima de ola acorde al promedio del mes, sin
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embargo el 13 de enero presenta el inicio de un periodo estable con poca variacion en la
altura méxima de las olas para el resto del mes (Figura 2.17). La direccién de la ola se
mantuvo estable durante estos dias con respecto al predominio mensual reportado SSW
(202,5°) (Figura 2.18).
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Figura 2.18. Direccion de la ola para el mes de Enero de 2013.

2.3.3. Variables fisicoquimicas

El sector del Golfo de Salamanca es un area que se caracteriza por presentar continuos
aportes de aguas continentales con alta carga de turbidez, provenientes de la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM), el rio Magdalena, asi como de pequefios tributarios
asociados a la Sierra Nevada de Santa Marta como los rios Cdérdoba y Toribio (USF,
2013; Figura 2.19). Puerto Drummond, se encuentra ubicada dentro de este golfo, por lo
que su zona costera y oceanica es catalogada como de aguas turbias. Debido a esto, se
encontraron altos valores de coeficiente de extincion de luz (0,59 + 0,12 m™ para la Boya
23, 1,16 = 0,26 m™ para el Canal de Accesoy 2,10 + 0,72 m™ en la Boya Roja) para la
zona de estudio y que hacen que la luz se extinga rapidamente en la columna de agua
(Figura 2.20), lograndose una baja profundidad promedio para la capa fotica (Figura 2.21),
de tal forma que la luz llega hasta los 7,73 + 1,60 m alrededor de la Boya 23, 4.11 + 0.94
m en el Canal de Acceso y 2.46 + 1.64 m en la Boya Roja. No obstante, cada vez que se

desplaza hacia el norte lejos de la boca de la CGSM, como sucede en las estaciones
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denominadas blanco (PRODECO S.A., Bello horizonte y Rodadero), la penetracion de la
luz aumenta y en consecuencia la profundidad de la capa fética, alcanzandose valores de
hasta 10,41 + 1,89 m (Figuras 2.20 y 2.21).

Ahora bien, los valores encontrados son tipicos a los reportados para areas adyacentes al
Golfo de Salamanca, que encuentran también influencia de aportes continentales (Franco-
Herrera, 2005). Si bien era de esperarse valores méas bajos, entre 0,3y 0,5 m™* , para la
época seca debido a la disminucion o ausencia de lluvias (Tigreros, 2001; Barragan et al.,
2003), zonas con permanente aporte de aguas con alta turbidez (e.g. Ciénaga Grande de
Santa Marta) como es el Golfo de Salamanca y con altos niveles de biomasa
fitoplancténica, tienden a presentar a lo largo de todo el afio altos valores en los

coeficientes de extincion de luz, incluso hasta de 0,9 m™ (Londofio, 1999) o superiores.

La temperatura a lo largo de la columna de agua presentd para todo el area de muestreo
un promedio de 27,61 £ 1,54 °C, con un rango de variacién entre 25,2 y 30,6 °C, siendo
estos maximos valores reportados para la Boya Roja, debido a su poca profundidad
(Figura 2.22). Como era de esperarse, los valores de temperatura superficial del agua
(27,76 £ 0,92 °C en Boya 23, 28,05 £+ 1,11 °C en Canal de Acceso y 29,57 £ 0,74 °C para
Boya Roja) fueron superiores a los encontrados en profundidad (26,06 + 0,48 °C en Boya
23 y 26,45 £+ 0,90 °C en Canal de Acceso), debido a la mayor carga calérica, la cual va
disminuyendo al ganar profundidad, mas aun cuando la penetracion de la luz es muy poca
en la columna de agua, como se ha mencionado anteriormente. Las estaciones referencia
o referencia presentaron un promedio en superficie de 27,43 = 0,55 °C y 25,80 + 0,20 °C,

siendo muy similares a las reportadas para el area de Puerto Drummond.
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Figura 2.19. Imagen satelital de la costa Caribe colombiano, mostrando las plumas de aguas continentales que afectan la plataforma centro norte que incluye el
Golfo de Salamanca (Tomado de USF, 2013 on-line:

http://cyclops.marine.usf.edu/modis/level3/husf/scar/2013/031/1km/pass/final/MODIS.2013031.182319.scar.rgb.png).

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL — BARCAZA TS-115 — PUERTO DRUMMOND. 2013 2-26



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Intensidad luminica (%)
0 20 40 60

80

100

profundidad (m)

—e—BOYA-23

—m— CANAL-DE-ACCESO
—A&—BOYA-ROJA

—&— BLANCO

Figura 2.20. Perfiles promedio de extincidon de luz para las estaciones muestreadas alrededor de la Boya 23 y
Boya Roja (=Boya Somera), asi como en el Canal de Acceso y las tres estaciones al norte de Puerto
DRUMMOND, consideradas como referencia (=blanco). Barras de error muestran la variacién con un 5 %.
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Figura 2.21. Profundidad de la capa fética para el conjunto de estaciones muestreadas en Puerto Drummond,
especificamente en la Boya 23 (azul), Canal de Acceso (verde), Boya Roja (rojo) y estaciones referencia

(transparente).
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Figura 2.22. Temperatura del agua en superficie y fondo para las estaciones evaluadas en la Boya 23, Boya
Roja y Canal de Acceso de Puerto Drummond, asi como para las tres estaciones denominadas blanco
(PRODECO S.A,, Bello Horizonte y Rodadero).

Por su parte, la salinidad presenté un comportamiento bastante homogéneo a lo largo del
area de estudio, de tal forma que en aguas superficiales los valores fluctuaron entre 33,78
*+ 0,32 en las boyas del Canal de Acceso hasta 35,23 + 0,80 en la Boya Roja (Figura
2.23). Similar comportamiento se registra para las aguas del fondo, donde la
concentracion de sales vari6 de 34,43 + 0,10 en el Canal de Acceso hasta 34,63 + 1,45 en
la Boya 23. La salinidad en las estaciones es muy cercana a la encontrada en Puerto
Drummond, con un ligero aumento promedio de una unidad, alcanzando niveles de 35.53
+ 0.75 en superficie y 35,43 + 0,32 en fondo, producto de estar mas alejadas de los

principales aportes de aguas dulces que pueden disminuir la salinidad.

No obstante, tanto los valores de temperatura del agua como de salinidad para todas las
estaciones, se encuentran dentro de los rangos reportados para la plataforma continental
del departamento del Magdalena (Arévalo-Martinez y Franco-Herrera, 2008; Garcia-
Hoyos et al.,, 2010), destacando que los bajos valores de salinidad encontrados en
algunas estaciones (~30 UPS) de Puerto Drummond, corroboran los aportes de aguas
continentales ya indicados por cuerpos lagunares costeros principalmente, que como ya

se dijo también incrementan la turbidez de la columna de agua.
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Una de las variables de mayor interés en este estudio corresponde al pH, dada la
capacidad potencial del carbon para liberar sulfuros en la columna de agua, generando
asi tendencias a la acidificacion (Franco-Herrera et al., 2011). Para la Boya 23, los valores
promedio fueron 8,20 + 0,03 en superficie y 8,19 + 0,03 en fondo. En el Canal de Acceso
la situacién frente a esta variable es similar -8,13 + 0,04 y 8,12 + 0,03 en superficie y
fondo, respectivamente-, mientras que en la Boya Roja se alcanzaron niveles de 8,15 +
0,03, reflejando una clara condicion basica tipica para el sector, tanto en superficie como
en fondo (Figura 2.24). Histéricamente, los valores reportados para el Golfo de
Salamanca tiende a ser basicos (Tigreros, 2012), por lo cual, la condicion encontrada
durante el muestreo no refleja ningun tipo de indicio referente a acidificacion en las aguas
marinas. Hay que resaltar que las estaciones referencia también presentaron niveles
basicos en la columna de agua y semejantes a Puerto Drummond, de tal forma que en
superficie el valor fue de 8,23 £ 0,01 y en el fondo 8,22 + 0,02.

Con relacién al oxigeno disuelto, los porcentajes de saturacion de este gas fluctuaron
entre 62,32 + 7,29 % y 59,17 + 8,98 % en superficie y fondo, respectivamente para la
Boya 23, mientras que en el Canal de Acceso los valores a lo largo de la columna de agua
van desde 57,02 + 6,37 % hasta 57,70 £ 2,26 %. Esto refleja aguas subsaturadas para los
sectores mencionados, caracteristicas que no cambian en la Boya Roja, a pesar de

presentarse alli valores promedios mas altos de 74,27 + 8,56 % (Figura 2.25).

La subsaturacién de aguas es un comportamiento tipico en la plataforma continental del
departamento del Magdalena, ya sea por el afloramiento de aguas profundas o
surgencias, que traen consigo bajos niveles de oxigeno disuelto (Arévalo-Martinez y
Franco-Herrera, 2008), o por los aportes de materia organica que llevan a procesos de
oxidacién que consumen oxigeno y liberan CO, al medio (Garcia Hoyos et al., 2010).
Debido a esto, a medida que se distancia del foco de materia organica, hay menos
demanda de oxigeno para los procesos de oxidacion, favoreciendo el incremento de la
saturacion. Es por ello que en las estaciones referencia, ubicadas mas al norte de la
CGSM se encontraron niveles de 93,94 + 7,45 % en superficie y 96,92 + 2,32 % en fondo
(Figura 2.25).

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL — BARCAZA TS-115 — PUERTO DRUMMOND. 2013 2-29




UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

40.0
38.0
36.0
& 340
a
2
T 320
k=]
-% B Superficie
® 30.0 ® Fondo
28.0
26.0
240 "
WwwwwwwwHaoadoadoaddaan NN N~omommod-d 2o 2o v 8 008 L d A A A A Ao pr
opoouoopUUllldlwwywuy DI LI LI LI L5 g
NN NNNNNNDODDONDDONH®OOHONO 000000000 R"RRLRo=2 2 [l s
BEEEEEE RSN SEEgeeeeEEe08888 8°%
ooddddooa e Esre g 8
X

Figura 2.23. Salinidad del agua en superficie y fondo para las estaciones evaluadas en la Boya 23, Boya Roja
y Canal de Acceso de Puerto Drummond, asi como para las tres estaciones denominadas blanco (PRODECO
S.A., Bello Horizonte y Rodadero).

8.500

8.000

| Superficie

]
7500 Fondo

———————

7.000

DI EEE gy Sy eRe 87 Y2I9er2299%93498 g9¢
192399323 S

9eQgQQQoQuuUuLL L uYL U BALLILILL L g4 Do
NNNNANANNNDODONDODOOOO®m®H NN 000000000333 35 3 awa
S B R g TEEETSETEEEEEE8E 273
mmmmmmmmmmmmmmmm g 8

o

Figura 2.24. pH del agua en superficie y fondo para las estaciones evaluadas en la Boya 23, Boya Roja y
Canal de Acceso de Puerto Drummond, asi como para las tres estaciones denominadas blanco (PRODECO
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3.1. INTRODUCCION

Los fondos blandos constituyen un ecosistema donde dadas las caracteristicas biologicas,
fisicas y quimicas es posible el desarrollo de organismos benténicos de tipo infaunal y
epifaunal. Este ecosistema actia como sumidero de particulas orgénicas e inorganicas,
aceites y metales pesados (Mejia y Chacin, 1999), en donde se llevan a cabo procesos de
descomposicion y reciclaje de nutrientes principalmente por la presencia de bacterias
(Mejia y Chacin, 1999). Las comunidades pertenecientes a los fondos blandos estan
compuestas principalmente por especies con caracteristicas biolégicas similares como
son poca movilidad, ciclos de vida largos y amplia tolerancia al estrés ambiental. La
estrecha relacibn de estos organismos con el sedimento los hace susceptibles de
reaccionar a cambios en el medio, donde generalmente se acumula material organico
particulado y/o téxico, lo cual puede evidenciar perturbaciones ambientales para ser
empleados como indicadores de disturbios antrépicos y naturales, por lo que se clasifican
como indicadores de grado de integridad ecolégica de un sistema, tanto

momentaneamente como estacionalmente (Belan, 2003).

El incremento en la sedimentacién permite una proliferacién de microrganismos debido a
la aporte de materia organica, esto reduce los contenidos de oxigeno como resultado del
metabolismo aerébico al aumentar la descomposiciéon de sustratos, lo que impide la
proliferacibn de organismos benténicos. Los sitios donde la tasa de sedimentacion
inorganica es alta (generalmente en sedimentos finos), la cantidad de materia organica
propendera a ser alta también pero con la condicidon de que hayan organismos presentes.
Esta accién permite evitar la descomposicion total de materia organica por parte de
bacterias y necrofagos, permitiendo el reciclaje de esta materia para ser reintegrada en la
red trofica (Weihaupt, 1979).

El contenido de materia organica y de carbonatos de calcio, permiten establecer el estado
de la columna de agua debido a la relacion que existe con el fondo marino (Torres, 1999).
Al haber tasas elevadas o minimas de sedimentacion se puede alterar el flujo de materia 'y
energia entre el fondo y la columna de agua, lo cual puede generar cambios en las
comunidades benténicas dada la relacion que existe con la composicion quimica de los

sedimentos en los cuales habitan.
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Debido al vertimiento de carbén (un mes antes del muestreo), el presente estudio tiene
como objetivo determinar el porcentaje de carbonato de calcio, materia organica, y el
tamaifio de los diferentes granos presentes en los sedimentos del sector aledafo al Puerto
de Drummond con el fin de evaluar el impacto generado sobre los fondos blandos.

3.2 GENERALIDADES
3.2.1 Fondos blandos

Los fondos blandos son ecosistemas que se encuentran compuestos por la acumulacion
de particulas sedimentarias como arenas, arcillas, cienos y limos, en un sustrato inestable
y con una topografia simple, los cuales ofrecen alimento y proteccion a un variado nimero
de organismos. El bentos, se considera a plantas o animales que habitan el fondo marino
y pueden vivir dentro o encima del sedimento, llamandose infauna y epifauna
respectivamente (INVEMAR, 2004). Los organismos benténicos son un importante
eslabon en el flujo de materia y energia de los productores primarios a los peces y en el
reciclamiento de materia organica (Crisp, 1984). Los fondos blandos abarcan en Colombia
una extension estimada de 889.400 km? que comprende el 99.5 % de los ecosistemas
submarinos (Guzman-Alvis y Solano, 2002). En la Figura 3.1 se presentan la ubicacién de
los fondos blandos en Colombia y el nimero y tipos de estudios que se han realizado para
la ecorregion del Magdalena. En su mayoria se ha estudiado la distribucién, funcién y

caracterizacion de estos ambientes.
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M Fo0cs de mpacto amblenal

Figura 0.1. Ubicacion de los fondos blandos para el Caribe y Pacifico colombiano (tomado de INVEMAR b,
2010).

En la Figura 3.2 se muestran los tipos de sedimentos y facies sedimentarias que se
encontraron en muestras recolectadas en el talud continental para el delta del Magdalena
en los proyectos ANH 1y Il del CIOH; se puede inferir, por la coloracion del sector, que

hay una presencia notable de arena lodosa litobioclastica (INVEMAR, 2010).

MAR
CARIBE

Figura 0.2. Distribucion de las facies sedimentarias para el sector del delta del Magdalena, donde se observa
la localizacion y clasificacion de las muestras sedimentoldgicas recolectadas en el talud continental en
proyectos ANHI y Il del CIOH (Tomado de INVEMAR, 2010).

Alvarez-Le6n et al. (1995) en su estudio de sedimentos muestran la distribucion de los
tipos de sedimentos por cantidad de carbonato de calcio (Figura 3.3) y se evidencia que
en el sector cercano a el Puerto de Drummond el tipo de sedimento es litoclastico.
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Figura 0.3 Distribucion de los tipos de sedimento por cantidad de carbonato de calcio en la plataforma
continental de la zona de Santa Marta (Modificado de Alvarez-Leon et al., 1995).

3.2.2 Fenomeno de diapirismo

El diapirismo es un fenbmeno en el que una masa de roca blanda, que por la accion de
empujes internos descarga sus pliegues al ser comprimida y tiende a extenderse encima
de rocas estratigraficamente superiores (Duque, 2003). El caribe colombiano presenta
una amplia expresion de tipos de diapirismo, Bricefio y Vernette (1992) plantean cinco
clasificaciones para estas manifestaciones: Abombamientos diapiricos, Domos diapiricos,
Volcanes de lodo, Pliegues diapiricos y Plumas diapiricas. La region de Santa Marta
presenta en mayor proporcion abombamientos diapiricos, domos tipo 1 y domos tipo 2
(Figura 3.4).

Los mismos autores plantean que los abombamientos diapiricos son una serie de
deformaciones observadas en la sismica de baja frecuencia afectando los sedimentos
més profundos, tienen un amplio radio de curvatura o anchos minimo promedio de 2 km.
Los domos diapiricos los definen como cuerpos relativamente conicos y aislados que
representan la expresion superficial, pasada o reciente de la salida de fluidos asociados al
diapirismo. Existen varios tipos de domos, pero en lo que corresponde a Santa Marta, solo
se ve afectada por el tipo 1 y 2. El tipo 1 tiene alturas maximas menores a 100 m y
diametros basales de hasta 750 m y el tipo 2 alcanza alturas hasta de 500 m y diametros

basales de 1 km.
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Figura 0.4. Esquema de las manifestaciones del diapirismo arcilloso en el Caribe colombiano (Tomado de
Bricefio y Vernette, 1992).

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Fase de campo

Con el fin de determinar las condiciones edaficas del sector impactado por el incidente
causado por la barcaza TS-115, se abordaron 47 estaciones recolectando sedimento con
una draga Van Veen de &rea 0,05 m? a profundidades entre 3 y 13 m. Todas las muestras
fueron depositadas en bolsas plasticas rotuladas y llevadas a laboratorio para su analisis
(Figura 3.5).

3.3.2 Fase de laboratorio

3.3.2.1 Granulometria

Una vez en el laboratorio se procedié a extraer una porcion de sedimento de cada una de
las estaciones y se extendieron en bandejas metdlicas para finalmente secarlas a
temperatura ambiente durante un periodo entre 24 y 48 horas (Figura 3.6). Posteriormente
se homogeniz6 la muestra y se pesaron en una balanza marca SARTORIUS TE-412, 25 g
de sedimento para analisis de granulometria, 10 g para carbonatos y 5 g para materia
organica, el sedimento seco restante fue almacenado en bolsas rotuladas. Los 25 g de

muestra de cada estacion se disolvieron en beakers de 600 ml con 250 ml de agua
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destilada y 10 ml de hexametafosfato acuoso (Figura 3.7), se agité por 10 minutos con el
proposito de disgregar las particulas; se dejaron en reposo por 24 h para luego ser
pasadas con abundante agua por una bateria de siete tamices marca TWR con diferentes
tamarfos de poro de malla (1.00 y, 0.500 y, 0,250 , 0,180 , 0,125 p, 0,090 p, 0.063L)
(Figura 3.8).

Figura 0.5. Proceso de recoleccion de muestras en la fase de campo. A. Extraccion de sedimento con la

draga. B. Traspaso del sedimento de la draga a baldes. C. Recoleccion del sedimento en bolsas plasticas
rotuladas.

- ——
Figura 0.6. Extendido y secado de las muestras de sedimento en el laboratorio.
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Figura 0.7.Proceso inicial de granulometria. A. Disgregacion de particulas de sedimento. B. Muestras en
reposo durante 24 h con Hexametafosfato acuoso.

Finalmente las porciones de sedimento de cada tamiz se depositaron en cajas Petri y
cajas de aluminio y se secaron en un horno a 70°C por 3 a 6 h. Una vez cumplido este
tiempo, se retiraron del horno y se pesaron, obteniendo asi el peso seco de la muestra de

sedimento retenida en cada tamiz (Figura 3.9).

Figura 0.8. Tamizaje en hiumedo y porciones de sedimentos finales de cada tamiz.
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Figura 0.9. Tamafios de grano encontrados, donde cada caja de petri corresponde a un tamiz

3.3.2.2 Materia Orgéanica

Para la evaluacién de la cantidad de materia organica del sedimento se tomaron 5 g de
sedimento los cuales fueron dispuestos en crisoles de porcelana tomando los pesos
iniciales (el peso del crisol, mas peso de la muestra), luego se llevaron a la mufla durante
3 h a 550°C (Figura 3.10). Finalmente, estos se pasaron a un desecador durante 2 h para
su enfriamiento y se pesaron nuevamente. La diferencia de pesos en los crisoles

determina el porcentaje de materia organica presente en 5 g de sedimento.

Figura 0.10. Procedimientos de pesaje de muestra y secado en la mufla a 550°C.
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3.3.2.3Carbonatos

Para la determinacién de carbonatos se dispusieron en un beaker de 250 ml, 50 ml de
HCI 0.5 Ny 10 g de sedimento; con un mechero se calentdé la muestra ligeramente sin
llegar a punto de evaporacion, luego se pasé la muestra por un embudo con papel filtro
para retener el sedimento (Figura 3.11). A la solucion filtrada se le agregaron 3 gotas de
fenolftaleina como indicador para observar el cambio de color (viraje a rosa). Durante la
titulacion con NaOH 0.25 N la lectura se dio con respecto al volumen (ml) de NaOH
gastados (Figura 3.12).

A\ "lil m »?.".'t'

Figura 0.12. Determinacion de carbonatos presentes en el sedimento mediante el proceso de titulacion.
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3.3.3 Fase de gabinete

3.3.3.1 Granulometria

Para la determinacién de la composicién del grano del sedimento se clasificd el tipo de
grano de cada tamiz (analisis de textura) por medio de la escala Udden-Wentwort (Tabla
3.1); realizando las correspondientes transformaciones a unidades phi () (Holme y
Mclintyre, 1971; Daza, 2010). Como acto seguido a esto, los valores hallados se
introdujeron al programa Kware - SFT con el fin de estimar la media (Mz), la desviacion
estandar (DS), la asimetria (SK) y la Curtécis (KG). Como analisis complementario se

clasificé el tipo de sedimento de acuerdo con las tablas de Folk (1968) (Tabla 3.2).

Tabla 0.1. Clasificacion granulométrica para sedimentos Udden-Wentworth (Tomada de Calle y Valencia,
2005).

>4 >4000 <-2 Guijarro pequefio
4a2 4000 a 2000 2a-1 Granulo

2al 2000 a 1000 -1a0 Arena muy gruesa
1a0,5 1000 a 500 Oal Arena gruesa
0,5a0,25 500 a 250 la2 Arena mediana
0,25 a 0,125 250 a 125 2a3 Arena fina

0,125 a 0,063 125 a 63 3a4d Arena muy fina
<0,063 <63 >4 Cieno

Tabla 0.2. Clasificacion de sedimento teniendo en cuenta la
curtosis (Kg) y la asimetria (Sk).

media (Mz, la ) desviacion estandar (Sg), la

MEDIA CLASE DESVIACION CLASE CURTOSIS CLASE ASIMETRIA CLASE
Mz ESTANDAR (5g) (Kg) (sk)
-2a-1  |Granulo <0.35 muy bien clasificado <0.67 muy platicdrtica 1a0.3 |Gruesos muy bien
bien clasificado o ) - )
~0.99a0 |Arena muy gruesa 0.35 a3 0.50 0.67 Platocurtica 0.3a0.1 [clasificados gruesaos bien
moderadamente
bi lasificad . Esiien)
0.001a1 |Arenagruesa 0.50a0.71 |0 Casificaco 0.9a1.11 |Mesoctrtica 11a-11 [~ooicacos
moderadamente casi simétrico
1.01a3 2.0 |Arena media 0.71al clasificado 1.5a3 Leptocurtica -1.1a-0.3 |finos bien
. ) ) . ) Extremadamente ) . ) )
2.01a3 |Arenafina la2 mal clasificado <0.3 = -0.3a-1 |clasificados finos muy bien
Leptocurtica
Ext d t
3.0La4 |Arenamuy fina 2a4 muy mal clasificado <0.3 z rem.’a ﬁmen £l 03a-1 |clasificados
Leptocurtica
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el
)

3.3.3.2Materia Orgénica

Se calcul6 el porcentaje de materia organica mediante la siguiente ecuacion (Erftemeijer &
Koch En: Short & Coles, 2001):

Y% materia organica = We - Wi
We

* 100

Donde, W, es el peso inicial del crisol y W; es el peso final de la muestra.

3.3.3.3Carbonatos

Para conocer los mg de CaCO; presentes en los 10 gr de muestra se aplicé la siguiente

ecuacion:

mg CaCO3=Vol. NaOH * 0.5N - Vol. HCl * 0,25 N * 5
gr muestra

Expresado en porcentaje:

% CaCO3-=| Vol. NaOH * 0.5N - Vol. HCI * 0,25 N | * 0,05 * 100
gr muestra

Los resultados se expresaron en % CaCO; en un gramo de sedimento y a su vez se

clasifico el sedimento segun la cantidad de CaCO; en porcentaje (Tabla 3.3).

Tabla 0.3. Valores para la clasificacion calcimétrica de los sedimentos (Tomada de Alvarez-Leon et al., 1995).

% CaCO’® Tipo
0-15 Litoclastico
15-50 Litobioclastico
50 — 85 Biolitoclastico

> 85 Bioclastico

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el laboratorio fueron procesadas 47 muestras, en donde se recolectaron en la Boya
Roja (BR) ubicada a 3 m de profundidad, la Boya 23 (B23) a 13 m, las boyas B1, B5,

B11, B17, ubicadas en el Canal de Acceso y tres estaciones de referencia (PRODECO,
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Bello Horizonte y Rodadero). Por lo tanto, para el andlisis de resultados se tuvo en

cuenta, la profundidad y la ubicacion de las estaciones (Tabla 3.4).

Tabla 0.4. Listado de las estaciones realizadas con el método de draga.

MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO 4
FEB-13 FEB-14 FEB-20 MAR-1

Bl B23-E3 B23-E24 BR-1
B5 B23-E4 B23-E25 BR-2
B11l B23-E5 B23-E26 BR-7
B17 B23-E6 B23-E28 BR-8
B23-E1 B23-E12 B23-E29 BR-9
B23-E2 B23-E13 B23-E30 BR-10
B23-E7 B23-E14 BR-E3 BR-15
B23-E8 B23-E16 BR-E4 BR-16
B23-E10 B23-E19 BR-E5

B23-E21 BR-E6

B23-E22 BR-E11

B23-E23 BR-E12

B23-E27 BR-E13

BR-E14

3.4.1 Granulometria

Para la determinacién de la estructura del sedimento en términos de tamafio de grano, se
llevd a cabo la separacion de los diferentes tamafios segun el peso total por tamiz (Figura
3.13). El mayor porcentaje de grano en el sedimento pertenece a cieno (tamafio de grano
<0,063) seguido por arena muy fina (tamafio de 3 a 4) para todas las estaciones, excepto
en estaciones de la Boya Roja, siendo en la BR — E8 (61,32 %), y BR — E11 (65,76 %)
abundante la arena muy fina, y en la BR — E9 (63,76 %) arena muy gruesa, granulo y

guijarro.
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Figura 0.13. Porciones de sedimento resultante en cada uno de los tamices entre 1.00 a 0.063 p. Las flechas
muestran las particulas de carbon presentes en en tamiz de 1.00 y 500 p.

En la Tabla 3.5 se puede observar que en la estacion B23 en promedio se obtuvo el méas
alto porcentaje de cieno con un 81,53 + 5,41 %, mientras que en la BR se presenté el méas

bajo, con un valor de 52,88 + 17,83 %.

Tabla 3.5. Porcentaje promedio de tipo de grano en C. BR-B23 (Corredor entre Boya Roja y Boya 23), B23,
BR, corazonador y estaciones de referencia.

Estaciones
C.BR-B23 B23 BR Referencia
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Tipo de grano Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%)
Arena muy gruesa,
raniloy guijans 0,11 + 0,08 0,40 + 0,68 6,71 + 16,14 0,55 + 0,36
Arena gruesa 0,08 + 0,05 0,43 +0,88 0,48 + 0,35 0,28 £ 0,21
Arena mediana 0,57 + 0,05 0,33+0,31 0,68 + 0,59 1,04 +0,51
Arena fina 3,06 + 1,39 2,36 +2,12 5,42 £ 3,93 6,05 + 3,40
Arena muy fina 15,1 + 2,86 14,95 + 3,58 33,84 +17,14 18,63 + 8,08
Cieno 81,08 £2,49 81,53 +541 52,88 +17,83 73,45 *+ 4,66

Las arenas gruesas y medianas se encontraron en menor proporcion en todas las
estaciones, con un valor maximo de 0,48 + 0,69 % en la muestras de la BR y un valor
minimo de 0,08 + 0,05 % en el corredor entre BR y BR23 para arena gruesa. En cuanto a
arena mediana, el maximo valor se observo en las estaciones de referencia con 1,04 +
0,51 % y el minimo en la B23 con 0,33 £+ 0,31 % (Figura 3.15). En general se puede

establecer que en el sector predominan lo cienos, que la estructura de estos es
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homogénea y que concuerda con la composicién de las estaciones de referencia, que
reportan un valor promedio alto de cieno de 73,45 £ 4,66 %. Sin embargo se confirma la
presencia de carbén en el tamizaje de algunas de las estaciones. En la Figura 3.14 se
muestra lo retenido en el tamiz de 1,000 um, donde se observan claramente las particulas

del mineral.

Figura 0.14. Resultado de la granulometria himeda, para el tamiz de 1.00 p.

Afadiendo los analisis realizados por el programa de Kware SFT, se encontraron valores
de la media del grano Mz (media phi (¢)) de los diferentes tamanos de grano presentes en
el sedimento de acuerdo a la clasificacion de Folk (1968). Todos los Mz en todas las
estaciones a excepcion de BR9 presentaron valores entre 3,08 y 4,68, indicando que la
composicion del sedimento en el area de muestreo es caracteristica de un fondo lodoso
compuesto por limo y cieno. La BR9 present6é un Mz de 1,35 indicando presencia de
arena media, lo que no corresponde con lo descrito anteriormente en la clasificacion
realizada, basada en la tabla de Udden-Wenworth, donde se denota que esta estacion

presenta predominancia de arena muy gruesa.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL BARCAZA TS-115 PUERTO DRUMMOND. 2013  3-19



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

on
o n
o om

100

0 ©O© < «

alejuaolod

L)
o O o o o o
n1U_ 0O © < «

alejuaoslod

A

BELLO HORIZONTE RODADERO

PRODECO

o O o o o

B17

Bl1

BS

Bl

Estaciones

Estaciones

)

[goe3-ecd
kl6¢3-€¢9d
[€g8¢3-€¢d
€l/¢3-€¢9d
[9¢3-€¢d
gaec3-ecd
dc3-€cd
gec3-ecd
ldec3-ecd
@gTc3-ecd
getT3-€cd

[@9T3-€29
A N N N W

1 | | [ | AETI-
T
e e 10T 3- €78
e b 183 - € 78
s e b [/ 3-€78
b s b 193 - €26
| 5 3- €79

lr3-€¢d
[ge3-€cg
lde¢3-€cg
[T3-€C9

o O O O O O
m8642

alejuaosiod

alejuaoliod

Estaciones

Estaciones

M Cieno

B Arenafina M Arena muy fina

M Arena gruesa M Arena mediana

B Arena muy gruesa

Figura 0.15. Porcentaje de cada uno de los tipos de grano que se encontraron para cada sitio de muestreo con sus respectivas estaciones. A) Corredor entre la

Boya Roja y la Boya 23; B) Estaciones blanco; C) Boya Roja; D) Boya 23.
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Con la desviacion obtenida, las estaciones de B23 y del Canal de Acceso entre B23 y BR
presentaron el mayor porcentaje de bien seleccionado de 21,01 % y moderadamente bien
seleccionado con un 6,0 % respectivamente, esto indica que no hay varios tipos de
sedimento, mientras que para BR se indica que existen varias clases de tamarfios de
grano, ya que fue moderadamente seleccionado con un 19,31 % como se observa en la
Figura 3.16
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TIPO DE SELECCION

Figura 0.16. Valores de seleccién en porcentaje para el area de muestreo. Color azul: B23; Color Rojo: B1,
B5, B11 y B17; Color verde: BR

En la BR se encontraron curvas platicarticas (varias clases de tamafios de grano),
leptocurticas (pocas clases de tamafos de grano), mesocurticas (valor medio de namero
de granos) y muy leptocurticas, sin una tendencia definida. En el corredor de B23 a BR
todas presentaron una distribucion con una curva muy leptocurtica, lo cual sucedio6 igual
para todas las estaciones de B23 a excepcion de B23-E1, B23-E2 que presentaron curvas
mesocurticas y B23-E24 extremadamente leptocurtica. Por lo que en el sector de BR,
aunque predominan los cienos, en general hay una mayor variedad de tipos de granos

con respecto a B23 y el corredor.

La mayoria de los sedimentos presentaron un mayor porcentaje de cieno, lo cual puede
indicar que todos estos materiales finos que lo conforman provienen de procesos de
suspension. Las arenas muy finas (fueron las que tuvieron el segundo mayor porcentaje)
son particulas muy faciles de transportar a través de la columna de agua y por ende

dominan en casi todo el sedimento (Ramirez y Valencia, 2005). De la Lanza (1986)
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propone que los sedimentos son un reflejo de lo que ocurre en la columna de agua, ya
gue al haber aporte de aguas continentales en la zona se facilita el ingreso de sedimentos
suspendidos en el agua, esto causa que aquellas zonas mas cercanas a las
desembocaduras de los rios presenten sedimentos con particulas de mayor grosor y las
mas alejadas sedimentos de menor tamafio (Gilluly et al., 1964), es por ello que la Boya
Roja, al encontrarse mas cerca de la zona costera, presenté méas variedad en los tipos de
grano. Cabe resaltar que en las zona costeras, los fragmentos se depositan en orden
inverso a su tamafio: gravas, gravillas, arenas gruesas, medias, finas y fangosas,

cascajos y conchuelas, que se ponen en contacto con fangos de origen terrigeno (rios).

En el &rea de estudio hay influencia de los rios Toribio y Cérdoba (Molina, 1990) y en
mayor proporcién de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) sobre este sector,
haciendo que casi en toda la plataforma continental del Departamento del Magdalena
domine el cieno (Coérdoba, 1997), lo cual concuerda con lo encontrado en el presente
estudio como lo muestra la Figura 3.15, y el estudio realizado por Guzman-Alvis y Diaz
(1993). Por ende se evidencia que no ha habido un cambio en la estructura de los

sedimentos del sector después del evento de vertimiento de carbon.

Conocer la composicién del sedimento (tamafio, grado de unién y forma del grano) es
importante ya que este estructura la comunidad benténica infaunal (Sarda, 1997),
permitiendo determinar el tipo de organismos que habitan el sustrato asi como los
disturbios ambientales que impiden la fijacién de estos. El tipo de sedimento se encuentra
estrechamente relacionado con la abundancia y disponibilidad de alimento (Rhoads y
Young, 1970), lo que indica que si la zona presenta heterogeneidad en el suelo, la
diversidad infaunal es mayor, contrario a lo que ocurre en zonas con homogeneidad de
suelos (Pearson y Rosenberg, 1978). La zona del presente estudio, a pesar de presentar
todos los tipos de grano, estd dominada en su mayoria el cieno y se puede catalogar
como homogenea. Por ende, puede decirse que presenta una diversidad baja de
individuos 2 — 163 ind/0,1 m?

3.4.2 Materia organica

Dentro de las estaciones de la Boya Roja (BR), los porcentajes de materia organica

fueron heterogéneos con valores entre 0,41 y 2,93 %, y un promedio general de 1,53 %,
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siendo las estaciones BR-E2, BR-E9, BR-E15 y BR-E16 las que presentaron mayor
contenido (Figura 3.17).
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Figura 0.17. Porcentajes de materia organica en las estaciones someras (3m) Boya Roja (BR).

Se puede inferir que en las estaciones que se encuentran en el cuadrante noreste
cercanas a la Boya Roja, el sustrato estd en su mayoria compuesto por cascajo y guijarro
y que hacia la parte suroeste, las estaciones BR-E3, BR-E11, BR-E12 y BR-E13 cercanas
igualmente a la boya presentaron los valores mas bajos de materia organica (0,75-0,41-
0,75-0,46 %) sugiriendo un sustrato en su mayoria lodoso con predominancia de arenas

muy finas, afirmando asi lo obtenido en el andlisis granulométrico.

A su vez, en algunos de los puntos mas alejados de la Boya Roja (BR-E1, BR-E4, BR-ES5,
BR-E6, BR-E7), la materia organica oscilé entre 1,12 y 1,94 % y el valor mas bajo en
general se presentd en la estacion BR-E11 (0,41 %) ubicada dentro de las estaciones

mas alejadas de la boya al noreste (Figura 3.18).
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Figura 0.18.Representacion de los contenidos de materia organica presentes en las estaciones someras de la
Boya Roja. Verde: porcentajes entre 0-1.99 %; Amarillo: porcentajes entre 2.00- 2.85 %; Naranja: porcentajes
entre 2,86-4 %.

Ademas, es importante mencionar que el tramo noreste de la Boya 23 evidencia los
mayores porcentajes de materia organica con respecto al resto de los cuadrantes,
coincidiendo con el sitio de mayor acumulacion de carbén. Esto posiblemente se debe a
su propiedad fisica de absorber y captar materia organica, lo cual seria de gran relevancia
confirmar. Para las estaciones de referencia los valores obtenidos fueron: PRODECO
3,95 %, Bello Horizonte 2,04 % y Rodadero con 6,00 %.

Con respecto a las estaciones de la zona de impacto, la Boya 23 (B23), los datos fueron
igualmente heterogéneos entre si, pero un poco mas altos con respecto a la Boya Roja. El
menor valor se present6 en la estacion B23-E2 (0,84 %) y el mayor en B23-E13 (3,92 %)
y el promedio fue de 2,21% (Figura 3.20).

De acuerdo con los datos y la ubicacion de las estaciones, los porcentajes menores se

encuentran en la parte sur, representados por estaciones cercanas entre si como son:
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B23-E2 (0,84 %), B23-E10 (1,32 %) B23-E12 (1,57 %) y B23-E16 (1,38 %). Por el
contrario los contenidos mas altos se dieron en su mayoria en las estaciones B23-E13
(3,92 %), B23-E23 (3,19 %), B23-E29 (3,12 %), B23-E30 (2,97 %) ubicadas en el
cuadrante norte muy cercanas a la boya y al vertimiento (Figura 3.19).
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Figura 0.19.Representacion de los contenidos de materia organica presentes en las estaciones profundas de
la Boya 23. Verde: porcentajes entre 0-1.99 %; Amarillo: porcentajes entre 2.00- 2.85 %; Naranja: porcentajes
entre 2,86-4 %.

En la zona noreste, las estaciones B23-E26, B23-E21, B23-E22, B23-E24, B23-E25 vy
B23-E27, presentaron valores entre 2,00 a 2,73 % respectivamente, conformando también
un subgrupo en similitud de contenidos de materia organica y caracteristicas del
sedimento (cieno), demostrando asi, que la materia organica en la zona noreste presenta
mayores porcentajes con respecto al resto de los cuadrantes (Figura 3.19). coincidiendo
con el sitio de mayor acumulacion de carbodn; quizas debido a su propiedad fisica de

absorber y captar materia organica, lo cual seria de gran relevancia confirmar.

Las boyas del corredor reportaron porcentajes de 1,99, 2,58, 281 y 2,00 %
respectivamente los cuales se encuentran dentro del promedio (Figura 3.21). La materia
orgéanica, se encontré dentro de los valores reportados por las estaciones de referencia
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(PRODECO 3,95 % y Bello horizonte 2,04 %) a excepcion de la estacion de El Rodadero
que registro el 6,00 % (Figura 3.22).
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Figura 0.20. Porcentajes de materia organica en las estaciones profundas (13 m) Boya 23.
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Figura 0.21. Porcentajes de materia organica en las boyas del corredor.
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Figura 0.22. Porcentajes de materia organica en las estaciones referencia.

En general la zona muestreada es heterogénea en cuanto a los valores de materia
organica se refiere; se encuentran entre 0,41 a 3,92 % y se aprecia una variaciéon con
respecto a la profundidad y la ubicacion, puesto que en la B23, zona del impacto directo,
se encontraron valores mayores con respecto a BR. Sin embargo, de acuerdo con
estudios anteriores, este rango es inferior a lo reportado en zonas aledafias como en el
sector del Aeropuerto Simon Bolivar, con valores entre 1,6-10 % (Ramirez y Valencia,
2005) y pozos colorados, con 0,46 a 15,42 % segun Lépez (1997). Los porcentajes mas
cercanos son los encontrados por Torres (1999) para el Rodadero, que se encuentran
entre 1,5y 3,5 %.

De acuerdo con Rowe (1981) y Snelgrove y Butman (1994) las concentraciones de
materia orgénica tienden a ser mayores en sedimentos donde predomina el tipo de grano
fino y los sedimentos mas gruesos, como las arenas, se relacionan con valores bajos de
materia organica, y a su vez con la profundidad. De la Lanza (1986) asegura que la
composicion granulométrica hace que se afecte la tasa de descomposicion de materia
orgénica dada por la accion bacteriana, ya que en granos finos se encuentran absorbidas

y en gruesos en estado libre.
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Sin embargo, para este estudio estas afirmaciones no se cumplen, pues predominé el
sedimento fino y los valores de materia organica fueron bajos, posiblemente debido a la
baja influencia de aguas continentales en época seca. El promedio de materia organica es
mayor en la Boya 23 con respecto a la Boya Roja, coincidiendo con el predominio de
cienos a mayor profundidad (Franco-Herrera, 2005).

3.4.3 Carbonatos

Durante el proceso de titulacion de las muestras de sedimento, el color resultante
esperado en la reaccidn de neutralizacién es un viraje a rosado. Pese a esto, se presentd
un cambio de coloracién de amarrillo a verde (Figura 3.23), por tal razén se comprobé que
en dicho momento la solucién tuviera un pH neutro (7) utilizando papel indicador y se

verificaron los reactivos, para asi descartar algun error durante el procedimiento.

Figura 0.23. Secuencia del procedimiento de titulacién en donde se observa el viraje de amarrillo a verde.
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Adicional a esto, se tomaron unas muestras en tres puntos diferentes: frente a
PRODECO, Bello Horizonte y Rodadero, con el propdsito que sirvieran como estaciones
de referencia en la titulacion y poder observar si se daba la misma coloracién. Cabe
resaltar que en su determinacion, especificamente durante el proceso de titulacion, se
presentd un cambio de coloracion de amarrillo a verde para lo cual se realizé una
comparacion con las estaciones de referencia y pese a las verificaciones, las titulaciones
presentaron el mismo patrén en todas las estaciones incluyendo éstas, por lo cual se
puede inferir que existe en general en la zona un interferente en la reaccion final que
enmascara el color rosado del indicador, sugiriéendose realizar analisis quimicos a las

muestras de sedimento.

Los porcentajes de carbonatos fueron heterogéneos, con un promedio bajo (de 7,13 %
para las estaciones ubicadas en el oeste y de 10,39 % al este en zona mas somera),
encontrandose el dato mas bajo (0,73 %) en la estacién BR-3 (Figura 3.24). Esto, debido
a que se encuentra bastante alejada de la Boya Roja, presentdndose en esta estacion
una composicion granulométrica distinta con predominio de arenas muy finas y cieno, que
coincide con su bajo porcentaje de carbonatos y explica la titulacién con 94.17 ml de

NaOH, siendo este un volumen mas alto dentro de las muestras procesadas.
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Figura 0.24. Porcentajes de carbonatos de calco presentes en las estaciones de la Boya Roja (3m)
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Los porcentajes méas altos se encontraron en las estaciones BR-E8 (10,54 %), BR-E9
(10,80 %), BR-10 (10,89 %), BR-E15 (10,30 %) y BR-E16 (11,45 %), esto se puede
atribuir a que la composicién del sedimento presenté gran cantidad de conchas vacias
representadas en su mayoria por bivalvos (Figura 3.25), lo que concuerda con el
porcentaje de arena muy gruesa, granulo y guijarro en las estaciones mencionadas

anteriormente.

Figura 0.25. Resultado del tamizaje en seco de la muestra BR-E15. A. Contenido de sedimento en los
tamices: izquierda a derecha 1.00 y, 500 y, 250 y, 180 p. B. Tamices de izquierda a derecha 125 p, 90 y, 63
M, <63 .

Por su parte, las estaciones de B23 presentaron una homogeneidad, en donde los
carbonatos oscilaron en un rango entre el 7 y el 10 %. Segun la ubicacion de las
estaciones, los menores valores de concentraciones de carbonato se dieron en el
cuadrante noreste y correspondieron a las estaciones B23-E24 (7,16 %), B23-E26 (7,24
%), B23-E28 (7,40 %), B23-E8 (7,91 %) y B23-E25 (8,02 %) (Figura 3.26)
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Figura 0.26. Porcentajes de carbonato de calcio presentes en el sedimento de las estaciones de la Boya 23
(9m).

El rango en general de la zona muestreada se encontré entre 0,73 % y 11,45 %,(Figura
3.24 y 3.26) porcentajes que fueron mayores en las estaciones someras de BR, este
rango es cercano a lo reportado por INVEMAR (2010a) en el delta del Magdalena con

porcentajes entre 0,6 % a 10,6 %.

Los datos obtenidos en las boyas de Canal de Acceso se mantuvieron dentro del rango,
en la B1 se reporté el mayor porcentaje de carbonatos, con 10,38 %, mientras en B17 se
hallé el menor, con 9,35 % (Figura 3.27). Los porcentajes obtenidos en las tres estaciones
referencia, indicaron los siguientes valores: 10,64 % para Bello Horizonte, 10,32 % para
Rodadero y 9,03 % en PRODECO (Figura 3.28).
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Figura 0.27. Porcentajes de carbonatos de calcio presentes en las boyas del Canal de Acceso.

Segun la clasificacion calcimétrica de los sedimentos mostrada en el estudio de Alvarez-
Ledn et al. (1995), los valores obtenidos se ubican en el rango de 0 a 15 %. Se podria
determinar que se caracteriza por ser un sedimento litoclastico, lo cual concuerda con lo
reportado por los mismo autores para el sector por INVEMAR (2010a).
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Figura 0.28. Porcentajes de carbonatos de las estaciones de referencia.
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ANEXOS

Anexo 0.1. Datos de granulometria hUmeda de la Boya Roja (BR), valores medios del tamafio de grano Mz -
phi (¢), desviacion estandar (o), asimetria (Sk) y agudeza o curtosis (KG). E: Estacion.

Estacién | Mz o Sk Kg

BR-E1 4,05 | 0,82 | Moderadamente seleccionado -0,43 | 0,72 | Platicartico
BR-E2 4,18 | 1,08 | Pobremente seleccionado -0,65 | 1,43 | Leptocurtico
BR-E3 4,02 | 0,70 | Moderadamente bien seleccionado | 0,03 0,67 | Platicartico
BR-E4 3,90 | 0,48 | Bien Seleccionado -0,30 | 0,95 | Mesocurtico
BR-E5 4,23 | 0,72 | Moderadamente seleccionado -0,61 | 0,78 | Platicurtico
BR-E6 3,88 | 0,56 | Moderadamente bien seleccionado | -0,45 | 1,17 | Leptocurtico
BR-E7 4,65 | 0,37 | Bien seleccionado 0,00 1,87 | Muy leptoclrtico
BR-E8 3,58 | 0,78 | Moderadamente seleccionado 0,41 1,13 | Leptoclrtico
BR-E9 1,35 | 2,11 | Muy pobremente seleccionado 0,88 0,47 | Muy platicurtico
BR-E10 4,17 | 0,80 | Moderadamente seleccionado -0,59 | 0,76 | Platicurtico
BR-E11 3,68 | 0,73 | Moderadamente seleccionado 0,44 1,10 | Mesocdurtico
BR-E12 3,93 | 0,44 | Bien Seleccionado -0,22 | 0,99 | Mesocdrtico
BR-E13 3,97 | 0,71 | Moderadamente seleccionado 0,13 0,65 | Muy leptocurtico
BR-E14 4,18 | 0,78 | Moderadamente seleccionado -0,11 | 0,77 | Platicartico
BR-E15 4,10 | 1,30 | Pobremente seleccionado -0,69 | 1,75 | Muy leptocurtico
BR-E16 3,08 | 2,08 | Muy pobremente seleccionado -0,88 | 1,24 | Leptocurtico

Anexo 0.2. Datos de granulometria himeda de las boyas del canal, valores medios del tamafio de grano Mz -
phi (¢), desviacion estandar (o), asimetria (Sk) y agudeza o curtosis (KG). E: Estacion.

Estacién | Mz o Sk KG

B1 4,63 | 0,42 | Bien Seleccionado -0,09 | 2,17 | Muy leptocdrtico
B5 4,45 | 0,56 | Moderadamente bien seleccionado | -0,55 | 2,17 | Muy leptoclrtico
B11 4,47 | 0,57 | Moderadamente bien seleccionado | -0,52 | 2,40 | Muy leptoclrtico
B17 4,45 | 0,53 | Moderadamente bien seleccionado | -0,55 | 1,99 | Muy leptoclrtico

Anexo 0.3. Datos de granulometria himeda de la Boya 23 (B23), valores medios del tamafio de grano Mz -
phi (¢), desviacion estandar (o), asimetria (Sk) y agudeza o curtosis (KG). E: Estacion.

Estacion Mz g Sk Kg

B23-E1 4,30 0,75 Moderadamente seleccionado -0,64 1,09 Mesocurtico
B23-E2 4,68 0,23 Muy bien seleccionado -0,11 1,02 Mesocurtico
B23-E3 4,63 0,39 Bien Seleccionado -0,09 1,93 Muy Leptocurtico
B23-E4 4,43 0,55 Moderadamente bien seleccionado -0,57 1,79 Muy Leptocurtico
B23-E5 4,63 0,38 Bien Seleccionado -0,09 1,87 Muy Leptocurtico
B23-E6 4,63 0,38 Bien Seleccionado -0,09 2,19 Muy Leptocurtico
B23-E7 4,37 0,59 Moderadamente bien seleccionado -0,58 1,73 Muy Leptocurtico
B23-E8 4,33 0,71 Moderadamente seleccionado -0,62 2,09 Muy Leptocdrtico
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B23-E10 4,27 0,76 Moderadamente seleccionado -0,67 2,09 Muy Leptocdrtico
B23-E12 4,63 0,39 Bien Seleccionado -0,09 2,25 Muy Leptocurtico
B23-E13 4,62 0,41 Bien Seleccionado -0,17 1,99 Muy Leptocurtico
B23-E14 4,63 0,39 Bien Seleccionado -0,09 1,93 Muy Leptocurtico
B23-E16 4,63 0,38 Bien Seleccionado -0,09 1,87 Muy Leptocdrtico
B23-E19 4,65 0,36 Bien Seleccionado 0,00 2,12 Muy Leptocdrtico
B23-E21 4,65 0,41 Bien Seleccionado 0,00 2,53 Muy Leptocdrtico
B23-E22 4,63 0,37 Bien Seleccionado -0,09 2,12 Muy Leptocurtico
B23-E23 4,68 0,32 Muy Bien Seleccionado -0,11 1,64 Muy Leptocurtico
B23-E24 4,4 0,78 Moderadamente seleccionado -0,67 3,18 Extremadamente leptocdrtico
B23-E25 4,63 0,40 Bien seleccionado -0,09 2,32 Muy Leptocdrtico
B23-E26 4,42 0,60 Moderadamente bien seleccionado -0,58 2,05 Muy Leptocdrtico
B23-E27 4,65 0,36 Bien Seleccionado 0,00 1,81 Muy Leptocdrtico
B23-E28 4,63 0,41 Bien Seleccionado -0,09 2,11 Muy Leptocurtico
B23-E29 4,4 0,61 Moderadamente bien seleccionado -0,6 1,78 Muy Leptocurtico
B23-E30 4,63 0,38 Bien Seleccionado -0,09 2,19 Muy Leptocurtico

Anexo 0.4. Matriz de datos porcentajes materia organica.

Estacion WC (gr) Wo (gr) Wi (gr) % MO
B1 18,16 23,14 22,68 1,99
B5 10,5 15,48 15,08 2,58
B11l 10,68 15,68 15,24 2,81
@ B17 23,98 29,01 28,43 2,00
§ B23-E1 17,71 22,77 22,34 1,89
@ B23-E2 42,61 47,56 47,16 0,84
B23-E7 17,55 22,47 22,05 1,87
B23-E8 28,22 33,16 32,76 1,21
B23-E10 26,82 31,81 31,39 1,32
B23-E3 10,07 15,11 14,74 2,45
B23-E4 12,51 17,51 16,99 2,97
B23-E5 12,51 17,47 17,19 1,60
B23-E6 13,66 18,63 18,19 2,36
B23-E12 19,21 24,16 23,78 1,57
g B23-E13 10,07 15,07 14,48 3,92
g B23-E14 17,71 22,69 22,25 1,94
t B23-E16 20,32 25,36 25,01 1,38
B23-E19 19,21 24,21 23,52 2,85
B23-E21 20,32 25,32 24,8 2,05
B23-E22 17,71 22,71 22,22 2,16
B23-E23 10,68 15,68 15,18 3,19
B23-E27 13,66 18,66 18,15 2,73
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B23-E24 28,22 33,23 32,43 2,41
B23-E25 10,72 15,73 15,31 2,67
B23-E26 12,54 17,53 17,18 2,00
B23-E28 17,74 22,75 22,38 1,63
B23-E29 10,08 15,08 14,61 3,12
B23-E30 10,49 15,51 15,05 2,97
g BR-E3 20,37 25,37 25,18 0,75
% BR-E4 18,2 23,2 22,94 1,12
= BR-E5 13,69 18,69 18,4 1,55
BR-E6 19,24 24,25 23,78 1,94
BR-E11 24,03 29,05 28,93 0,41
BR-E12 17,57 22,61 22,44 0,75
BR-E13 42,68 47,67 47,45 0,46
BR-E14 26,88 31,89 31,41 1,51
BR1 20,34 25,28 24,91 1,46
BR2 19,26 24,26 23,55 2,93
BR7 32,39 37,41 36,76 1,74
g BR8 10,06 14,95 14,93 0,86
2(: BR9 17,58 22,59 21,97 2,74
= BR10 28,2 33,2 32,66 1,63
BR15 17,82 22,68 22,1 2,56
BR16 27,04 32,03 31,37 2,06

Anexo 0.5. Matriz de datos porcentajes de Carbonatos de calcio.

Estacion NaOH (ml) %CaCO3
B1 16,96 10,38
B5 20,69 9,91
B11 19,44 10,07
B17 25,23 9,35
o | B23-EL 20,82 9,90
g B23-E2 21,7 9,79
W | B23-E7 19,55 10,06
B23-E8 36,69 7,91
B23-E10 21,78 9,78
B23-E3 26,91 9,14
B23-E4 26,38 9,20
B23-E5 24,29 9,46
™
S B23-E6 21,21 9,85
5 B23-E12 23,94 9,51
“ | B23-E13 29,25 8,84
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B23-E14 24,60 9,43
B23-E16 25,44 9,32
B23-E19 20,66 9,92
B23-E21 20,75 9,01
B23-E22 22,61 9,67
B23-E23 22,46 9,69
B23-E27 28,03 9,00
B23-E24 42,72 7,16
B23-E25 35,84 8,02
B23-E26 42,09 7,24
B23-E28 40,78 7,40
B23-E29 34,18 8,23
B23-E30 33,42 8,32
BR-E3 94,17 0,73
BR-E4 42,05 7,24
BR-E5 30,00 8,75

o BR-E6 36,73 7,91

S | BR-E11 49,69 6,29

@ BR-E12 56,45 544
BR-E13 44,27 6,97
BR-E14 41,56 7,31
BR1 24,32 9,46
BR2 26,1 9,24
BRY 25,22 0,73

S [BR8 15,67 10,54

—

| BR 13,62 10,80

= | BRr10 12,92 10,89
BR15 17,57 10,30
BR16 8,43 11,45
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4.1. INTRODUCCION

La explotacion del carbon mineral ha generado en el pais mas de 675 millones de délares
en regalias, 6.700 empleos permanentes y alrededor de 25 mil empleos indirectos (Ledn-
Lépez, 2009). En el mismo sentido INVEMAR (1988; 1992) asegura que ha ocurrido un
impacto favorable de la explotacién del carb6n en Puerto Bolivar en la composicion y
abundancia de peces arrecifales de Bahia Portete, debido al efecto agregador de las

estructuras sumergidas en este Puerto.

Entre los impactos negativos del carbon estan las pérdidas que se dan durante el cargue,
los derrames accidentales y el hundimiento de barcazas; estos eventos generan la
introduccion accidental de polvillo de carb6n mineral no quemado al medio marino
(Ahrens y Morrisey, 2005; INVEMAR, 2002), cuyos efectos en ecosistemas y organismos

deben ser evaluados.

El carbén mineral no quemado que se introduce al ambiente marino tiene impactos a nivel
fisico y quimico; la magnitud de estos efectos esta relacionada con el tipo y composicién
del carbon del cual procede. Con respecto a los primeros, el polvillo de carbén mineral en
altas concentraciones tiene las mismas incidencias mecanicas que podria tener otro tipo
de sedimento; en este sentido aumentan la turbidez del agua, generan cambios en el
hébitat por su acumulacion en el sustrato, modifican sitios de reproduccion de los
organismos, dificultan la ingesta por parte de peces herbivoros, afectan los ciclos
biol6gicos de las especies y comprometen el asentamiento larval de organismos marinos
(Ahrens y Morrisey, 2005; Auld y Schubel, 1978; Forman et al., 2003; Newcombe y Jesen,
1996; Newcombe y MacDonald, 1991; Wilber y Clarke, 2001). Asi mismo, el carbén puede
conllevar taponamiento del epitelio branquial, produciendo efectos sobre la respiracion,
alteraciones en el crecimiento, secrecién de mucus, e incluso causar la muerte (Campbell
y Devlin, 1997).

Como se dijo anteriormente, los efectos quimicos del carbén mineral no quemado
dependen de su origen y composicién; por lo cual, los impactos del carbén en la columna
estan en relacion con la presencia de hidrocarburos arométicos policiclicos, de diéxido de
azufre y sus derivados, oxido de nitrégeno, monéxido y diéxido de carbono, asi como la

presencia de metales traza e incluso is6topos (uranio y torio). Estos compuestos implican
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efectos mutagénicos y carcinogénicos, ademas de un factor de estrés para los
organismos acuaticos en los cuales se podria conllevar a eventos de bioacumulacion o
biomagnificacion (Barrick et al., 1984; Barrick y Prahl, 1987; Swaine, 1990; Swaine y
Goodarzi, 1995; Hedvall y Erlandsson, 1996; Zakrewski, 1991; Belloc et al., 1997, Chemg
et al., 1996 En: Pacheco- Gémez, 2011). Algunos autores proponen que el carbon puede
disminuir el pH del medio marino al mezclarse con el agua, reducir los niveles de oxigeno,
incrementar la demanda quimica de oxigeno e incluso alterar la concentracion de
nutrientes produciendo un impacto sobre los organismos marinos (Cardona-Forero y

Osorio-Arciniegas, 2001; Ahrens y Morrisey, 2005).

Debido al acontecimiento ocurrido el pasado 13 de enero de 2013, Drummond considero
la necesidad de reflotar la barcaza TS-115, descargando parte del carbén contenido al
mar adyacente. Razoén por la cual el presente componente tuvo como objetivo determinar
cuantitativamente el porcentaje en peso de carbén mineral no quemado, acumulado en

los sedimentos provenientes del area afectada.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Fase de campo
Los muestreos fueron realizados durante cuatro salidas de campo en las siguientes

fechas: 13, 14, 20 de febrero y 1 de marzo del presente afio. Estos se concentraron
alrededor de las Boyas: 23, Roja y las del Canal de Acceso (1, 5, 11y 17), basandose en
un disefio de grillas en radianes, con distancias desde el punto focal (boya) de 50, 100,
150 y 200 m.

Con respecto a las estaciones se tomaron en total 24 para la Boya 23, 16 estaciones en la
Boya Roja y una estacion por cada una de las boyas del Canal de Acceso. Con el fin de
contar con informacion de referencia, en particular sobre el porcentaje en peso del carbon
mineral no quemado presente en los sedimentos lejos del lugar del incidente, se tomaron
muestras en tres estaciones de los sectores PRODECO S.A., Bello Horizonte y Rodadero.
La Tabla 4.1., relaciona cada una de las estaciones muestreadas con la ubicacion

geografica correspondiente.
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Se efectué un dragado por estacién con una draga Van Veen de area 0,05 m? la cual se
oper6 desde la embarcacion, las muestras de sedimento contenidas al interior de la draga
se depositaron en baldes plasticos de 10 L, dividiéendose el material colectado en dos
porciones, uno de los cuales se utilizé para la determinacion del porcentaje en peso de

carbon mineral. Las muestras se colocaron en bolsas plasticas previamente rotuladas.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL BARCAZA TS-115 PUERTO DRUMMOND, 2013 4-6




UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Tabla 4.1. Ubicacién geogréfica de las estaciones de muestreo tomadas en Puerto Drummond.

Estacion Latitud Longitud
B23-E1 11°5 17,597 N| 74°15 36,32 W
B23-E2 11°5 12,68 N| 74°15 37,93 W
B23-E3 11°5 10,57 N| 74°15 42,21” W
B23-E4 11°5 12,49 N| 74°15 47,63~ W
B23-E5 11°5 16,67 N| 74°15 49,48 W
B23-E6 11°5 21,217 N| 74°15 47,94° W
B23-E7 11°5 23,617 N| 74°15 43,55 W
B23-E8 11°5 21,58 N| 74°15 37,95 W
- B23-E10 11°5 14,75  N| 74°15 4518 W
p: B23-E12 11°5 17,12 N| 74° 15 46,14~ W
§ B23-E14 11°5 19,23 N| 74°15 4541 W
B23-E16 11°5' 13.91" N 74° 15' 42.52" W
B23-E19 11° 5' 14.97" N 74° 15' 40.46" W
B23-E22 11°5'17.37" N 74° 15' 39.58" W
B23-E24 11° 5' 20.40" N 74° 15' 39.19" W
B23-E25 11° 5'19.27" N 74° 15' 40.44" W
B23-E26 11° 5' 18.18" N 74° 15' 41.68" W
B23-E28 11° 5' 18.70" N 74° 15' 42.99" W
B23-E29 11° 5' 20.37" N 74° 15' 43.23" W
B23-E30 11° 5' 21.96" N 74° 15' 43.30" W
W o BOYA-1 11° 4' 34.31" N 74° 14' 0.46" W
2 @ BOYA-5 11° 4' 41.38" N 74° 14' 18.34" W
20 BOYA-11 11° 4' 34.52" N 74° 14' 45.07" W
O BOYA-17 11° 5' 9.50" N 74° 15' 15.15" W
BROJA-E1 11°4° 36,307 N| 74°13 26,78 W
BROJA-E2 11° 4 32,34 N| 74°13 27,36 W
BROJA-E3 11° 4" 27,02 N| 74°13 31,43 W
BROJA-E4 11° 47 28,64 N| 74°13 37,43° W
BROJA-E5 11° 4 32,207 N|  74° 13 40,94° W
BROJA-E6 11° 47 36,06 N| 74° 13 40,20” W
- BROJA-E7 11° 4" 41,007 N| 74°13 36,04~ W
= BROJA-E8 11° 4" 40,01 N| 74°13 30,45~ W
< BROJA-E9 11°4° 35,22 N| 74°13 30,41° W
§ BROJA-E10 11° 47 33,18 N| 74°13 30,49” W
BROJA-E11 11°4°30,99° N| 74°13 32,80" W
BROJA-E12 11° 47 31,46 N| 74°13 35,61 W
BROJA-E13 11°4°33,23° N| 74°13 36,91” W
BROJA-E14 11° 4" 34,96 N| 74°13 36,88~ W
BROJA-E15 11°4° 37,28 N| 74°13 34,80" W
BROJA-E16 11° 4 37,07 N| 74°13 31,97 W
2 PRODECO S.A. 11° 6 50,40 N 74° 15°21,42° W
z BELLO
ﬁ HORIZONTE 11°8°8,40° N| 74°15'32,88" W
& RODADERO 11°11°15,06”" N 74° 1512,00° W
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4.2.2. Andlisis de laboratorio

4.2.2.1. Procesamiento del sedimento
En los laboratorios de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, ubicados en la sede de Santa

Marta, se realiz6 el procesamiento del material obtenido. El sedimento inicialmente fue
homogenizado sobre bandejas esmaltadas, de él se extrajeron aleatoriamente cuatro
submuestras cada una de aproximadamente 150 g, las cuales fueron depositadas en
cajas de petri previamente rotuladas y pesadas en una balanza analitica con capacidad
méxima de 3100 g y precision 0,01 g.

Cada una de las cuatro submuestras por estacion fue tamizada empleando un tambor de
250 um, evitando de esta manera la seleccion de particulas que no pertenecian al
incidente, con base en la informaciébn suministrada por funcionarios de Puerto
Drummond, quienes aseguraron que la mayor proporcion del material derramado fue
mayor a 6350 um. Posteriormente el sedimento retenido fue secado al aire durante 12 hy
pesado nuevamente, este valor representd el 100 % en proporcion al carbén separado
(Figura 4.1).

Figura 4.1. Procesamiento de las submuestras obtenidas con draga para cada una de las estaciones de
muestreo. a. Cuatro submuestras extraidas por estacion. b. Pesaje de cada submuestra. c. Tamizaje. d.
Sedimento resultado del tamizaje a 250 ym.

4.2.2.2. Separacion de carbén mineral

Las submuestras fueron observadas en estereoscopio de luz Nikon SMZ 745T, para
separar el carbon del sedimento utilizando aguja, pincel y pinzas. El mineral separado se

almaceno en frascos plasticos trasparentes respectivamente rotulados (Figura 4.2).

Las particulas de carbon mineral fueron identificadas empleando los criterios de Allen
(1987, Figura 4.3), sin embargo existen caracteristicas que difieren dependiendo de la

particula observada (Figura 4.4):
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Figura 4.2. a. y b. Observacion de las particulas de carbon y mecanismo de separacion mediante
estereoscopio, c. Pesaje del carbon aislado, d. almacenamiento del carbén acumulado.

Formas regulares reflejan
una estructura interna

lamelar.
N
Formas redondeadas |¢ Caracteristicas del S Formas angulares con
debido al transporte en el Carbon: signos o no de desgaste
lecho marino. en los bordes.
v

Caracteristicas comunes:
Color negro, y de aspecto
opaco o brillante.

Figura 4.3. Caracteristicas visuales del carbon mineral no quemado (Modificado de Allen, 1987).

Figura 4.4. Apariencia del carbén mineral no quemado presente en muestras de sedimento analizadas.
4.2.2.3. Andlisis estadistico

Se registré el peso del carbon separado, los datos de las cuatro submuestras fueron

promediados para cada estacion, calculando la desviacion estandar para dicho valor. El
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porcentaje promedio peso de carbdn acumulado (porcentaje CA) fue establecido mediante

la siguiente ecuacion:

Peso del carbén separado
(%) CA =

Peso del sedimento retenido X100

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Presencia de carbdn en la Boya 23

Para esta Boya se evaluaron 24 estaciones, siendo la estacion 24 aguella con el mayor
porcentaje promedio de carb6n acumulado con 99,56 + 0,71 %, se evidenciaron altas
proporciones del mismo en las estaciones 19 y 25 con valores de 80,71 + 1558 % y
79,93 = 16,26 % respectivamente (Figura 4.5). Por el contrario, las estaciones con los
valores de carb6n mas bajos fueron E3 con 0,88 + 0,65 %, E5 con 2,74 + 2,08 % y E30
con 3,40 = 2,02 %.

Las estaciones que presentaron valores intermedios correspondieron a E8 con 50,24 +
17,25 %, al igual que E16 con un 52,52 + 15,84 %, E21 con 59,60 + 42,06 % y E23 con
46,16 + 48,67 %. Por ultimo, al considerar la totalidad de las estaciones el promedio del
porcentaje del carbon presente fue 29,13 + 30,53 %, valor que presenta un alto
coeficiente de variacion (CV=104,80), indicando importantes fluctuaciones entre las

estaciones.

Segun el informe técnico final presentado en diciembre del 2011 (ACT-CSC-004-11-ITF-
FONDOS) por el Instituto de investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De
Andréis“— INVEMAR-, la composicibn mineral6gica del sedimento en el area de
maniobras y zona de fondeo de Puerto Drummond, bajo la metodologia de lupa binocular
y densimetria con bromoformo diluido, reportaron resultados en términos de porcentaje de
peso seco. Obteniendo asi, para dos muestras tomadas en la Boya 23, valores de 0,1 % y
0,3 % respectivamente. Al comparar estos valores con el promedio de carbon acumulado
para la misma boya en el presente estudio (29,13 + 30,53 %), se evidencia un
considerable aumento en la proporcion de carbén mineral en los sedimentos alrededor de
la Boya 23, ocasionado probablemente por el descargue parcial efectuado por la barcaza
TS-115.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL BARCAZA TS-115 PUERTO DRUMMOND, 2013 4-10



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

acumulado (%)

20,00

Porcentaje promedio de carbén

o T R I T )
Y g @ V& QY
FF&T e E

7 ") " 4] » % 2 4] % » » » v y ¢l » %
Q‘b“‘ L - O VA A I A L Y - A

%
& 3
DA AT N A ) N Y A AN A AN, M M)

Estaciones Boya 23

Figura 4.5. Porcentaje promedio de carbon acumulado para las veinticuatro estaciones muestreadas en la
Boya 23 (B= Boya).

La disposicion espacial de las estaciones evaluadas y la proporcion promedio de carbén
contenido para las cuatro submuestras analizadas en cada una alrededor de la Boya 23,
se presenta en la Figura 6.2, ademas se ilustra la ubicacion del derrame, donde se
aprecia la mayor acumulacion del mineral en las estaciones localizadas en direccion
noreste con una inclinacion de 45° al este, se verifica presencia del mineral también en los
sectores suroeste asi como en el oeste de la boya, aunque es evidente que decrece en
proporcién (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Porcentaje promedio de carb6n acumulado para las 24 estaciones de la Boya 23 y su respectiva ubicacion geografica (B= Boya, E= Estaciones).
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4.3.2. Presencia de carb6n en la Boya Roja

Las estaciones 7, 4, 3 y 5, presentaron los mayores valores de porcentaje promedio de
carbén mineral, con registros de 2,12 + 1,2 %, 1,80 + 0,49 %, 1,76 + 0,48 %y 1,67 +
0,41 % respectivamente. Los valores mas bajos se registraron en las estaciones 14 (0,27
+ 0,07 %), 8 (0,28 = 0,34 %) y 15 (0,31 + 0,26 %) (Figura 4.7). El porcentaje promedio
para las 16 estaciones evaluadas alrededor de la Boya Roja fue 0,92 + 0,61 % (Figura
4.8).
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Porcentaje promedio de carbon
acumulado (%)
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Estaciones Boya Roja

Figura 4.7. Porcentaje promedio de carb6n acumulado para las 16 estaciones evaluadas en la Boya Roja.

Los seguimientos ambientales en el area de Puerto Drummond, requeridos por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y efectuados por el
INVEMAR, reportaron concentraciones de carbon en los sedimentos de 0,02 % a 0,18 %
correspondientes a estaciones someras cercanas a la Boya Roja; a su vez registraron
valores generales de porcentaje en peso seco en esta zona portuaria, fluctuando entre 0,1
% y 3,5 % (INVEMAR, 2011). Por lo cual, teniendo como referencia el valor maximo
obtenido en el presente estudio (2,12 * 1,2 %), se puede concluir que en el sector
somero los valores son semejantes a los previamente registrados y no pueden atribuirse

al evento ocurrido.
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Figura 4.8. Porcentaje promedio de carbén acumulado para las ocho estaciones de la Boya Roja y su ubicacion geogréfica.
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4.3.3. Presencia de carb6n en las Boyas del Canal de Acceso

En cuanto a las Boyas del Canal de Acceso se observo un alto porcentaje de carbon
mineral en la Boya 11, con un estimado de 40,00 + 27,70 %, seguidamente se encontrd
la estacion ubicada en la Boya 5 con un promedio estimado de 28,59 = 24,18 %, luego
aparece la estacion localizada en la Boya 1, donde el carbén se encontré constituyendo el
15,75 + 17,61 % y finalmente la Boya 17 donde el muestreo revel6 que el 14,02 + 5,29
% del material sedimentario filtrado (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Porcentaje promedio de carb6n acumulado para las cuatro Boyas del Canal de Acceso.

Estudios llevados a cabo en el Canal de Acceso para el afio 2010, registraron valores de
carbén acumulado entre 0,3 a 0,4 % en B5, mientras que para B1ll se reporté una
proporcion de 0,6 % (INVEMAR, 2010). De igual forma, en el afio 2011 B5 presentd
concentraciones que oscilaron entre 0,05 y 1,0 % y B11 porcentajes de 0,5 a 0,8 %
(INVEMAR 2011). Por lo cual el INVEMAR relaciona la concentracion de este mineral con
la ruta de transporte de las barcazas y la posiciéon de los buques de carga (INVEMAR,
2010). Al cotejar dichos valores con los presentados en este estudio, se corrobora un
incremento considerable para dichas boyas, debido a la actividad de cargue y transporte
del mineral durante el tiempo comprendido entre el estudio realizado por INVEMAR vy el
actual, o posiblemente el incremento pudo deberse a la decision de trasladar la barcaza
TS-115 hacia aguas mas someras como medida de contingencia ante el evento ocurrido
el 13 de enero de 2013 (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Porcentaje promedio de carbén acumulado para las Boyas del Canal de Acceso y su ubicacion
geogréfica Google Earth, 2013.

4.3.4. Presencia de carbén en las estaciones de referencia

Los lugares de muestreo correspondientes a los Sectores PRODECO S.A., Bello
Horizonte, y Rodadero presentaron valores de porcentaje en peso de carbén de 0,76 +
0,60 %; 0,13 + 0,02 %, y 0,58 *= 0,65 % respectivamente (Figura 4.11). Las
proporciones del mineral cuantificadas en estos puntos, fueron menores con respecto a

las estimadas en la Boya 23, Boyas de Canal de Acceso y Boya Roja, (Figura 4.12).
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Figura 4.11. Porcentaje promedio de carbén acumulado para las estaciones de referencia. BH= Bello
horizonte, PRO= PRODECO S.A., ROD= Rodadero.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL BARCAZA TS-115 PUERTO DRUMMOND, 2013 4-16

e
o Rl -«
R



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

% Sedimento

%. Garbon acumulador - E R S BH 01 999,
08 99,2

“@U e o 0,6 99,4

S

=1

RPuerto zuniga/PRODECO

L " VWt
| ¥

(‘,ooglc earth

Figura 4.12. Porcentaje promedio de carbdn acumulado para las estaciones de referencia y su ubicacion
geogréfica. BH= Bello horizonte, PRO= PRODECO S.A., ROD= Rodadero (Google Earth, 2013).

4.3.5. Consideraciones generales

Hamilton et al. (1979; En: Allen, 1987) en el canal de Bristol, perteneciente al estuario
Severn, Gran Bretafia, analizé la composicion quimica de los sedimentos y report6 para el
sustrato tipo arena un porcentaje en peso de carbon que no excedio el 0,1 %, mientras
gue para el limo, se cuantificaron valores entre 1 y 2 %, con excepciéon a una sola
muestra, cuya proporcion correspondié al 13 %. Los autores explican los datos obtenidos
debido a los procesos naturales, las actividades carboniferas y diversas operaciones

industriales aledafias a la zona.

Por otro lado la bahia de Narragansett, region estuarina de la costa de Rhode Island, zona
con una alta actividad industrial presenté una concentracion de carbon a partir de carbén
mineral, coque y vegetal, de 0,04 a 0,17 % en peso seco para un tamafio mayor a 246 um
(Goldberg et al., 1977). Para la Bahia de Chesapeake, ubicada entre Virginia y Maryland,
Estados Unidos, los porcentajes de carbdén elemental fluctuaron entre 1,29 a 1,80 %,
resultados atribuidos a la actividad minera del rio Susquehanna aledafio a la zona de
muestreo (Goldberg et al., 1978).
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En Colombia, se ha determinado la concentracion de carbon mineral en los fondos
marinos del Golfo de Salamanca y Bahia Portete, registrando porcentajes en peso entre
0,1y 2,0 %, (INVEMAR, 2011). Especificamente en el area de Ciénaga y Santa Marta, la
caracterizacion mineralégica de los sedimentos establecié que el contenido de carbdn no
superd el 1,00 %, del cual el 0,02 % correspondié a carb6n mineral no quemado,
informacion generada como respuesta a la queja relacionada a los impactos en las zonas

costeras por las actividades portuarias (MAVDT, 2011).

Sin embargo, es importante resaltar que estas investigaciones difieren en disefio de
muestreo y metodologia, pues algunas utilizaron tratamientos como liquidos pesados que
facilitan la separacion del carbdon (bromoformo diluido), el uso de tamices con diferente
didmetro de seleccién, secado de la muestra en hornos y separacion con lupa binocular
definiendo los porcentajes por campo de vision. Ademas en ciertos casos se tuvieron en
cuenta concentraciones de carbdon de mineral, vegetal, coque y otro tipo de minerales
presentes en el sedimento (Cuarzo, Anfiboles, Calcita), influyendo en los resultados

obtenidos.

Conforme a esto, la maxima concentracion de carbén acumulado encontrada en los
estudios anteriores fue de 2,0 %, mientras que el presente estudio realizado después del
incidente ocurrido el 13 de enero del 2013, reporté promedios de 29,13 % para la Boya 23
y para las Boyas 1, 5, 11y 17 de 15,75 %, 28,59 %, 40,00 % y 14,02 % respectivamente.
A excepcion de la Boya Roja, la cual evidencié un porcentaje de 0,92 %, encontrandose
en los rangos descritos previamente. Lo anterior evidencia que el vertimiento ocurrido con
ocasion del conato de hundimiento de la barcaza TS-115 ocurrida el 13 de enero de 2013
aumento las concentraciones de carb6on acumulado en la Boya 23, en las Boyas del Canal

de Acceso y en la Boya Roja.
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5.1. INTRODUCCION

El termino fitoplancton, abarca el conjunto de organismos autétrofos de diferentes grupos
taxondmicos, con capacidad de movimiento limitada o nula, cuya distribucién depende en
la mayoria de los casos de las corrientes de agua. Su dominio es el medio acuatico
pelagico, tanto dulceacuicola como marino, encontrandose en mayor nimero hacia la
zona costera gracias a que en esta el aporte de nutrientes proveniente de sistemas
acudticos continentales o a través de la escorrentia es mayor en relacion a sectores
ocednicos. Asi mismo, se localizan hacia los primeros metros de la columna de agua, a fin
de acceder a la luz suficiente para realizar su actividad fotosintética y asi sintetizar el
carbono organico (Reynolds, 2006) del cual se sustenta gran parte de la comunidad
marina, tanto pelagica como benténica (Tigreros y Franco, 2012), constituyéndose de ésta

manera en los principales productores primarios del medio.

Dentro de este colectivo, las diatomeas, junto con los dinoflagelados y los haptdfitos,
dominan las comunidades sobre la plataforma continental, mientras que en aguas
oceanicas toman importancia las cianoficeas cuyo interés radica en la capacidad que
tienen sus especies de utilizar y fijar nitrdgeno gaseoso (N,) a diferencia de otros
organismos del fitoplancton que utilizan solamente formas combinadas de este elemento
tales como nitrato, nitrito y amonio. Entre los factores que limitan la produccién primaria se
citan variables fisicoquimicas como la temperatura, el pH, la salinidad, la luz, la
turbulencia, los nutrientes, e incluso, biol6gicos como el pastoreo (Parsons y Takahashi,
1973; Barnes y Hughes, 1999).

Los estudios que involucran al fitoplancton han resultado ser una herramienta Util en el
manejo de areas afectadas por eventos como el cambio climatico, las floraciones algales
nocivas, la eutrofizacién y las especies invasoras, debido a que la composicion de
especies y la abundancia relativa de diferentes grupos algales, son determinantes en la
estructura y funcién de los ecosistemas acuaticos (Lozano-Duque et al., 2010). Por lo
tanto, el monitoreo de la estructura de dicho ensamblaje permite observar como los
cambios en las condiciones ambientales se traducen respuestas de la comunidad (See et
al., 2005).
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Con el objetivo de evaluar la estructura del ensamblaje fitoplancténico en el sector donde
esta ubicado puerto Drummond, especificamente alrededor de la Boya B23, el area de
traslado de barcazas (boyas del canal de acceso B1, B5, B11, B17) y de la Boya Roja, se
evaluaron la composicion y densidad a nivel superficial y profundo de la columna de agua.
A fin de comparar los resultados obtenidos con muestras procedentes de sectores
alejados del foco del derrame, se seleccionaron sitios aledafios como fueron los de
PRODECO S.A., Bello Horizonte y Rodadero.

5.2. METODOLOGIA

5.2.1. Fase de campo
Los muestreos fueron realizados en cuatro dias siendo estos en 13-14 de febrero

(muestreo 1), 20 de febrero (muestreo 2) y 01 de marzo (muestreo 3) (Tabla 16),
concentrando la toma de muestras alrededor de las Boyas B23 y Boya Roja, donde la
disposicion de las estaciones se baso en el disefio de grillas en radianes distancidndose
del epicentro cada 50 m hasta un maximo de 200 m (Figura 5.1); no obstante no se
colectaron muestras en todas las estaciones. Para las boyas del canal de acceso (B1, B5,
B11, B17) y estaciones de referencia (PRODECO S.A., Bello Horizonte y Rodadero) se
colectaron dos muestras en cada caso, una superficial y otra profunda. Debido a la lejania
con respecto a la linea de costa y por lo tanto mayores profundidades en la Boya B23 y
las del canal de acceso, las muestras fueron obtenidas a dos profundidades usando una
botella muestreadora tipo Niskin vertical con mensajero y una capacidad de 5 L, en ningun
caso superando los 10 m a fin de evitar resuspension del sedimento, lo que igual se aplico
para las estaciones de referencia. Por su parte las menores profundidades de la Boya
Roja solo hicieron posible la colecta a 1 m de profundidad (Tabla 16). Si bien los
muestreos se ubicaron dentro de la condicién climatica seca mayor definida entre los
meses de diciembre a abril (Franco, 2005), entre ellas se present6 una diferenciacion en
la turbidez del agua definida mediante la transparencia Secchi obteniendo mayores
valores hacia el 20 de febrero. En cada estacion y teniendo en cuenta las particularidades
de profundidad ya mencionadas, se realizo un lance de la botella. El agua recolectada fue
depositada en un balde y luego concentrada con la ayuda de un tamiz de 25 ym (Figura
5.2); el producto del tamizaje fue depositado en un frasco plastico de 250 mL
debidamente rotulado donde a fin de preservar los organismos colectados se agregé una
solucion de formaldehido al 4 %, en una cantidad igual a la del contenido de la muestra.

Un lance adicional fue realizado a fin de cuantificar los fotopigmentos en laboratorio,
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tomando un volumen de 1 L en frascos ambar los cuales fueron almacenados en neveras

con hielo para de ésta manera retardar la degradacion.

Figura 5.1. Disposicion de las estaciones en la grilla de muestreo alrededor de la Boya B23 y Boya Roja sin
discriminar profundidad.

Tabla 5.1. Profundidades de lance de botella para analisis cuantitativo del fitoplancton durante el periodo
febrero-marzo de 2013 (N.A. — no aplica). (B23 — Boya B23; BR — Boya Roja, Bl — boyas del canal de acceso).

Febrero 13-14 Febrero 20 f Marzo 01 f
ESTACION PROFUNDIDAD ESTACION PROFUNDIDAD ESTACION PROFUNDIDAD
Somero (cm) | Profundo (m) Somero (cm) | Profundo (m) Somero (cm) | Profundo (m)

B23 E1 9 B23 E24 BS E1
B23 E2 B23 E25 BS E2
B23 E3 B23 E26 50 10 BS E7
B23 E4 10 B23 E28 BS E8 100 NA.
B23 E5 B23 E29 BS E9

B23 E6 B23 E30 BS E10

B23 E7 BS E3 BS E15

B23 E8 9 BS E4 BS E16
B23 E10 50 BS E5 Estacion
B23 E12 BS E6 100 NA. PRODECO
B23 E14 10 BS E11 Estacion
B23 E16 BS E12 Bello 50 N.A.
B23 E19 9 BS E13 Horizonte
B23 E22 BS E14 Estacion

BIB1 Rodadero

Bl B5

BIB11

BIB17

Figura 5.2. Colecta de muestras cuantitativas para el ensamblaje fitoplancténico. A. Botella muestreadora
vertical, B. Concentrado del material en campo mediante un tamiz de 25 pm.
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5.2.2. Anélisis de laboratorio

5.2.2.1. Composicion y densidad

Cada muestra fue medida volumétricamente y se concentré a un volumen final de 80 mL.
Posteriormente de cada una se tomaron alicuotas de 0,1 mL, estableciendo el niumero a
observar mediante curvas de diversidad acumulada validadas mediante el indice de
Shannon-Wiener (H’). Para la observacion de las muestras se conté con microscopios
binoculares Nikon Eclipse E200 (Figura 5.3) realizando la cuantificacion de las células
mediante el barrido de toda la superficie. Las fotografias de los especimenes fueron
tomadas en un microscopio triocular Nikon Eclipse E200 con una camara Nikon Digital
sight DS-Fil, y procesadas mediante el programa Nis-Elements version 4,0 de Nikon. La
identificacion se realiz6 hasta el nivel taxondmico de especie empleando literatura
especializada como fueron los trabajos de Vidal y Carbonell (1977), Balech (1988), Round
et al. (1990), Tomas (1997), Horner (2002) y Vidal (2010). La sistematica empleada se
basé en la pagina electronica www.algabase.org (Guiry y Guiry, 2012); sin embargo, en el
caso de los dinoflagelados del género Ceratium se empled el nombre propuesto por

Gdmez et al. (2010) quedando éstos como Neoceratium.

B d

Figura 5.3. Analisis en laboratorio de las muestras fitoplanctonicas mediante microscopio 6ptico convencional.

5.2.2.2. Fotopigmentos

La determinacion se fundament6 en el método estandar de extraccion con acetona al 90
% empleando filtros Whatman GF/C y descrito en Parsons et al. (1984), efectuando las
lecturas de los extractos en un espectrofotémetro UV-Visible Evolution 300 PC (precision
+ 0,001 unidades de absorbancia), contra un blanco de acetona al 90 % teniendo en
cuenta efectuar las correcciones por turbidez restando el valor correspondiente a 750 nm
(Figura 5.4).
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Figura 5.4. Determinacion de fotopigmentos. A. Filtrado de muestras contenidas en frascos ambar, B. Filtro
Whatman con el material filtrado y carbonato de magnesio, C. Extraccion con acetona al 90 %, D.
Rompimiento celular con homogeneizador de tejidos, E. Centrifugado del extracto aceténico 24 h posteriores
al rompimiento celular, F. Lectura espectrofotométrica de los extractos.

De ésta manera, en el caso de la clorofila a y de la feofitina a, se empleé la determinacion
mediante la lectura de muestras antes y después de agregar una solucién acida, mientras
que para las clorofilas b y ¢ se manejaron los pasos establecidas para el uso de las
ecuaciones tricromaticas de Jeffrey y Humphrey (1975), descrita igualmente en Parsons

et al. (1984). Las ecuaciones empleadas fueron las siguientes:

Clorofila a y feofitina a segun Lorenzen (1967) descrito en Parsons et al. (1984):

Chl a (mg m?3) = 26.7 (665, — 665,) * v
V*

Feofitina a (mg m=) = 26,7 [(1.7 * 665,) — 665,)] * v
N

Donde 6650 y 665a son los valores de absorbancias a 665 nm antes y después de
agregar solucién de HCI 3,7 %. v es el volumen en mL del extracto de acetona. V es el
volumen en L del agua de mar filtrada. | es la longitud en cm de la celda empleada en la

lectura.
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Clorofila b y ¢ (c1 + c2) segun Jeffrey y Humphrey (1975) descrito en Parsons et al.
(1984):

Chl b (mg m?) = [(21,03 * 647) — (5.43 * 664) — (2,66 * 630)] * v
VI

Chl ¢ (mg m?) = [(24.52 * 630) — (1,67 * 664) — (7.60 * 647)] * v
V=l

Donde 630, 647 y 664 son los valores de absorbancias a 630, 647 y 664 nm,

respectivamente.

En caso de obtencion de lecturas negativas para cualquiera de los pigmentos anteriores,
se recurrié a la determinacion del minimo de deteccion reemplazando las absorbancias

por el nivel de precision del equipo empleado (+ 0,001 unidades de absorbancia).

5.2.3. Andlisis estadistico

5.2.3.1. Composiciéony densidad

Los datos de densidad en las estaciones se organizaron teniendo en cuenta la
profundidad y se dispusieron en una matriz empleando el programa Microsoft Excel®. A
partir de ésta se realizé un andlisis descriptivo definiendo presencia o ausencia de las
diferentes especies y aquellas de mayor frecuencia de aparicion, es decir, que fueran
reportadas en la mayoria de estaciones. Las densidades se graficaron para obtener una
aproximacion de su comportamiento por estacion-profundidad y asi mismo se
representaron espacialmente sobre la grilla de muestreo a fin de visualizar tendencias de

mayores y menores valores.

Se determinaron medidas de diversidad que permiten confluir un gran ndamero de
variables bidticas (especies-taxa) y datos en un solo valor caracteristico para una
comunidad (muestras o estaciones segun el caso). Los utilizados fueron: riqueza de
Margalef (d), uniformidad de Pielou (J’), predominio de Simpson (A) y diversidad de
Shannon-Wiener (H’) (Ludwig y Reynolds, 1988), para lo cual se utilizd6 el paquete

ecoldgico PRIMER® V5 y empleando el logaritmo neperiano (In) para su calculo.

Con el fin de establecer posibles tendencias espaciales, a través, de asociaciones

biol6gicas entre estaciones por sus caracteristicas estructurales, se llevé a cabo el
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analisis de clasificacion de manera directa (matriz Q) mediante el indice cuantitativo de
Bray Curtis y el indice cualitativo de Dice. Para la elaboracion de ambos dendrogramas se
uso la técnica del ligamiento promedio de la media aritmética no ponderada -UPGMA -
(Crisci y Lopez, 1983), estableciendo como punto central para definir las estaciones que

hacen parte de un grupo un valor de 55 % de similaridad (Ramirez, 1999).

La anterior prueba se complement6 con un andlisis de ordenacion NMDS, cuya finalidad
es encontrar la estructura subyacente en un conjunto de medidas de proximidad/distancia
entre objetos dada por una tabla de distancias (matriz de similaridad) a partir de la cual se
construye un mapa que permite situar objetos e interpretar graficamente las relaciones
existentes entre ellos (Guisande et al.,, 2011). Como criterio 0 medida de ajuste fue
utilizado el stress (Kruskal) el cual consiste en el promedio de las desviaciones entre las
distancias finales en la representacion gréfica y las distancias o disimilaridades iniciales,
normalizado para que tome valores entre 0 y 1, indicando los valores altos un mal ajuste.
Para el andlisis se empled el paquete estadistico PRIMER® V5 (Clarke y Warwick, 2001).
Previo al NMDS, las densidades fueron transformadas (log (x+1) con el fin de incrementar
la abundancia de las especies poco abundantes, raiz cuadrada para acentuar la
importancia de las especies con abundancias medias, raiz cuarta para acentuar la
importancia de las especies poco abundantes); sin embargo, el valor mas bajo de stress
se obtuvo sin aplicar ninglin manejo a la matriz original con 0,16, el cual indicé que la
grafica en dos dimensiones aporté informacion potencialmente util (Clarke y Warwick,
2001).

5.2.3.2. Fotopigmentos

Las concentraciones de los diferentes pigmentos se organizaron en una matriz empleando
el programa Microsoft Excel® teniendo en cuenta la estacion y profundidad. A ésta se le
aplicé un andlisis exploratorio de datos empleando como medida de dispersion el rango.
Asi mismo se construyeron graficas que permitieron observar el comportamiento espacial
tanto a nivel superficial como en profundidad. Con el fin de establecer el estado fisiol6gico
de la comunidad autétrofa se recurrio6 a la determinacion del indice de Actividad
Fotosintética (IAF), donde valores por encima de 1 son propios de una comunidad

fotosintéticamente activa (Margalef, 1991).

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION
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En total se trabajaron 70 muestras de las cuales 40 correspondieron a la Boya B23 (20 a
nivel superficial y 20 a profundidad), 16 a la Boya Roja a nivel superficial, mientras que en
las Boyas B1, B5, B11 y B17, junto con las estaciones PRODECO S.A., Bello Horizonte y
Rodadero se colectaron en cada lugar una muestra superficial y otra profunda. Las curvas
de diversidad acumulada construidas para estandarizar el nimero de alicuotas, junto con
un coeficiente de variacion entre pares consecutivos de éstas inferior al 10 %, establece

que con seis (6) alicuotas se logro la estabilidad en dicho atributo estructural (Anexo 5.1).

5.3.1. Composicién

La sistematica de las 163 especies-taxa, que incluye a 13 morfotipos, para las 70
muestras y que se utiliza en los resultados y discusion se presenta en el Anexo 5.2. Por
su parte, la iconografia de los organismos identificados se consigna en el Anexo 5.3.

En el caso de la Boya B23 y de las del canal de acceso (B1, B5, B11, B17), el ensamblaje
fitoplancténico a nivel superficial estuvo conformado por 106 especies-taxa, que incluyen
a una clorofita y una cianoficea no identificadas, junto con 6 morfotipos. En lo que
respecta a las muestras colectadas a nivel profundo, el nimero de especies-taxa
incrementd a 140 que contiene una clorofita y 11 morfotipos (Anexo 5.4). Los organismos
identificados se agruparon en 6 phyla de los cuales Ochrophyta, tanto en superficie como
en fondo, fue el de mayor aporte seguido de Myzozoa. Dentro del primer phylum se
incluye a la clase Bacillariophyceae o comiunmente denominadas diatomeas mientras que
en el segundo se incluye a Dinophyceae o también llamados dinoflagelados. El phylum
Euglenozoa fue registrado en superficie, mientras que Charophyta con Cosmarium sp. lo
fue en fondo. Como especies de mayor frecuencia de aparicibn en superficie se
reportaron a las diatomeas Rhizosolenia sp. 2 y Thalassionema nitzschioides que fueron
registradas en la totalidad de las muestras (24 estaciones). En fondo, ademas de las
anteriores se suman las diatomeas Bacillaria sp., Cylindrotheca closterium, Pseudo-
nitzschia sp., Coscinodiscus radiatus, Asterionella glacialis, Cerataulina pelagica,
Leptocylindrus danicus, Guinardia flaccida, Guinardia striata, Rhizosolenia imbricata y
Rhizosolenia setigera, igualmente reportadas en las 24 estaciones. En el muestreo
realizado por Drummond durante el primer semestre del 2012, de la misma manera se
reportaron a A. glacialis, G. flaccida y R. setigera como las de mayor frecuencia de

aparicion.
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Para la Boya Roja se hizo evidente un incremento en la riqueza en relacion a la Boya B23
a nivel superficial, totalizando 118 especies-taxa que incluyen a una clorofita junto con 8
morfotipos (Anexo 5.4). Los organismos identificados se agruparon en tres (3) phyla,
continuando las diatomeas y los dinoflagelados como los de mayor aporte al nimero de
especies. Las especies que obtuvieron la mayor frecuencia de aparicidn, siendo
registradas en las 16 estaciones, fueron las diatomeas Pseudo-nitzschia sp., A. glacialis,
R. setigera, T. nitzschioides y el dinoflagelado Neoceratium furca.

En las estaciones alejadas del &rea de influencia directa del derrame, a pesar del menor
esfuerzo muestreal, continla el dominio de las diatomeas y dinoflagelados a la
composicion del ensamblaje fitoplancténico. Para estas se reportaron 66 (incluyendo dos
morfotipos) y 83 (incluyendo 5 morfotipos) especies en superficie y fondo respectivamente
(Anexo 5.4).

Como se aprecia en la Tabla 5.2, el nUmero de especies registrado en el sector de puerto
Drummond y estaciones de referencia fue mayor al reportado por Ramirez (2008) y Torres
(2007) en aguas costeras del departamento del Magdalena y en areas con problemas
reconocidos de contaminacion por vertimientos de aguas residuales domésticas, de
hidrocarburos y descargas industriales como la Bahia de Cartagena (Cafion et al., 2007).
Teniendo en cuenta que las especies de mayor frecuencia aparicion para el presente
estudio fueron diatomeas y la alta rigueza de especies encontrada, se tienen indicios de
que estas aguas aportan condiciones favorables para el desarrollo del ensamblaje
fitoplancténico. Dentro del fitoplancton actual las diatomeas, junto con los dinoflagelados,
dominan las comunidades sobre la plataforma continental siendo los principales
productores primarios dentro de las clases de talla del nano (2 - 20 um) y del
microfitoplancton (20 - 200 ym). La mayor contribucién a la riqueza por parte de ambos

grupos, tanto para las muestras de superficie como fondo se presenta en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Composicion porcentual de la riqueza de especies-taxa por clases para el ensamblaje
fitoplancténico colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013. (n representa el nimero de estaciones
empleada para determinar los porcentajes).

Las diatomeas se caracterizan por no poseer estructuras de locomocion y por tanto son
incapaces de tener un desplazamiento independiente de las corrientes (Graham y Wilcox,
2000). Son un componente importante en el fitoplancton marino ya que proporcionan del
20 al 25 % de la productividad primaria neta del sistema (Dawes, 1986), siendo
particularmente abundantes en aguas frias y turbulentas como son las zonas de
afloramiento donde alcanzan elevadas concentraciones (Cognetti et al., 2001). Dentro de
los aspectos fisiolégicos se destaca la necesidad de un aporte permanente de acido
silicico como nutriente esencial para formar una estructura llamada fristula que conforma
su pared celular; por ello, en la regulacion de su crecimiento la disponibilidad de silicio es
un factor clave (Dugdale y Wilkerson, 1998). Su crecimiento rapido generalmente asegura
gue sean las primeras en aparecer en la columna de agua después de un enriquecimiento
de nutrientes inorganicos, en especial nitrato (Jeffrey et al., 1997), apareciendo formas
pequefias, de crecimiento rapido y con formacién de cadenas al inicio de los
florecimientos, continuando con diatomeas céntricas y asi, cuando se agotan los
nutrientes esenciales como el silice, declinan dando lugar a formas flageladas (Jeffrey y
Carpenter, 1974; Guillard y Kilham, 1977). Su alta representatividad en el muestreo, con
una contribucion porcentual a la riqueza de especies mayor al 70 % (Figura 5.5), seria
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indicio de que en el area existe un constante aporte del nutriente mediado por la

surgencia o por los aportes continentales (rios, escorrentia o por transporte eélico).

Tabla 5.2. Registros histéricos de riqueza y densidad durante condiciones climaticas secas en sectores
aledafios al area de estudio y en la Bahia de Cartagena. Para seleccionar los géneros y/o especies mas
abundantes se empled como criterio aquellas con abundancias relativas superiores al 10 %. En todos los
casos se manejaron valores definidos para los primeros 10 m de la columna de agua.

Riqueza ) i )
i Rango de densidad | Géneros y/o especies de mayor
Sector Autor (nimero de . .
) (células L™) densidad
especies-taxa)

Asterionella  glacialis, Skeletonema
Drummond e costatum, Guinardia flaccida,
(2012) Chaetoceros, Leptocylindrus,

Thalassionema nitzschioides

Ramirez (2008) 51 Chaetoceros, Skeletonema

= Chaetoceros distans, Chaetoceros
Q .
s lorenzianus, Skeletonema costatum,
IS} Torres (2007) 59 36 - 987 o ) o
g Coscinodiscus radiatus, Coscinodiscus
g gigas
&
(3}
7] . Pseudo-nitzschia, Leptocylindrus,
& Tigreros (2001) 0-65 . .
p Guinardia
=
(=]
N
Skeletonema costatum, Pseudo-
) nitzschia pungens, Chaetoceros
Osorio (2010) 122 647 - 269.250 _ .
curvisetus, Chaetoceros affinis,
Pseudo-nitzschia sp. 1
i Skeletonema costatum, Chaetoceros
Suérez (2007) 58 )
lorenzianus
©
=
S
g Bacteriastrum  comosum, Pseudo-
©
O Cafion et al. = nitzschia sp. 2, Rhizosolenia setigera,
[} —_—
'g (2005) Chaetoceros  socialis, Neoceratium
= hircus
m
Presente estudio . o
163 5.680 - 126.506 Asterionella glacialis

(2013)

Los dinoflagelados se encuentran ampliamente distribuidos formando ensamblajes

especificos en ambientes marinos tropicales, subtropicales y temperados. A diferencia de
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las diatomeas, poseen dos flagelos que les confieren mayor movilidad y desplazamiento
(Graham y Wilcox, 2000). Se encuentran mejor adaptados a las condiciones ofrecidas por
las aguas de tipo oceanico o de poco aporte continental formando la mayor parte de la
comunidad en aguas estratificadas, bajo condiciones bajas de luz y pobres en nutrientes
(Margalef, 1991; Lalli y Parsons, 1997), raz6n por la cual sus especies no alcanzaron altas

densidades en las muestras en relacion a las diatomeas (Anexo 5.5).

5.3.2. Densidad

Las densidades claramente presentaron una diferencia entre las Boyas (B23, Boya Roja y
boyas del canal de acceso), la cual fue debida a la escala temporal en la que se realiz6 la
toma de muestras. Si bien ésta se efectu6 entre los meses de febrero y marzo
correspondientes a la condicion climéatica seca mayor y a pesar de la aparentemente corta
escala espacial entre las estaciones, los perfiles de extincion denotan una clara
diferenciacion entre los tres muestreos (Figura 5.7). Es asi como los realizados a nivel
superficial para la Boya B23 presentaron una intensidad luminica mayor el 20 de febrero
donde se alcanz6 un 60 % a 1 m de profundidad, contra el 40 % registrado entre el 13-14
del mismo mes. Los menores porcentajes se obtuvieron en la Boya Roja con cerca del 20
% para el 20 de febrero y del 10 % el 01 de marzo a la profundidad ya mencionada, lo
cual es explicado por la mas alta hidrodinAmica y turbidez a causa de la menor
profundidad de las estaciones. En lo que hace referencia a las estaciones de referencia
(PROCEDO S.A., Bello Horizonte y Rodadero), su comportamiento fue similar al
registrado en la Boya B23 el 20 de febrero, siendo estos muestreo los Unicos en donde la
profundidad de la capa fética, asumida al 1 % de la luz incidente en superficie, alcanzé los
10 m.

Las densidades alrededor de la Boya B23 a nivel superficial para el primer muestreo
oscilaron entre 11.040 (B23 E16) a 92.053 (B23 E10) células L™, superando este ultimo
valor por mas de 40.000 células L™ a la segunda mayor densidad. En la segunda
campafa se obtuvieron densidades mas bajas en un rango de 5.680 (B23 E30) a 10.400
(B23 E25) células L™.
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Boya B23 e intermedias 12-13 de febrero Boya B23 y Boya Roja 20 de febrero
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Figura 5.6. Perfiles de extincion y profundidad de la capa fética al 1 % para los muestreos efectuados en el
periodo febrero-marzo de 2013.

En profundidad para ambas campafias las densidades incrementaron exceptuando en las
estaciones B23 E2 y B23 E10, comportamiento que de igual manera se registré en las
estaciones PRODECO S.A. y Bello Horizonte. En la Boya Roja las densidades fueron mas
altas en relacion a las de la Boya B23 muestreada durante la segunda campafia,
obteniendo un rango de 12.133 (B23 E7) a 32.400 (B23 E1) células L™ (Anexo 5.5; Figura
5.8).
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Figura 5.7. Densidades del ensamblaje fitoplancténico por profundidad colectado durante el periodo febrero-
marzo del 2013.

Las densidades promedio (+ desviacién estandar) superficiales alrededor de la Boya B23
para las estaciones E1 — E22, se caracterizaron por su heterogeneidad (29.068 +
21.466,7) en relacién a las Boyas B1, B5, B11 y B17 (44.380 + 5.057,0), donde los valores
fueron mas cercanos entre si. En relacién al epicentro, la ubicaciéon de la estacién con
menor densidad (B23 E16) fue de 100 m hacia el sur mientras que la de mayor (B23 E10)
se posicion6 100 m hacia el suroccidente. Exceptuando a la estaciéon B23 E10, las
mayores densidades alrededor de la Boya B23 tendieron a ubicarse hacia los 200 m del
epicentro hacia el norte, el oriente y hacia los 200 m en el area correspondiente a los

cuadrantes nororiental y suroriental.

Para el segundo muestreo ubicado a una distancia maxima de 150 m del epicentro hacia
el norte y en el cuadrante nororiental las densidades disminuyeron lo cual se asocio a la
variabilidad en la escala temporal del muestreo. Para la Boya Roja se mantuvo la
tendencia a diferenciacion de las densidades por muestreo contabilizando mayores
valores para el 01 de marzo; al comparar estos valores con las de B23 en el rango B23

E24 a B23 E30, se evidenciaron valores méas altos en la primera (Figura 5.9).
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Figura 5.8. Distribucion de las densidades del ensamblaje fitoplancténico a nivel superficial colectado durante
el periodo febrero-marzo del 2013 (en negro se resaltan las estaciones trabajadas el 13-14 de febrero, en
naranja las del 20 de febrero y en verde las del 01 de marzo).

Como anteriormente se menciond, las densidades en profundidad fueron mayores a las
obtenidas en superficie. Para las estaciones B23 E1 a B23 E22, alrededor de la Boya B23
éstas presentaron menor variabilidad (55.250 + 11.808,1) a la observada en superficie
(29.068 + 21.466,7), no siendo claro el cuadrante de la grilla donde estas fueron mayores
y determinando un rango de 39.147 (B23 E16) a 75.200 (B23 E3) células L™, con valores
mayores a los registrados en profundidad para las Boyas B23 E24 a B23 E30 (26.218 +
5.169,1), pero menores a los obtenidos en las boyas del canal de acceso a la misma
profundidad (89.020 + 28.149,9). En relacion al epicentro, la ubicacion de la estacién con
menor densidad (B23 E16) fue de 100 m hacia el sur mientras que la de mayor (B23 E3)

se posicion6 200 m hacia el sur (Figura 5.10).
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Figura 5.9. Distribuciéon de las densidades del ensamblaje fitoplancténico en fondo colectado durante el
periodo febrero-marzo del 2013 (en negro se resaltan las estaciones trabajadas el 13-14 de febrero y en
naranja las del 20 de febrero).

Al igual que sucedi6 con la riqueza, la densidad en el area de estudio fue mayor a los
trabajos efectuados para las aguas costeras del departamento del Magdalena (Tabla 5.2).
No obstante, para localidades estuarinas como la Bahia de Cartagena y Bahia de Cispata,
se han registrado densidades de 269.250 células L™ (Osorio, 2010) y hasta mas de
5'000.000 células L™ (Vasquez, 2006), respectivamente, aunque en este dltimo estudio la
respuesta del ensamblaje fitoplancténico se condicion6 por un efecto del aporte de
nutrientes derivado de la actividad camaronera del sector. Como especie mas abundante
para el area resulté la diatomea Asterionella glacialis (sinonimia de Asterionellopsis
japonica) con una abundancia relativa del 10,63 %. En el Magdalena esta especie ha sido
catalogada entre las mas abundantes por Drummond LTD. (2012) en el area de cargue
de carbon durante la condicion climéatica seca y por Caycedo (1977) en la Bahia de
Nenguange en el Parque Nacional Natural Tayrona durante condiciones de lluvia. En
cuanto a especies de mayor densidad durante periodo seco se han caracterizado para el
area a Skeletonema costatum y géneros como Chaetoceros y Pseudo-nitzschia (Tabla
17); no obstante para el presente estudio S. costatum alcanzé tan solo una abundancia
relativa del 1,93 %, mientras que Pseudo-nitzschia sp. tuvo un 5,51 %. De Chaetoceros
fueron identificadas 6 especies y 24 morfo-especies siendo la mas abundante

Chaetoceros sp. 3, con una abundancia relativa del 5,97 %; aunque la contribucién del
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género fue del 35,57 % (Anexo 5.5). A. glacialis fue reportada como responsable de
florecimientos en aguas de la Bahia de Bengala en el noreste del Océano indico con
densidades entre 6,7 * 10° a 93,2 * 10° células L™ (Subba, 1969) y entre 4,63 * 10* a 3,96
* 10 células L™ contribuyendo al 99,5 % de la densidad de la comunidad (Mishra et al.,
2005) lo que se atribuy6 a incrementos en el aporte de nutrientes y finalizando al agotarse
los nitratos y silicatos. Su ocurrencia parece no haber ocasionado efectos adversos a
otras especies pero si cambios en la coloracion de las aguas. La maxima abundancia
relativa que alcanz6 esta especie para el area de estudio se presentd en la estacion
PRODECO S.A. con valores alrededor del 10 % (Anexo 5.5), representada en una
densidad de 1.440 células L™ (Anexo 5.5).

Entre los factores limitantes de la produccion primaria se encuentran variables
fisicoquimicas como la temperatura, el pH, la salinidad, la luz, la turbulencia, los
nutrientes, e incluso bioldégicos como el pastoreo (Parsons y Takahashi, 1973, Barnes y
Hughes, 1999). En cuanto a la intensidad luminica, la tasa de su aporte puede resultar en
un detrimento de la produccion fotosintética, descendiendo el proceso a altas intensidades
ya que se alcanzan efectos dafiinos debido a la accién destructiva de los rayos
ultravioleta. Por tal razén, cerca de la superficie, el exceso de luz puede resultar en
fotoinhibicién, mientras que en aguas profundas la disminucion en la intensidad luminica
limita la productividad (Lalli y Parsons, 1997), por lo que el fitoplancton se concentra
principalmente en capas intermedias de la columna de agua, explicando de esta manera

porque se presentaron mayores densidades en capas a nivel subsuperficial (Figura 5.7).

La densidad del fitoplancton en la columna de agua es un factor estrechamente
relacionado con la coloracién del agua y el grado de penetracion de la intensidad luminica
hacia capas profundas. De esta manera los perfiles de extincion presentados en la Figura
5.6, para la Boya B23 indican que para el muestreo del 20 de febrero se presentaron
aguas mas claras en donde la densidad fitoplancténica superficial fue menor en relacion a
las registradas durante el 13-14 del mismo mes. Por su parte en la Boya Roja, las
densidades superficiales mayores se alcanzaron durante el 01 de marzo donde a 1 m de
profundidad se registro el 10 % de la luz incidente en superficie contra el 20 % alcanzado
el 20 de febrero.
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5.3.3. Medidas de diversidad

Para la Boya B23 a nivel superficial se encontraron entre 30 y 52 especies-taxa, en las
boyas del canal de acceso entre 44 y 53, y en la Boya Roja entre 31y 58. En profundidad
el comportamiento de este atributo fue similar al observado para la densidad, obteniendo
un mayor nimero de especies-taxa con 51 a 74 para B23 y 53 a 68 en las boyas del canal
de acceso. En relacion a las estaciones de referencia, a pesar del menor nimero de
estaciones se totalizaron entre 35 a 49 especies-taxa en superficie e incrementando este
valor a los 10 m de profundidad en un rango de 46 a 63 (Figura 5.11). En cuanto a la
uniformidad y el predominio se hace notorio que el primer atributo supera el valor de 0,6
exceptuando a nivel superficial en la estacion B23 E24 (Figura 5.12), debido al alto
predominio de la diatomea T. nitzschioides que alcanz6 una abundancia relativa del 53 %
para las 33 especies que se reportaron en ésta, mientras que la maxima abundancia
relativa que se alcanz6 por parte de las restantes especies en otras estaciones no
sobrepaso el 35 % (Anexo 5.6).

La diversidad fue superior a 2,0 nits exceptuando en la estacién B23 E24 S, donde se
registrd la menor uniformidad y mayor predominio. Teniendo en cuenta la profundidad
para las estaciones de la Boya B23 y del canal de acceso, se hacen evidentes mayores
diversidades hacia las muestras de fondo siendo principalmente generadas por la alta
rigueza (Figura 5.10) antes que por la uniformidad ya que ésta exhibi6 una menor
variabilidad entre profundidades (Figura 5.11). En la Boya Roja las diversidades fueron
menores en relacion a las reportadas para la Boya B23 y del canal de acceso a nivel

superficial (Figura 5.12).
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5.3.4. Andélisis de clasificacion

La disposicion de las estaciones en términos cuantitativos (composicion y densidades) a
un nivel de similaridad de 50 % dej6é apreciar un ensamblaje fitoplancténico heterogéneo.
Solo a un nivel cercano a 40 % la conformacién de 4 agrupaciones se hace evidente
respondiendo éstas tanto al sector como a la profundidad. De ésta manera las estaciones
de la Boya B23 y del canal de acceso a nivel superficial se separan de las de fondo, Boya
Roja y de los sectores de referencia, siendo estos dos Ultimos grupos mas similares entre
si (Figura 5.14). Este arreglo espacial complementa el andlisis realizado a las densidades
(Figura 5.10; Figura 5.11) donde las estaciones alrededor de la Boya B23 y las del canal
de acceso registraron més altos valores en fondo y las de la Boya Roja presentando

valores mas bajos en relacién a las anteriores.
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Figura 5.13. Dendrograma de clasificacion cuantitativo mediante el indice de Bray-Curtis para el ensamblaje
fitoplancténico colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013 (S — superficie; F — fondo; tonos azules —
estaciones de la Boya B23; tonos verdes — estaciones de las Boyas del canal de acceso; tonos grises —
estaciones de referencia; rojo — estaciones Boya Roja).

En términos cualitativos (presencia-ausencia de especies-taxa), el ensamblaje
fitoplanctonico fue homogéneo con todas las estaciones conformando un solo grupo a un
nivel de 50 (Figura 5.14). Si bien ninguna de las 163 especie-taxa fue reportada para
todas las estaciones, siendo la de mayor frecuencia de aparicion las diatomeas A.
glacialis y R. setigera que se registraron en 69 muestras estaciones, en 40 de éstas (24,5

%) estuvo presente con valores de frecuencia de aparicion superiores al 50 % de los

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013 5-26




UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

casos, es decir en al menos 35 muestras. El fitoplancton se distribuye de manera muy
variable en el espacio ocurriendo parches separados por zonas relativamente estériles,
cuya extensién puede ser de hasta 100 km o poco menos de unos decimetros, siendo
consecuencia de procesos fisicos, reproductivos y referentes a la alimentacién (Barnes y
Hughes, 1999). La conformacién de un solo grupo por parte de las estaciones conlleva a
afirmar que si bien se pudieron haber presentado agregaciones por densidad, en términos
biol6gicos se trabajé con un mismo ensamblaje significando que el efecto de la escala

espacial no condiciond la composicion de especies-taxa.
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Figura 5.14. Dendrograma de clasificacion cualitativo mediante el indice de Dice para el ensamblaje
fitoplancténico colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013. (S — superficie; F — fondo; tonos azules —
estaciones de la Boya B23; tonos verdes — estaciones de las Boyas del canal de acceso; tonos grises —
estaciones de referencia; rojo — estaciones Boya Roja).
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5.3.5. Andlisis de ordenacién
Las estaciones claramente respondieron a una segregacion en sus densidades la cual fue

determinada por los factores profundidad, sector y escala temporal (Figura 5.15). De ésta
manera, en la representacion grafica se observa una nube de puntos que albergé a las
muestras provenientes de fondo de la Boya B23, Boyas del canal de acceso y PRODECO
S.A., mientras que las restantes se dispusieron de manera dispersa. De ésta manera se
sustenta las diferencias en densidades expuesta en la Figura 5.11, donde las muestras de
fondo albergaron mayores valores. En segundo lugar se tiene el efecto del sector dejando
ver como las estaciones de la Boya Roja se congregaron y asemejaron mas a las de las
estaciones de referencia a diferencia de las estaciones de B23 que se relacionaron mas
con las de las Boyas del canal de acceso. Finalmente el efecto de la escala temporal, a
pesar de lo aparentemente corta que parece, resulté en una ligera segregacion que ya se
apreciaba en los perfiles de extincion trabajados, con muestras tomadas el 20 de febrero

mas semejantes a las del 01 de marzo en términos de su densidad.
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Figura 5.15. Andlisis de ordenacion NMDS para el ensamblaje fitoplanctonico colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013 empleando como factor la
profundidad (A), las diferentes boyas y estaciones de referencia (B) y los muestreo (C).

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013

5-29



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

5.3.6. Fotopigmentos

5.3.6.1. Clorofilaay feofitina a

De las 20 muestras colectadas alrededor de la Boya B23 a nivel superficial en todas se
detectd clorofila a variando las concentraciones entre 0,33 a 4,81 mg m3, con un valor

promedio de 1,56 + 1,08 mg m™.

Para las muestras de fondo, exceptuando B23 E3 en donde la concentracién estuvo por
debajo del limite de deteccion de la técnica empleada (< 0,28 mg m™), se encontraron
concentraciones ligeramente superiores en un rango de 0,38 a 4,01 y un valor promedio
de 1,73 + 0,84 mg m™. Este mismo comportamiento fue determinado para las Boyas del
canal de acceso, ho obstante 2 en superficie y 1 en fondo presentaron concentraciones
por debajo del limite de deteccibn destacando que para la Boya B17 en ambas
profundidades no fue detectado este fotopigmento. En relacion a las concentraciones de
las estaciones alrededor de la Boya B23, en las del canal de acceso estos fueron mas
altos con un promedio en superficie de 2,23 + 0,00 mg m>y en fondo de 3,56 + 0,56 mg
m?>. En el caso de las estaciones de la Boya Roja, tres no sobrepasaron el minimo de
deteccién, obteniendo las otras un rango entre 1,60 a 5,34 mg m™y un valor promedio de
3,03 + 1,22 mg m* el cual fue el mas alto del muestreo teniendo en cuenta las muestras
superficiales. Para el sector de puerto Drummond, estas concentraciones de clorofila a
tanto en superficie como en fondo resultaron més altas que las determinadas para las tres

estaciones de referencia (Figura 5.16).

Para el caso de la feofitina a, su concentracion por debajo del limite de deteccién (< 0,19
mg m™) se present6 en un mayor namero de estaciones. De esta manera alrededor de la
Boya B23 esto aconteci6 en 11 estaciones de superficie y 5 de fondo. Teniendo en cuenta
que los promedios de clorofila a fueron superiores a los de feofitina a, se define al
ensamblaje fitoplancténico de las aguas superficiales y profundas como

fotosintéticamente activo.

En las Boyas del canal de acceso para dos estaciones en superficie y las cuatro de fondo
no se supero el limite de deteccion. A diferencia de lo observado en la Boya B23 los
promedios de feofitina a en ambas profundidades resultaron mas altos a los de la clorofila

a, indicando un ensamblaje con un estado fisiol6gico deficiente a pesar de que el
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promedio de clorofila a fue mayor al reportado en la Boya B23. Por su parte en la Boya
Roja en 11 estaciones no se detecto feofitina a y al ser las concentraciones de clorofila a
mas altas se define un ensamblaje fitoplanctonico fotosintéticamente activo que cumple
adecuadamente su papel de productor primario base de la red tréfica marina, tal como

ocurrié para las muestras de la Boya B23 para ambas profundidades (Figura 5.16).
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013

5-32



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

5.3.6.2. Clorofilasbyc

El fotopigmento dominante para el fitoplancton marino es la clorofila a, pero también estan
presentes las clorofilas b y c, y pigmentos accesorios (carotenos, xantofilas y ficobilinas)
que pueden estar involucrados en la conversion de materia inorganica a productos
organicos aprovechables. Para el presente estudio las concentraciones de clorofila c,
junto con el niamero de estaciones en donde se cuantificd, fueron mas altas en relacién a
la clorofila b (Figura 5.17). La clorofila b es propia de los grupos Chlorophyceae,
Prasinophyceae y Euglenophyta, mientras que la ¢ es comun en Cryptophyta,
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Prymnesiophyceae, Chrysophyceae y Raphidiophyceae
(Jeffrey et al., 1997), De éstas no fueron registradas en el presente estudio
Prasinophyceae, Cryptophyta, Prymnesiophyceae y Raphidiophyceae. No obstante, como
se aprecid en la Figura 5.5, el aporte a la rigueza de estos grupos, exceptuando
Bacillariophyceae y Dinophyceae fue bajo, junto con las densidades que alcanzaron sus
especies individuales (Anexo 5.5y 5.6).
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Figura 5.17. Concentracion de clorofila b (Chl b) y clorofila ¢ (Chl c) para las muestras colectadas durante el periodo febrero-marzo de 2013 teniendo en cuenta la
profundidad (S — superficie; F — fondo).
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CAPITULO 5 ANEXOS

Anexo 5-1. Curvas de diversidad acumulada mediante el indice de diversidad de Shannon-Wiener para las
muestras del componente fitoplancténico colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013.
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Anexo 5-2. Sistematica empleando el nivel taxonémico de género del componente fitoplancténico identificado
durante el periodo febrero-marzo de 2013.

Phylum Clase Orden Familia Género
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis
Bacillaria
Cylindrotheca
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia
Pseudo-nitzschia
Tryblionella
Chaetocerotales Chaetocerotaceae Bacteriastrum
Chaetoceros
Corethrales Corethraceae Coretron
Coscinodiscales Coscinodiscaceae Coscinodiscus
S - Asterionella
Fragilariales Fragilariaceae —
Fragilaria

Cerataulina
Climacodium

Hemiaulales Hemiaulaceae "
Eucampia
Hemiaulus
Leptocylindrales Leptocylindraceae Leptocylindrus
Lithodesmiales Lithodesmiaceae Hellcothec_a
Lithodesmium
Lyrellales Lyrellaceae Lyrella
Melosirales Hyalodiscaceae Podosira
Bacillariophyceae Diploneidaceae Diploneis
Ochrophyta Naviculaceae Navicula
Naviculales Gyrosigma

Pleurosigmataceae -
Pleurosigma

Stauroneidaceae Craticula
Paraliales Paraliaceae Paralia
Rhaphoneidales Rhaphoneidaceae Neodelphineis
Dactyliosolen
Guinardia
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Neocaly;?trella
Proboscia

Pseudosolenia
Rhizosolenia
Surirellales Entomoneidaceae Entomoneis
Lioloma
Thalassionematales [Thalassionemataceae [Thalassionema
Thalassiothrix

Thalassiophysales Catenulaceae Amphora
S Thalassiosiraceae Thalassiosira
Thalassiosirales
Skeletonemaceae Skeletonema
Triceratiales Triceratiaceae Ot.jontel.la
Triceratium
. . . Dictyocha
Dictyochophyceae |Dictyochales Dictyochaceae -
Y phy d d Octactis
Dinophysiales Dinophysiaceae Dinophysis
Ceratiaceae Neoceratium
Gonyaulacales Gonyaulacaceae Gonyaulax
Pyrophacaceae Pyrophacus
. Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gyrodinium
Myzozoa Dinophyceae - - -
Noctilucales Noctilucaceae Noctiluca
Oxytoxaceae Oxytoxum
Peridiniales Peridiniaceae S.crlpp3|e.lla
S Diplopsalis
Protoperidiniaceae —
Protoperidinium
Charophyta Conjugatophyceae |Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum
Chlorophyta Chlorophyceae P P Selenastraceae Ankistrodesmus
Clorofita 1
Synechococcales Merismopediaceae Merismopedia
Cyanobacteria |Cyanophyceae Oscillatoriales Borz_lacea_le Kom_vophpron
Oscillatoriaceae Oscillatoria
Cianofita 1
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena
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Anexo 5-3. Iconografia del ensamblaje fitoplancténico identificado durante el periodo febrero-marzo de 2013
(se excluyen Chaetoceros laciniosus, Chaetoceros sp. 24, Coscinodiscus sp., Fragilaria sp., Neodelphineis
pelagica, Odontella sp. 6).

Ochrophyta

A!ischia sp. 3 s,

Trybionellasp.
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Cyanobacteria

Euglenophyta

Morfotipos
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Anexo 5-4. Composicion de especies-taxa (presencia-ausencia) para el componente fitoplancténico colectado
durante el periodo febrero-marzo de 2013 alrededor de la Boya B23, Boyas intermedias (B1, B5, B11, B17),
Boya Roja y estaciones de referencia (PRODECO S.A., Bello Horizonte, Rodadero) teniendo en cuenta la
profundidad (S - superficie; F - fondo).

Especie-taxa BIS B23S BIF B23 F BR Referencia S Referencia F
X X
X

Cocconeis sp. 1 X

Cocconeis sp. 2

Cocconeis sp. 3

Bacillaria sp.

Cylindrotheca closterium

Nitzschia longissima

Nitzschia sp. 1

X[ X| X| X[ X

Nitzschia sp.

Nitzschia sp.

x| X| X| X| X[ X[ X
x| X| X| X| X[ X[ X

Nitzschia sp.

2
3
Nitzschia sp. 4
5
6

Nitzschia sp.

Nitzschia sp. 7

Pseudo-nitzschia sp. X X X

Tryblionella sp.

Bacteriastrum comosum

Bacteriastrum elongatum

Bacteriastrum furcatum

Bacteriastrum hyalinum

Chaetoceros affinis

x| X X| X| X| X[ X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

x| X| X| X| X| X
x| X| X| X| X| X[ X[ X[ X| X

x| X| X| X[ X| X
x| X| X| X| X| X

Chaetoceros curvisetus

Chaetoceros laciniosus

x| X| X| X| X| X| X| X

x
x

Chaetoceros lorenzianus X

Chaetoceros messanensis

x

Chaetoceros peruvianus

Chaetoceros sp. 1

Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp.

x| X| X| X| X| X| X

Chaetoceros sp.

x| X| X| X| X[ X[ X[ X| X| X
x| X| X| X| X| X[ X| X| X[ X| X| X

©| | Nl o O] & W N

Chaetoceros sp.

=
o

Chaetoceros sp.

=
=

Chaetoceros sp.

=
N

Chaetoceros sp.

=
w

Chaetoceros sp.

=
S

Chaetoceros sp.

=
a1

Chaetoceros sp.

=
o

Chaetoceros sp.

X[ X| X[ X[ X| X| X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X
X X| X[ X| X| X[ X| X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X[ X
X[ X X[ X[ X| X[ X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X[ X| X| X
X[ X X[ X[ X| X[ X[ X| X[ X| X| X[ X| X| X| X| X[ X| X[ X

=
~

Chaetoceros sp.
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Especie-taxa BIS B23S BIF B23 F BR Referencia S Referencia F

Chaetoceros sp. 18 X X X X X X X

Chaetoceros sp. 19 X X X

Chaetoceros sp. 20 X X X

Chaetoceros sp. 21

x| x| X[ X
x| x| X| X

Chaetoceros sp. 22

Chaetoceros sp. 23 X

Chaetoceros sp. 24

Corethron sp.

Coscinodiscus radiatus

Coscinodiscus sp.

x| X| X| X
x| X| X| X| X

Asterionella glacialis

Fragilaria sp.

x| X| X| X| X
x| X| X| X| X
x| X| X| X| X| X

Cerataulina pelagica X

Climacodium frauenfeldianum

x

Eucampia cornuta

Hemiaulus hauckii

Hemiaulus membranaceus X X

Hemiaulus sinensis

Leptocylindrus danicus X

Helicotheca tamesis

X[ X| X[ X| X| X[ X
x
X[ X X[ X| X| X[ X| X| X

Lithodesmium undulatum

Lyrella sp.

Podosira sp. X

x| X| X| X| X[ X[ X[ X| X| X

Diploneis smithii

Diploneis sp. 1 X

Diploneis sp. 2 X

Diploneis sp. 3

Navicula sp. 1 X

Navicula sp. 2

Gyrosigmasp. 1

x| X| X| X

Gyrosigma sp. 2

Gyrosigma balticum

Pleurosigma sp. 1 X

Pleurosigma sp. 2

Pleurosigma sp. 3

Craticula sp.

X| X| X| X| X| X| X| X| X[ X[ X

Paralia sulcata X X

x
x

Neodelphineis pelagica

Dactyliosolen sp.

Guinardia flaccida

Guinardia striata

Neocalyptrella robusta

Proboscia alata

Pseudosolenia calcar-avis

Rhizosolenia imbricata

X[ X| X[ X[ X| X| X
x| X| X| X| X| X[ X| X
X[ X| X| X| X| X| X
x| X| X[ X

Rhizosolenia setigera

x| X| X| X[ X| X| X| X[ X
x| x| X| X[ X| X| X| X

Rhizosolenia striata
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Especie-taxa BIS B23S BIF B23 F Referencia S Referencia F

[oe]
Py

Rhizosoleniasp. 1 X X X X X X

Rhizosolenia sp. 2 X X X X X X

Rhizosolenia sp. 3 X

Entomoneis alata

Lioloma pacificum

Thalassionema nitzschioides

Thalassiothrix frauenfeldii X X

x| X| X| X| X| X| X| X

Amphora ostrearia

Amphorasp. 1

Amphora sp. 2

Thalassiosira sp.

Skeletonema costatum X

Odontella mobiliensis

Odontellaregia

x| X| X| X| X
x
x| X| X[ X

Odontellasp. 1

X[ X| X| X| X

Odontella sp. 2

Odontella sp. 3

Odontella sp. 4

x| X| X| X| X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Odontellasp.5

x| X| X| X| X| X[ X[ X| X| X

Odontella sp. 6

Triceratium favus X

Dictyocha fibula X X

Dictyocha sp.

Octactis octonaria X X

Dinophysis caudata

x| X| X| X| X
x
x

Dinophysis sp.

Neoceratium azoricum

Neoceratium furca

Neoceratium horridum

x| X| X| X

Neoceratium kofoidii X

x| X| X| X

Neoceratium lineatum

Neoceratium massiliense X X

x| X| X| X| X[ X

Neoceratium symetricum

Neoceratium tripos X

Gonyaulax sp.

Pyrophacus sp.

Gyrodinium sp. 1

Gyrodinium sp. 2

Noctiluca scintillans

x| X| X| X[ X| X

Oxytoxum scolopax

Scrippsiella sp.

x| X| X| X[ X| X
x

x

Diplopsalis sp. 1

Diplopsalis sp. 2

Protoperidinium pellucidum

Protoperidinium steinii

Protoperidinium sp. 1

X[ X| X[ X| X
X X| X[ X| X| X
X[ X| X[ X| X| X
x| x| X| X
x| X| X| X
X[ X| X[ X

Protoperidinium sp. 2
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Especie-taxa

BI'S

B23 S

BI F

B23 F

Referencia S

Referencia F

Protoperidinium sp. 3

Protoperidinium sp. 4

Protoperidinium sp. 5

Protoperidinium sp. 6

Protoperidinium sp. 7

x| X| X| X| X

Cosmarium sp.

Pediastrum simplex

Ankistrodesmus sp.

Clorofita 1

x| X| X[ X

Merismopedia sp.

Komvophoron sp.

Oscillatoria sp.

Cianofita 1

Euglena sp.

Morfotipo 1

Morfotipo 2

Morfotipo 3

Morfotipo 4

x| X| X| X

Morfotipo 5

x| X| X| X| X[ X[ X

Morfotipo 6

Morfotipo 7

Morfotipo 8

Morfotipo 9

Morfotipo 10

Morfotipo 11

x| X| X| X| X| X[ X[ X[ X| X| X

Morfotipo 12

Morfotipo 13

TOTAL

74

105

89

138

118

66

83
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Anexo 5-5. Densidades (células L'l) del ensamblaje fitoplancténico identificado colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013. Boyas intermedias, superficie
(S) y fondo (F).

Especie B1S B5S B11 S B17 S B1F B5 F B11F B17 F
Cocconeis sp. 1

Cocconeis sp. 2

Cocconeis sp. 3

Bacillaria sp. 187 107 80 1.920 2.240 3.547 4.827
Cylindrotheca closterium 187 133 80 80 1.867 1.440 213 1.920
Nitzschia longissima 27 27 27 1.040 480 347 800
Nitzschia sp. 1 133 293 240
Nitzschia sp. 2 53
Nitzschia sp. 3

Nitzschia sp. 4

Nitzschia sp. 5

Nitzschia sp. 6

Nitzschia sp. 7

Pseudo-nitzschia sp. 2.080 1.147 533 480 2.080 1.093 720 1.920
Tryblionella sp.

Bacteriastrum comosum 267 800

Bacteriastrum elongatum 773 400 1.067

Bacteriastrum furcatum 240 1.813 400 1.067 80
Bacteriastrum hyalinum 1.387 373

Chaetoceros affinis 6.000 5.040 3.920 2.853 10.347 9.787 2.987 800
Chaetoceros curvisetus 187 240 427 133 320

Chaetoceros laciniosus

Chaetoceros lorenzianus 1.280 1.493 1.760 187 2.827 933 1.520 2.133
Chaetoceros messanensis 640

Chaetoceros peruvianus 27 1.387 53

Chaetoceros sp. 1 3.920 2.853 3.760 1.920 2.480 1.147

Chaetoceros sp. 2 2.933 1.013 1.280 1.573 1.387 1.333

Chaetoceros sp. 3 9.413 9.733 3.893 5.493 11.333 3.627 3.760 880
Chaetoceros sp. 4 827 187 133 987 3.067
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Especie B1S B5S B11 S B17 S B1F B5 F B11F B17 F
Chaetoceros sp. 5 4.080 2.907 4.293 4.960 8.480 3.627 3.013 1.227
Chaetoceros sp. 6 133 1.067

Chaetoceros sp. 7 2.667 1.547 533 2.027 3.333 2.773 1.227 1.440
Chaetoceros sp. 8 107 160 320 53 880 427 80
Chaetoceros sp. 9 2.187 3.760 2.320 4.747 1.520 1.653

Chaetoceros sp. 10 827 1.067 400 587 1.333 2.000 2.853
Chaetoceros sp. 11 1.413 1.467 1.093 1.253 160

Chaetoceros sp. 12 133 747 80 1.733 133

Chaetoceros sp. 13 293 400 1.973 1.227 6.533 1.760 427 2.373
Chaetoceros sp. 14 453 2.560 1.733 240 267
Chaetoceros sp. 15 453 1.253 320 507 2.853 187

Chaetoceros sp. 16 293 133 213 107 1.147
Chaetoceros sp. 17 27 27 133 107 427
Chaetoceros sp. 18 27 80 80 27 160 5.600
Chaetoceros sp. 19 373 80 1.467 2.640

Chaetoceros sp. 20 480 187 293 107 1.333 2.213 2.107

Chaetoceros sp. 21

Chaetoceros sp. 22

Chaetoceros sp. 23

Chaetoceros sp. 24

Corethron sp.

Coscinodiscus radiatus 27 27 720 80 853
Coscinodiscus sp. 160 80 160 773 427 853
Asterionella glacialis 320 2.667 320 80 10.160 7.867 10.667 7.733
Fragilaria sp. 160

Cerataulina pelagica 80 400 107 53 2.053 1.173 960 853
Climacodium frauenfeldianum

Eucampia cornuta 27 347 373
Hemiaulus hauckii 267 240 107 2.720 1.227 987 720
Hemiaulus membranaceus 320 133 133 347 1.200 53 533 427
Hemiaulus sinensis 773

Leptocylindrus danicus 1.120 3.493 5.280 3.227 9.040 10.933 8.373 4.827
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Especie B1S B5S B11S B17 S B1F B5 F B11F B17 F
Helicotheca tamesis 453 133

Lithodesmium undulatum 347

Lyrella sp.

Podosira sp. 160

Diploneis smithii

Diploneis sp. 1 27

Diploneis sp. 2

Diploneis sp. 3

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Gyrosigmasp. 1 27 27 240 373
Gyrosigma sp. 2 27 27

Gyrosigma balticum

Pleurosigma sp. 1 27 160
Pleurosigma sp. 2

Pleurosigma sp. 3

Craticula sp.

Paralia sulcata 53 427

Neodelphineis pelagica

Dactyliosolen sp.

Guinardia flaccida 240 320 320 53 400 1.173 107 2.480
Guinardia striata 960 880 1.147 480 2.640 5.360 5.120 2.507
Neocalyptrella robusta 27 27 27 213 53 160 267
Proboscia alata 53 293 133 80 693

Pseudosolenia calcar-avis 213 133 213 53 1.253 1.413 133 160
Rhizosolenia imbricata 107 267 53 347 373 507 213
Rhizosolenia setigera 160 160 293 613 1.787 1.253 1.040 720
Rhizosolenia striata

Rhizosolenia sp. 1 27 213 53 453 587 640 880 427
Rhizosolenia sp. 2 107 53 507 27 853 1.440 560 427
Rhizosolenia sp. 3

Entomoneis alata
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Especie

B1S

B5S

B11S

B17S

B1F

B5F

B11 F

B17 F

Lioloma pacificum

107

27

373

80

107

933

1.067

613

Thalassionema nitzschioides

1.733

2.373

3.387

1.573

9.947

6.107

8.240

6.613

Thalassiothrix frauenfeldii

293

27

53

613

1.253

133

347

160

Amphora ostrearia

Amphorasp. 1

Amphora sp. 2

Thalassiosira sp.

Skeletonema costatum

1.307

3.947

560

Odontella mobiliensis

693

560

27

480

Odontellaregia

160

27

27

640

187

560

400

Odontellasp. 1

53

533

53

Odontella sp. 2

213

Odontellasp. 3

Odontella sp. 4

Odontellasp.5

Odontella sp. 6

Triceratium favus

Dictyocha fibula

373

133

213

Dictyocha sp.

Octactis octonaria

Dinophysis caudata

Dinophysis sp.

Neoceratium azoricum

27

Neoceratium furca

133

293

187

213

1.813

667

Neoceratium horridum

107

Neoceratium kofoidii

53

320

Neoceratium lineatum

Neoceratium massiliense

53

27

27

Neoceratium symetricum

53

Neoceratium tripos

Gonyaulax sp.

Pyrophacus sp.

27
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Especie

B1S

B5S

B11S

B17S

B1F

B5F

B11 F

B17 F

Gyrodinium sp. 1

27

Gyrodinium sp. 2

Noctiluca scintillans

Oxytoxum scolopax

Scrippsiella sp.

Diplopsalis sp. 1

107

Diplopsalis sp. 2

27

27

27

Protoperidinium pellucidum

347

80

27

880

560

27

160

Protoperidinium steinii

133

27

27

107

Protoperidinium sp. 1

27

400

80

Protoperidinium sp.

53

107

53

107

Protoperidinium sp.

53

Protoperidinium sp.

27

53

187

80

Protoperidinium sp.

2
3
4
Protoperidinium sp. 5
6
7

Protoperidinium sp.

Cosmarium sp.

Pediastrum simplex

Ankistrodesmus sp.

53

80

Clorofita 1

27

213

Merismopedia sp.

27

Komvophoron sp.

1.333

Oscillatoria sp.

Cianofita 1

Euglena sp.

Morfotipo 1

213

480

80

80

1.307

1.120

133

427

Morfotipo 2

Morfotipo 3

53

347

53

Morfotipo 4

27

Morfotipo 5

27

80

107

Morfotipo 6

Morfotipo 7
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Especie B1S B5S B11S B17S B1F B5F B11 F B17 F

Morfotipo 8

Morfotipo 9

Morfotipo 10

Morfotipo 11

Morfotipo 12

Morfotipo 13
TOTAL 46.720 50.267 41.440 39.093 126.507 94.587 70.160 64.827

Boya B23 superficie

Especie El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E10 E12 El14 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30

Cocconeis sp. 1 27

Cocconeis sp. 2

Cocconeis sp. 3

Bacillaria sp. 107 27 267 53 160 80 133 187 293 267 293 400 133 133 293 427

Cylindrotheca
107 80 27 53 46 427 213 27 133 400 400 187 27
closterium

Nitzschia longissima 27 27 27 80 27 27 133 267 27 187 213

Nitzschia sp. 1 27 27 80

Nitzschia sp. 27 133

Nitzschia sp. 27

Nitzschia sp.

2
3
Nitzschia sp. 4 107
5
6

Nitzschia sp.

Nitzschia sp. 7

Pseudo-nitzschia sp. | 427 1.067 | 133 320 1.211 | 613 880 187 160 53 320 880 613 293 240 53

Tryblionella sp.

Bacteriastrum
23
comosum

Bacteriastrum
213
elongatum

Bacteriastrum
53 53 27 27 27
furcatum
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Especie E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 El4 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30
Bacteriastrum
hyalinum 213 320 907 453 293 187 27 240 1.307
Chaetoceros affinis 3.467 5.120 1.120 1.653 1.173 1.947 3.360 5.707 5.973 2.293 2.720 960 2.453 2.373
Chaétoceros 480 560 160 1.307 | 267 240 133
curvisetus
Chaetoceros
laciniosus
Chaetoceros
lorenzianus 1.760 1.307 | 587 480 107 640 480 1.040 |1.573 |1.867 |560 347 453 533 133 160 80 160
Chaetoceros
messanensis
Chaet.oceros 27 27 213
peruvianus
Chaetoceros sp. 1 2.987 5547 |1.360 |2.773 |720 347 2.834 | 1973 |15.173 [4.213 |[2.293 |[1.413 |533 1.227 160 213 133
Chaetoceros sp. 2 1.760 853 80 480 187 507 594 1.173 | 3.093 | 880 960 453 267 133 160
Chaetoceros sp. 3 4.427 10.053 | 880 907 1.573 2.133 2.880 4.293 23.440 | 2.507 587 587 1.573 1.227 267
Chaetoceros sp. 4 720 937 400 293 160
Chaetoceros sp. 5 3.867 6.347 |1.867 |1.707 |[2.933 |[4.347 |4.709 |3.653 |8.907 |3.040 |4.080 |1.973 |720 2.880 267
Chaetoceros sp. 6 2.533 640 267 587 320 411 160 1.253 1.307 373
Chaetoceros sp. 7 1.493 2.373 187 53 827 240 1.806 3.333 2.533 1.387 587 640 320
Chaetoceros sp. 8 533 373 107 133 27 27 480 373 613 53 107 27 80 53 213 27 27 107
Chaetoceros sp. 9 1.813 640 400 1.440 960 1.627 1.783 2.080 9.627 2.240 880 213 1.493 1.440
Chaetoceros sp. 10 107 2.240 427 907 526 427 1.173 | 160
Chaetoceros sp. 11 1.920 667 320 507 267 1.387 | 720 240 667 240
Chaetoceros sp. 12 320 526 213 107
Chaetoceros sp. 13 | 1.093 1.173 720 1326 | 1920 |533 453 453 480 587
Chaetoceros sp. 14 347 107 731 107 507 187
Chaetoceros sp. 15 293 453 69 213 2.453 373 80 240
Chaetoceros sp. 16 107 587 571
Chaetoceros sp. 17 27 23 27
Chaetoceros sp. 18 27 160 160
Chaetoceros sp. 19 347 480 187 773
Chaetoceros sp. 20 640 133 160 400 160 480 293 2.160 133 1.573 240 213
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Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 E14 El6 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30

Chaetoceros sp. 21

Chaetoceros sp. 22

Chaetoceros sp. 23

Chaetoceros sp. 24

Corethron sp.

Coscinodiscus
. 160 53 23 80 27 27 27 27 107 27 80 53
radiatus

Coscinodiscus sp. 53 27 53 27 27 80 27 80 53 53 80

Asterionella glacialis | 1.173 107 347 560 240 853 229 693 213 560 720 587 507 533 3.013 | 1.760 | 293 480 880

Fragilaria sp. 107

Cerataulina pelagica | 373 347 27 27 27 91 187 507 53 133 507 27 160 27

Climacodium

frauenfeldianum

Eucampia cornuta 80 107

Hemiaulus hauckii 53 320 27 160 160 187 213 160 267 53

Hemiaulus
27 213 133 91 320 187 880 107 80 213
membranaceus

Hemiaulus sinensis

Leptocylindrus
dani 3.307 3.360 427 400 1.440 2.240 1.189 2.400 3.973 1.493 1.147 1.307 187 1.093 800 53 640 427 320
anicus

Helicotheca tamesis 107 53

Lithodesmium
27 107 27 27 27 53
undulatum

Lyrella sp.

Podosira sp.

Diploneis smithii

Diploneis sp. 1

Diploneis sp. 2 27

Diploneis sp. 3

Navicula sp. 1 27 27

Navicula sp. 2

Gyrosigmasp. 1 27 27 53 27 27

Gyrosigma sp. 2 27 27
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Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 E14 El6 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30

Gyrosigma balticum

Pleurosigma sp. 1

Pleurosigma sp. 2

Pleurosigma sp. 3

Craticula sp.

Paralia sulcata 53 107

Neodelphineis

pelagica
Dactyliosolen sp. 27
Guinardia flaccida 133 53 267 80 274 133 27 640 53 80 160 53 27 27 53 27
Guinardia striata 1.787 400 400 720 133 480 320 933 720 400 293 133 400 587 320 533 160 373 267
Neocalyptrella
P 27 27 27

robusta
Proboscia alata 107 107 133 187 80 293 107 80
Pseudosolenia

. 293 587 53 107 107 293 114 160 160 320 27 27 27 27 27 80 27 53
calcar-avis
Rhizosolenia
) ] 187 27 107 133 107 53 213 80 27 507 160 53 27 53 80
imbricata
Rhizosolenia

187 160 133 80 53 114 240 427 133 213 53 53 133 107 267 27 107 27 160

setigera
Rhizosolenia striata
Rhizosolenia sp. 1 160 480 107 107 27 240 206 187 160 187 240 27 27 53 53 107 27 53 133 27
Rhizosolenia sp. 2 320 160 107 320 320 206 107 27 187 267 213 80 80 27 27
Rhizosolenia sp. 3 53
Entomoneis alata
Lioloma pacificum 27 80 213 27 107 320 187 427 240 80 133 53 80

Thalassionema
. hlold 1.680 933 640 1.093 880 1.147 503 747 2.373 347 1.093 640 1.227 560 5.440 2.240 1.680 | 1.867 | 1.040 | 1.147
nitzschioides

Thalassiothrix
800 53 27 27 587 133 160 133 27 80 53 347
frauenfeldii

Amphora ostrearia

Amphorasp. 1

Amphora sp. 2
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Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 E14 El6 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30

Thalassiosira sp. 27 53 27 27

Skeletonema
773 240
costatum

Odontella
o 27 27 53 27 27
mobiliensis

Odontellaregia 80 27 27 27 53

Odontellasp. 1 53 80 27 27 80 53 27

Odontella sp. 2

Odontellasp. 3 27 53

Odontella sp. 4 53 27

Odontellasp. 5

Odontella sp. 6

Triceratium favus 27

Dictyocha fibula 80 27 27 53 53

Dictyocha sp.

Octactis octonaria 27 27

Dinophysis caudata

Dinophysis sp.

Neoceratium
27 27

azoricum

Neoceratium furca 80 27 27 53 27 213 27 107 53 27 80 27 107 53 27 53

Neoceratium
. 107 53
horridum

Neoceratium kofoidii 27 27

Neoceratium
lineatum

Neoceratium
27

massiliense

Neoceratium

symetricum

Neoceratium tripos 27 27 27

Gonyaulax sp.

Pyrophacus sp. 27
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Especie

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E10

E12

E14

El6

E19

E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Gyrodinium sp. 1

27

27

27

27

Gyrodinium sp. 2

Noctiluca scintillans

Oxytoxum scolopax

Scrippsiella sp.

Diplopsalis sp. 1

23

27

Diplopsalis sp. 2

27

27

27

Protoperidinium

pellucidum

320

107

80

23

53

80

107

53

27

80

80

133

213

53

80

133

187

Protoperidinium
steinii

53

27

27

27

133

53

160

53

53

27

Protoperidinium sp.

1

27

27

23

80

53

240

27

107

107

107

107

53

53

Protoperidinium sp.

2

80

53

27

80

53

80

27

133

Protoperidinium sp.

3

53

27

80

80

27

Protoperidinium sp.

4

53

27

27

107

53

Protoperidinium sp.

5

Protoperidinium sp.

6

Protoperidinium sp.

7

Cosmarium sp.

Pediastrum simplex

27

53

Ankistrodesmus sp.

27

Clorofita 1

53

27

27

23

27

27

Merismopedia sp.

Komvophoron sp.

2.320

Oscillatoria sp.

Cianofita 1

533

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013

5-63




UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Especie

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E10

E12 E14

El6

E19

E22

E24

E25

E26 E28

E29 E30

Euglena sp.

27

Morfotipo 1

53

133

133

46

53

347

53

133

427 347

560

Morfotipo 2

27

Morfotipo 3

27

27

27

Morfotipo 4

27

Morfotipo 5

27

Morfotipo 6

Morfotipo 7

Morfotipo 8

Morfotipo 9

Morfotipo 10

Morfotipo 11

27

80

27

Morfotipo 12

Morfotipo 13

TOTAL

42.080

48.880

11.733

16.160

15.520

23.227

28.983

36.293

92.053

28.027 | 19.280

11.040

18.213

15.467

10.240

10.400

7.227 | 5.787

7.013 | 5.680

Boya B23 fondo

Especie

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E10 E12

El4

E16

E19

E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Cocconeis sp. 1

27

27

213

Cocconeis sp. 2

80

27

27

Cocconeis sp. 3

27

Bacillaria sp.

12.853

8.053

14.080

7.733

5.280

6.480

2.160

13.733

3.627

2427 |5.573

6.747

2.320

6.667 |6.133

2.747

5.973

4.773

8.293 | 9.387

Cylindrotheca

closterium

640

880

560

587

880

507

347

640

747

667

1.360

133

347

667

347

187

560

347

987

427

Nitzschia longissima

560

267

347

373

53

187

1.733

133 53

427

27

453

320

107

53

160

80

373

240

Nitzschia sp.

1

133

80

293

80

27

80

720

107

133

267

320

133

53

240

187

Nitzschia sp.

53

80

27

27

107

Nitzschia sp.

27

80

27

27

107

53

53

27

80

Nitzschia sp.

213

27

27

27

80

Nitzschia sp.

80

107

27

Nitzschia sp.

2
3
4
5
6

80
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Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 El14 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30
Nitzschia sp. 7 27
Pseudo-nitzschiasp. |1.920 |2.533 |2.640 |667 1.120 |1.280 | 747 4.027 | 4.187 |1.893 | 960 1.360 |2.267 |3.013 |1.467 | 347 1.653 | 187 240 2.800
Tryblionella sp. 27 53
Bacteriastrum
27 747 453 400 1.520
comosum
Bacteriastrum
240 1.013 160 133 400 373 1.013 1.013 | 80 773 133
elongatum
Bacteriastrum
560 53 640 213 1.947 | 1573 27 640 53 53 107 27 53
furcatum
Bacteriastrum
827 480 587 2.693 |2.853 |240 80 347 2.693 | 853 1.227 320 800 293 160
hyalinum
Chaetoceros affinis 3.147 | 1.547 |3.067 |2.720 |2.213 | 667 2,267 |1.893 |2.853 |1.387 |2.267 |453 1.253 |2.427 |80 507 27 373 107
Chaetoceros
. 133 80 267 213 400 1520 |587 1.733 107 240 133 80 80

curvisetus
Chaetoceros
laciniosus
Chaetoceros

. 613 267 853 720 4.053 987 1.387 | 1.360 | 240 400 240 587 133 480
lorenzianus
Chaetoceros

. 187 187

messanensis
Chaetoceros

. 80 27 107 27 80 80 213 27 1.093 |53 53 373 80 507
peruvianus
Chaetoceros sp. 1 720 293 907 800 1.173 560 693 693 133 160 80 213 427 240
Chaetoceros sp. 2 347 667 160 640 560 533 187 53 133 187 293
Chaetoceros sp. 3 1.467 |2.160 |2.080 |1.920 | 987 453 2.667 |2.187 | 827 1.067 |2.933 |213 2.267 |4.000 |933 107 533 453 320
Chaetoceros sp. 4 133 373 187 1.627 | 613 160 53
Chaetoceros sp. 5 1.547 | 613 1.387 | 880 1.040 | 400 1.760 |3.440 |1.093 | 827 2.107 | 427 1.840 | 880 427 240 1.173
Chaetoceros sp. 6 667 747 1.227 | 293 160 293 267
Chaetoceros sp. 7 1573 | 880 1.067 | 640 187 1573 |1.707 |507 373 720 1.360 213
Chaetoceros sp. 8 240 320 293 507 1.653 160 347 133 27 267 133 133 160 27 27 133
Chaetoceros sp. 9 1.947 | 213 507 613 2907 |1.467 |213 1.173 107
Chaetoceros sp. 10 187 267 1.973 | 693
Chaetoceros sp. 11 80 667 2.480 | 453
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Especie El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E10 E12 El4 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30
Chaetoceros sp. 12 107 133 453
Chaetoceros sp. 13 293 107 1.520 |80 507 1.013 | 1.653 | 160 1.893 613 347 107 107 320 613
Chaetoceros sp. 14 80 1.253 | 800
Chaetoceros sp. 15 107 160 320 293 53
Chaetoceros sp. 16 107 933
Chaetoceros sp. 17 267 27 240 187 27 27 240 240 27 53 240 53 53
Chaetoceros sp. 18 80 160 27 160 427 27 27 27
Chaetoceros sp. 19 1.333
Chaetoceros sp. 20 3.707 960 960 1.280 1.787 | 507 187 1.787 133 80
Chaetoceros sp. 21 720 240 987
Chaetoceros sp. 22 373
Chaetoceros sp. 23
Chaetoceros sp. 24
Corethron sp. 53 27 80 27
rc;si;ir;:discus 293 400 613 373 373 133 187 853 240 640 347 347 347 1.013 | 267 213 507 107 107 240
Coscinodiscus sp. 107 400 373 107 267 267 960 80 53 400 160 133 427 240 53 373 160 187 53
Asterionella glacialis 8.027 | 6.080 |17.787 | 8.720 | 12.427 | 10.347 | 7.467 |6.080 |5.173 | 11.227 |9.440 |9.440 |3.893 |9.280 |4.587 |6.400 |4.107 |3.600 |4.320 |4.107
Fragilaria sp. 427
Cerataulina pelagica | 667 427 880 320 400 773 907 320 560 613 853 960 213 80 80 80 213 27 133 320
Climacodium
frauenfeldianum
Eucampia cornuta 693 53 107 187 213 213 613 240 27
Hemiaulus hauckii 453 373 613 667 107 1.120 | 320 640 213 1.093 | 507 1520 | 373 53 240
Hemiaulus
membranaceus 507 53 373 773 187 160 213 213 427 133
Hemiaulus sinensis 347 107 107 107 133 373 720 400 187 480
Zzz:::jz“ndms 2213 | 6.213 | 3.787 |1.813 |1.920 |2.347 |4.907 |3.227 |6.880 |3.253 |6.800 |[3.387 |[2.053 |1.733 |1.387 |3.840 |293 747 1.120 | 320
Helicotheca tamesis 213 53 267 80 160 773 53 133 80 80 133 160 187 213 160
Lithodesmium
undulatum 187 107 187 373 27 133 80 240 160 320 160 133
Lyrella sp. 27 27
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Especie E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 El4 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30
Podosira sp. 80
Diploneis smithii 27 27
Diploneis sp. 1
Diploneis sp. 2
Diploneis sp. 3 27
Navicula sp. 1 27 27 27 53 53 27
Navicula sp. 2 53 53 80 53 53 27 80 80
Gyrosigmasp. 1 53 187 107 213 27 107 107 507 240 53 133 27 320 107 160 53 53 80 160 507
Gyrosigma sp. 2 53 27 293 107 27 53 27 53 27 53 107
Gyrosigma balticum 27 27 27 27
Pleurosigma sp. 1 27 107 53 27 667 107 133 213 293 27 27 160 107
Pleurosigma sp. 2 27 53 133 133 53 107 53 53 107 27 80
Pleurosigma sp. 3 53 53 107 27 27 107 80
Craticula sp. 27
Paralia sulcata 133 853 267 1.120 | 347 320 107 293 827 187 560 507 293 533 640 373 320 160 1.493
Neodelphineis
pelagica
Dactyliosolen sp. 27 80
Guinardia flaccida 80 320 1.120 | 427 293 453 347 1.040 | 320 347 853 347 1573 | 693 160 160 107 213 240 373
Guinardia striata 1440 |1.333 |2533 |1.280 |987 1.813 | 1.520 |4.533 |2.827 | 800 1.573 | 613 1.360 | 2.960 | 480 53 747 533 907 960
Neocalyptrella
robusta 53 27 1.440 |27 53 240 160 293 80 907 187 347 27 27 27
Proboscia alata 1.013 | 213 320 107 480 347 933 640 267 240 107 53 53 160 240
:jiesudosolenia calcar- 507 267 453 827 987 400 373 187 80 1.707 | 400 133 267 27 53 320 27 53
Rhizosolenia
imbricata 240 213 400 933 4373 | 2.693 | 453 160 187 1.760 |1.573 |720 933 80 213 53 27 240 160 320
Rhizosolenia setigera | 800 667 1.467 | 427 400 667 1173 |1.013 | 800 613 267 400 453 640 267 160 187 27 480 293
Rhizosolenia striata 27
Rhizosolenia sp. 1 107 293 560 880 667 293 373 613 240 347 560 133 400 533 320 107 80 53 213 53
Rhizosolenia sp. 2 293 133 1.093 | 213 27 1.040 | 267 213 53 427 453 133 160 347 107 107 53 53
Rhizosolenia sp. 3
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Especie E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 El4 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30
Entomoneis alata 27 107 27
Lioloma pacificum 1.760 | 400 720 1.333 |[1.840 |640 373 1.707 | 1.067 |187 933 933 347 1.787 | 213 133 53 80 133
Thalassionema
nitzschioides 5.040 |6.000 |7.120 |5.333 |5.920 |[9.040 |8.107 |9.520 |6.027 |5.280 |4.080 |2.907 |2.267 |4.667 |4.880 |6.213 |6.320 |2.827 |1.467 |3.173
Thalassiothrix
frauenfeldii 107 267 1.787 |53 267 453 907 400 613 1.440 | 293 1.680 | 560 80 293 133 53 187
Amphora ostrearia 27 53 27
Amphorasp. 1 27
Amphora sp. 2 27
Thalassiosira sp. 133 213 187 27 240 160
Skeletonema 720 880 933 160
costatum
Odontella mobiliensis | 160 107 160 400 80 53 107 107 293 133 240 160 160 160 160 240
Odontella regia 133 133 213 133 53 240 27 107 27 53 27 53 27 27 53 80 27 133
Odontellasp. 1 107 133 53 107 27 27 27 240 240 453 240 240 27 53
Odontella sp. 2 27 27
Odontella sp. 3 160 53 27
Odontella sp. 4 53 27 27 80 53
Odontellasp.5 53 80
Odontella sp. 6
Triceratium favus
Dictyocha fibula 107 80 133 53 187 27 53 27 27 53 27 133
Dictyocha sp. 27
Octactis octonaria 53 53 27 53 27 27 80 80
Dinophysis caudata
Dinophysis sp.
Neoceratium
azoricum
Neoceratium furca 27 27 53 80 240 80 107 293 27 107 213 293 240 213 507 27 160 347
Neoceratium
horridum 27 53 27 107 133 53
Neoceratium kofoidii 53 53 107 133 27 480 107
Neoceratium lineatum 27 53
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Especie

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E10

E12

El4

E16

E19

E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Neoceratium

massiliense

27

27

27

80

Neoceratium

symetricum

80

53

Neoceratium tripos

Gonyaulax sp.

27

53

27

Pyrophacus sp.

3.413

187

Gyrodinium sp. 1

27

Gyrodinium sp. 2

27

Noctiluca scintillans

27

27

27

80

27

80

27

27

Oxytoxum scolopax

27

Scrippsiella sp.

Diplopsalis sp. 1

480

27

Diplopsalis sp. 2

Protoperidinium

pellucidum

240

427

827

293

107

480

133

27

347

480

160

107

53

53

80

Protoperidinium
steinii

27

160

133

53

107

53

27

27

107

293

27

27

Protoperidinium sp.

53

27

213

133

27

133

107

27

27

27

Protoperidinium sp.

53

213

27

27

133

27

Protoperidinium sp.

27

Protoperidinium sp.

133

160

240

133

27

400

80

Protoperidinium sp.

Protoperidinium sp.

Protoperidinium sp.

Cosmarium sp.

320

53

Pediastrum simplex

53

27

Ankistrodesmus sp.

27

Clorofita 1

27

560

27

27

80

53

53

27

Merismopedia sp.

Komvophoron sp.

Oscillatoria sp.

27
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Especie

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E10

E12

El4

E16

E19 E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Cianofita 1

Euglena sp.

Morfotipo 1

107

53

213

27

320

933

453

27

160

53

53

133

187

133

213

Morfotipo 2

53

27

Morfotipo 3

27

53

27

53

53

Morfotipo 4

53

Morfotipo 5

27

27

Morfotipo 6

187

27

Morfotipo 7

27

27

27

Morfotipo 8

107

Morfotipo 9

27

Morfotipo 10

27

Morfotipo 11

53

Morfotipo 12

Morfotipo 13

TOTAL

55.547

45.920

75.200

49.920

56.373

57.893

52.320

81.547

56.267

48.693

62.427

39.147

40.240 | 52.000

28.427

26.933

26.773

18.053

23.547

33.573

Boya Roja

Especie

El

E2

E3

E4

ES5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

E13

El4

E15

E16

Cocconeis sp. 1

27

Cocconeis sp. 2

Cocconeis sp. 3

Bacillaria sp.

107

53

53

Cylindrotheca closterium

187

427

267

213

240

160

427

800

373

107

27

187

213

373

187

Nitzschia longissima

133

107

400

187

213

53

267

240

400

133

240

293

133

Nitzschia sp.

1

80

27

27

53

27

27

53

80

Nitzschia sp.

53

27

Nitzschia sp.

160

Nitzschia sp.

27

27

Nitzschia sp.

Nitzschia sp.

27

27

27

Nitzschia sp.

2
3
4
5
6
7

27
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Especie E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 Ell E12 E13 El4 E15 E16
Pseudo-nitzschia sp. 4747 2960 1.867 1.467 3.067 2.613 1520 4107 4347 1547 1.627 2.160 1.840 1.840 3227 2427
Tryblionella sp. 160 27 27

Bacteriastrum comosum 1067 107

Bacteriastrum elongatum 320 293
Bacteriastrum furcatum 27 160 27 107
Bacteriastrum hyalinum 293 213 213 293 507
Chaetoceros affinis 453 80 133 960
Chaetoceros curvisetus 453 773 80 160 720 507 453 907 187 107 507
Chaetoceros laciniosus

Chaetoceros lorenzianus 107 53 80 80 213 507 107 480 187
Chaetoceros messanensis

Chaetoceros peruvianus 27 80 27 80 27
Chaetoceros sp. 1 160 373 400 187 427 480 107 427 587
Chaetoceros sp. 2 320 933 160 427

Chaetoceros sp. 3 320 187 613 320 213 267 347 933 880 720 240 187 880 800 320
Chaetoceros sp. 4 853 320 133 107
Chaetoceros sp. 5 480 187 1.040 320 267 1760 1707 1787 453 1.493 1.040 827 293
Chaetoceros sp. 6 640 80 187 133 213 507 213 773 773 773 267 667 747
Chaetoceros sp. 7 133 80
Chaetoceros sp. 8 107 27 80 53 27 53 53
Chaetoceros sp. 9 613 2000 480 320 267 400
Chaetoceros sp. 10

Chaetoceros sp. 11 107 640 160 640 240 187
Chaetoceros sp. 12

Chaetoceros sp. 13 1.147 187

Chaetoceros sp. 14

Chaetoceros sp. 15 133 107

Chaetoceros sp. 16

Chaetoceros sp. 17 107 27
Chaetoceros sp. 18 27 27 27
Chaetoceros sp. 19 320 427 107 80 587
Chaetoceros sp. 20 187 1253 160 320 800 453 480 267
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Especie

E1l

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

E13

El4

E15

E16

Chaetoceros sp. 21

Chaetoceros sp. 22

Chaetoceros sp. 23

293

Chaetoceros sp. 24

Corethron sp.

27

27

Coscinodiscus radiatus

53

27

27

27

27

27

53

53

133

27

80

27

Coscinodiscus sp.

27

187

27

107

27

27

133

Asterionella glacialis

3040

1707

3.173

827

1.093

293

1013

4427

7600

2560

1.680

800

3.520

2.960

6160

1413

Fragilaria sp.

Cerataulina pelagica

187

213

160

160

187

160

187

133

800

133

53

240

240

133

Climacodium
frauenfeldianum

Eucampia cornuta

80

Hemiaulus hauckii

53

373

27

53

107

107

53

80

Hemiaulus membranaceus

Hemiaulus sinensis

80

Leptocylindrus danicus

1520

3627

3.067

1.227

1.600

880

1280

480

6533

1.547

1.440

1.147

3.653

827

1093

Helicotheca tamesis

107

27

27

80

160

187

80

27

133

187

Lithodesmium undulatum

Lyrella sp.

Podosira sp.

53

Diploneis smithii

Diploneis sp. 1

Diploneis sp. 2

Diploneis sp. 3

Navicula sp. 1

27

80

27

Navicula sp. 2

27

80

Gyrosigmasp. 1

27

53

Gyrosigma sp. 2

53

Gyrosigma balticum

Pleurosigma sp. 1

27

27

Pleurosigma sp. 2
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Especie E1l E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10 Ell E12 E13 El4 E15 E16
Pleurosigma sp. 3 27

Craticula sp.

Paralia sulcata 53 107 53 213 53 80 53 133
Neodelphineis pelagica 133

Dactyliosolen sp.

Guinardia flaccida 293 107 373 240 640 187 107 53 107 187 133 160 373 400 27
Guinardia striata 480 160 1.147 720 1.307 507 373 613 427 427 53 320 480 160 240
Neocalyptrella robusta 27 27 27
Proboscia alata 53 80 53 80 107 107 53 27

Pseudosolenia calcar-avis 133 80 107 53 80 27 53 187 27 27 187 107 107 53 53
Rhizosolenia imbricata 27 213 187 27 27 187 80 27 80 27
Rhizosolenia setigera 267 160 667 320 480 347 80 267 347 667 320 480 240 160 560 160
Rhizosolenia striata 27

Rhizosolenia sp. 1 160 160 27 27 27 133 293 53 27 27 27 80 133
Rhizosolenia sp. 2 27 53 27 27 133 53 80 27 53
Rhizosolenia sp. 3 27 27 27 27
Entomoneis alata 27 27 27

Lioloma pacificum 133 320 27 27 27 107 373 53 53 133
Thalassionema

nitzschioides 2373 2213 3.280 2.587 2.720 2.240 800 1493 1227 1867 2.213 2.533 3.573 5.227 880 747
Thalassiothrix frauenfeldii 107 320 187 27 320 53 347 560 160 80 107 107 53 107
Amphora ostrearia 27

Amphorasp. 1

Amphora sp. 2

Thalassiosira sp. 80 80 133 80 53 27 187 80 53 80 107

Skeletonema costatum 11173 2213 1.493 587 80 2427 480 3787 6053 453 4853 2427
Odontella mobiliensis 187 53 27 27 27 27 27
Odontellaregia 27 53

Odontella sp. 1 80 107 133 27 27 53 53 53
Odontella sp. 2 27 53 53 27
Odontellasp. 3 27 53 160 53 27 27
Odontella sp. 4 27 53 53 27 27
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Especie

E1l

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

E13

El4

E15

E16

Odontellasp. 5

160

53

53

Odontella sp. 6

27

Triceratium favus

Dictyocha fibula

27

27

27

27

27

27

Dictyocha sp.

27

Octactis octonaria

53

27

Dinophysis caudata

53

27

Dinophysis sp.

27

27

Neoceratium azoricum

Neoceratium furca

1520

507

907

1.253

960

960

640

1093

1733

453

1.360

560

880

1.093

880

853

Neoceratium horridum

27

27

27

Neoceratium kofoidii

133

27

27

320

347

53

27

27

27

53

Neoceratium lineatum

27

Neoceratium massiliense

Neoceratium symetricum

27

Neoceratium tripos

Gonyaulax sp.

80

53

27

53

27

Pyrophacus sp.

Gyrodinium sp. 1

27

53

53

53

53

27

27

Gyrodinium sp. 2

27

Noctiluca scintillans

187

27

53

27

27

27

53

53

Oxytoxum scolopax

27

27

27

Scrippsiella sp.

27

27

Diplopsalis sp. 1

80

27

27

Diplopsalis sp. 2

Protoperidinium pellucidum

80

187

267

187

53

107

240

240

373

133

80

213

267

187

Protoperidinium steinii

480

107

53

133

53

187

53

27

107

107

27

80

160

320

Protoperidinium sp. 1

27

27

53

213

187

27

80

53

53

27

Protoperidinium sp. 2

27

80

27

27

107

107

27

27

Protoperidinium sp. 3

27

Protoperidinium sp. 4

27

27

53

Protoperidinium sp. 5

27
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Especie

E1l

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

E13

El4

E15

E16

Protoperidinium sp. 6

27

27

Protoperidinium sp. 7

80

107

27

27

107

Cosmarium sp.

Pediastrum simplex

Ankistrodesmus sp.

1.413

Clorofita 1

27

27

27

27

80

53

27

Merismopedia sp.

Komvophoron sp.

Oscillatoria sp.

Cianofita 1

Euglena sp.

Morfotipo 1

53

3.333

2.480

4.507

107

107

187

933

1.733

4.427

4.187

53

Morfotipo 2

240

27

80

53

Morfotipo 3

27

1.040

533

187

Morfotipo 4

27

Morfotipo 5

Morfotipo 6

Morfotipo 7

27

27

27

27

53

Morfotipo 8

Morfotipo 9

Morfotipo 10

Morfotipo 11

27

27

Morfotipo 12

107

Morfotipo 13

53

TOTAL

32.400

23.253

25.440

13.547

17.413

14.347

12.133

22.000

30.027

31.787

15.547

12.960

20.667

24.853

26.720

14.827
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Estaciones de referencia, superficie (S) y fondo (F)

Abundancia relativa
Especie PRODECO S B. Horizonte S Rodadero S PRODECO F B. Horizonte F Rodadero F incluyendo todas las boyas y
profundidades

Cocconeis sp. 1 133 0,02
Cocconeis sp. 2 27 0,01
Cocconeis sp. 3 0,001
Bacillaria sp. 640 267 6,31
Cylindrotheca closterium 107 213 453 160 667 1,06
Nitzschia longissima 373 27 213 373 133 400 0,58
Nitzschia sp. 1 0,17
Nitzschia sp. 2 0,02
Nitzschia sp. 3 0,03
Nitzschia sp. 4 0,02
Nitzschia sp. 5 0,01
Nitzschia sp. 6 0,01
Nitzschia sp. 7 27 0,003
Pseudo-nitzschia sp. 2.853 4.747 8.667 15.280 4.373 2.960 5,51
Tryblionella sp. 0,01
Bacteriastrum comosum 427 107 267 613 293 0,29
Bacteriastrum elongatum 187 347 107 80 0,38
Bacteriastrum furcatum 27 107 27 533 0,45
Bacteriastrum hyalinum 213 907 613 1.067 267 80 1,03
Chaetoceros affinis 427 160 400 613 4,75
Chaetoceros curvisetus 480 960 1.813 4240 2.027 347 1,03
Chaetoceros laciniosus 160 0,01
Chaetoceros lorenzianus 1.760 1.280 880 1.440 1.387 1,88
Chaetoceros messanensis 80 0,05
Chaetoceros peruvianus 80 107 80 133 427 27 0,23
Chaetoceros sp. 1 1.173 480 2,98
Chaetoceros sp. 2 133 773 133 133 1,15
Chaetoceros sp. 3 373 773 2.187 560 5,97
Chaetoceros sp. 4 160 640 293 0,55
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Abundancia relativa
Especie PRODECO S B. Horizonte S Rodadero S PRODECO F B. Horizonte F Rodadero F incluyendo todas las boyas y
profundidades

Chaetoceros sp. 5 213 480 613 693 747 4,90
Chaetoceros sp. 6 400 373 453 0,82
Chaetoceros sp. 7 267 373 53 1,78
Chaetoceros sp. 8 320 213 240 293 160 0,48
Chaetoceros sp. 9 1.253 1.147 80 2,42
Chaetoceros sp. 10 0,75
Chaetoceros sp. 11 293 0,76
Chaetoceros sp. 12 0,19
Chaetoceros sp. 13 107 187 1,44
Chaetoceros sp. 14 0,39
Chaetoceros sp. 15 53 0,45
Chaetoceros sp. 16 933 0,21
Chaetoceros sp. 17 27 0,11
Chaetoceros sp. 18 107 53 133 293 53 0,33
Chaetoceros sp. 19 107 160 0,39
Chaetoceros sp. 20 400 507 2.213 747 347 1.067 1,40
Chaetoceros sp. 21 107 133 0,09
Chaetoceros sp. 22 213 53 0,03
Chaetoceros sp. 23 0,01
Chaetoceros sp. 24 27 0,001
Corethron sp. 53 27 0,01
Coscinodiscus radiatus 107 27 133 533 0,47
Coscinodiscus sp. 27 0,35
Asterionella glacialis 1.440 240 1.680 2.613 1.600 773 10,63
Fragilaria sp. 0,03
Cerataulina pelagica 907 480 853 1.893 1.227 747 1,08
Climacodium frauenfeldianum 240 0,01
Eucampia cornuta 80 187 0,15
Hemiaulus hauckii 107 507 667 0,76
Hemiaulus membranaceus 187 133 80 107 0,37
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Abundancia relativa
Especie PRODECO S B. Horizonte S Rodadero S PRODECO F B. Horizonte F Rodadero F incluyendo todas las boyas y
profundidades

Hemiaulus sinensis 133 133 0,17
Leptocylindrus danicus 1.173 2.320 2.933 8.533 2.693 1.973 7,47
Helicotheca tamesis 133 133 27 0,20
Lithodesmium undulatum 53 107 560 0,14
Lyrella sp. 0,002
Podosira sp. 0,01
Diploneis smithii 0,002
Diploneis sp. 1 0,001
Diploneis sp. 2 0,001
Diploneis sp. 3 0,001
Navicula sp. 1 27 80 0,02
Navicula sp. 2 27 0,03
Gyrosigmasp. 1 80 0,17
Gyrosigma sp. 2 0,04
Gyrosigma balticum 0,004
Pleurosigma sp. 1 0,09
Pleurosigma sp. 2 0,03
Pleurosigma sp. 3 0,02
Craticula sp. 0,001
Paralia sulcata 80 133 53 0,46
Neodelphineis pelagica 373 0,02
Dactyliosolen sp. 0,01
Guinardia flaccida 160 80 293 533 240 187 0,89
Guinardia striata 640 693 827 1.813 560 1.653 2,95
Neocalyptrella robusta 0,20
Proboscia alata 27 107 160 27 0,35
Pseudosolenia calcar-avis 80 133 0,61
Rhizosolenia imbricata 53 240 267 0,86
Rhizosolenia setigera 133 27 240 587 133 293 1,11
Rhizosolenia striata 53 0,004

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013

5-78



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Abundancia relativa
Especie PRODECO S B. Horizonte S Rodadero S PRODECO F B. Horizonte F Rodadero F incluyendo todas las boyas y
profundidades

Rhizosolenia sp. 1 53 27 133 213 80 160 0,60
Rhizosolenia sp. 2 107 53 0,51
Rhizosolenia sp. 3 0,01
Entomoneis alata 0,01
Lioloma pacificum 53 293 187 613 107 0,93
Thalassionema nitzschioides 293 533 347 773 8,76
Thalassiothrix frauenfeldii 240 160 53 0,74
Amphora ostrearia 0,01
Amphorasp. 1 0,001
Amphora sp. 2 0,001
Thalassiosira sp. 53 0,09
Skeletonema costatum 1.013 1,93
Odontella mobiliensis 27 0,21
Odontellaregia 27 213 0,17
Odontella sp. 1 187 53 0,15
Odontella sp. 2 27 0,02
Odontellasp. 3 27 27 0,03
Odontella sp. 4 0,02
Odontellasp. 5 0,02
Odontella sp. 6 0,001
Triceratium favus 0,001
Dictyocha fibula 80 27 133 80 53 27 0,10
Dictyocha sp. 0,002
Octactis octonaria 53 213 53 0,04
Dinophysis caudata 0,003
Dinophysis sp. 0,002
Neoceratium azoricum 0,003
Neoceratium furca 267 27 187 27 107 160 0,98
Neoceratium horridum 0,03
Neoceratium kofoidii 187 53 160 160 27 53 0,13
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Abundancia relativa
Especie PRODECO S B. Horizonte S Rodadero S PRODECO F B. Horizonte F Rodadero F incluyendo todas las boyas y
profundidades

Neoceratium lineatum 0,004
Neoceratium massiliense 0,01
Neoceratium symetricum 0,01
Neoceratium tripos 0,003
Gonyaulax sp. 0,01
Pyrophacus sp. 0,15
Gyrodinium sp. 1 0,02
Gyrodinium sp. 2 0,002
Noctiluca scintillans 27 0,03
Oxytoxum scolopax 27 0,01
Scrippsiella sp. 0,002
Diplopsalis sp. 1 0,03
Diplopsalis sp. 2 0,01
Protoperidinium pellucidum 53 213 53 107 0,45
Protoperidinium steinii 27 80 107 0,17
Protoperidinium sp. 1 27 80 0,13
Protoperidinium sp. 2 27 0,07
Protoperidinium sp. 3 0,02
Protoperidinium sp. 4 27 27 0,08
Protoperidinium sp. 5 0,001
Protoperidinium sp. 6 27 0,003
Protoperidinium sp. 7 0,02
Cosmarium sp. 0,02
Pediastrum simplex 0,01
Ankistrodesmus sp. 0,07
Clorofita 1 0,06
Merismopedia sp. 107 0,01
Komvophoron sp. 3.200 0,28
Oscillatoria sp. 0,001
Cianofita 1 0,02
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Abundancia relativa

Especie PRODECO S B. Horizonte S Rodadero S PRODECO F B. Horizonte F Rodadero F incluyendo todas las boyas y
profundidades

Euglena sp. 27 0,002

Morfotipo 1 27 240 1013 133 293 1,37

Morfotipo 2 107 0,03

Morfotipo 3 0,10

Morfotipo 4 0,01

Morfotipo 5 0,01

Morfotipo 6 0,01

Morfotipo 7 27 320 133 0,03

Morfotipo 8 0,004

Morfotipo 9 0,001

Morfotipo 10 0,001

Morfotipo 11 453 0,03

Morfotipo 12 0,004

Morfotipo 13 27 0,003

TOTAL 13.973 15.173 26.667 58.027 21.947 22.320 100

Anexo 5-6. Abundancias relativas del ensamblaje fitoplancténico identificado colectado durante el periodo febrero-marzo de 2013. En verde se resaltan aquellas
especies con abundancia relativas superiores al 10 % para cada estacion.

Boyas intermedias, superficie (S) y fondo (F)

Especie B1S B5S B11 S B17 S B1F B5 F B11F B17 F
Cocconeis sp. 1

Cocconeis sp. 2

Cocconeis sp. 3

Bacillaria sp. 0,40 0,21 0,20 1,52 2,37 5,06 7,45
Cylindrotheca closterium 0,40 0,27 0,19 0,20 1,48 1,52 0,30 2,96
Nitzschia longissima 0,06 0,05 0,07 0,82 0,51 0,49 1,23
Nitzschia sp. 1 0,14 0,42 0,37
Nitzschia sp. 2 0,08
Nitzschia sp. 3

Nitzschia sp. 4
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Especie B1S B5S B11S B17 S B1F B5 F B11F B17 F
Nitzschia sp. 5

Nitzschia sp. 6

Nitzschia sp. 7

Pseudo-nitzschia sp. 4,45 2,28 1,29 1,23 1,64 1,16 1,03 2,96
Tryblionella sp.

Bacteriastrum comosum 0,64 1,14

Bacteriastrum elongatum 1,54 0,32 1,52

Bacteriastrum furcatum 0,58 1,43 0,42 1,52 0,12
Bacteriastrum hyalinum 1,10 0,39

Chaetoceros affinis 12,84 10,03 9,46 7,30 8,18 10,35 4,26 1,23
Chaetoceros curvisetus 0,40 0,58 1,09 0,14 0,46

Chaetoceros laciniosus

Chaetoceros lorenzianus 2,74 2,97 4,25 0,48 2,23 0,99 2,17 3,29
Chaetoceros messanensis 0,91

Chaetoceros peruvianus 0,06 1,10 0,06

Chaetoceros sp. 1 8,39 5,68 9,07 4,91 1,96 1,21

Chaetoceros sp. 2 6,28 2,02 3,09 4,02 1,10 1,41

Chaetoceros sp. 3 20,15 19,36 9,40 14,05 8,96 3,83 5,36 1,36
Chaetoceros sp. 4 1,77 0,37 0,32 2,52 3,24

Chaetoceros sp. 5 8,73 5,78 10,36 12,69 6,70 3,83 4,29 1,89
Chaetoceros sp. 6 0,29 0,84

Chaetoceros sp. 7 571 3,08 1,29 5,18 2,63 2,93 1,75 2,22
Chaetoceros sp. 8 0,23 0,32 0,77 0,14 0,70 0,61 0,12
Chaetoceros sp. 9 4,68 7,48 5,60 12,14 1,20 1,75

Chaetoceros sp. 10 1,77 2,12 0,97 1,50 1,05 2,11 4,40
Chaetoceros sp. 11 2,81 3,54 2,80 0,99 0,23

Chaetoceros sp. 12 0,29 1,49 0,19 1,37 0,14

Chaetoceros sp. 13 0,63 0,80 4,76 3,14 5,16 1,86 0,61 3,66
Chaetoceros sp. 14 0,97 2,02 1,83 0,34 0,41
Chaetoceros sp. 15 0,97 2,49 0,77 1,30 2,26 0,27

Chaetoceros sp. 16 0,63 0,27 0,55 0,08 1,77
Chaetoceros sp. 17 0,06 0,06 0,11 0,11 0,66

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013

5-82



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Especie

B1S

B5S

B11S

B17S

B1F

B5F

B11 F

B17 F

Chaetoceros sp. 18

0,05

0,19

0,20

0,02

0,23

8,64

Chaetoceros sp. 19

0,80

0,16

1,16

2,79

Chaetoceros sp. 20

1,03

0,37

1,05

2,34

Chaetoceros sp. 21

Chaetoceros sp. 22

Chaetoceros sp. 23

Chaetoceros sp. 24

Corethron sp.

Coscinodiscus radiatus

0,07

0,02

0,76

0,11

1,32

Coscinodiscus sp.

0,34

0,19

0,13

0,82

0,61

1,32

Asterionella glacialis

0,68

531

0,77

8,03

8,32

15,20

11,93

Fragilaria sp.

0,13

Cerataulina pelagica

0,17

0,80

1,62

1,24

1,32

Climacodium frauenfeldianum

Eucampia cornuta

0,06

0,49

0,58

Hemiaulus hauckii

0,57

0,48

0,26

2,15

1,30

1,41

1,11

Hemiaulus membranaceus

0,68

0,27

0,32

0,95

0,06

0,76

0,66

Hemiaulus sinensis

0,61

Leptocylindrus danicus

2,40

6,95

12,74

8,25

7,15

11,56

11,93

7,45

Helicotheca tamesis

0,36

0,14

Lithodesmium undulatum

0,49

Lyrella sp.

Podosira sp.

Diploneis smithii

Diploneis sp. 1

Diploneis sp. 2

Diploneis sp. 3

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Gyrosigmasp. 1

0,06

0,25

0,58

Gyrosigma sp. 2

0,05

0,03

Gyrosigma balticum

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL, BARCAZA TS-115-PUERTO DRUMMOND. 2013

5-83



UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO

Especie B1S B5S B11S B17 S B1F B5 F B11F B17 F
Pleurosigma sp. 1 0,03 0,25
Pleurosigma sp. 2

Pleurosigma sp. 3

Craticula sp.

Paralia sulcata 0,04 0,61

Neodelphineis pelagica

Dactyliosolen sp.

Guinardia flaccida 0,51 0,64 0,77 0,14 0,32 1,24 0,15 3,83
Guinardia striata 2,05 1,75 2,77 1,23 2,09 5,67 7,30 3,87
Neocalyptrella robusta 0,05 0,06 0,07 0,17 0,06 0,23 0,41
Proboscia alata 0,11 0,71 0,34 0,08 0,99

Pseudosolenia calcar-avis 0,46 0,27 0,51 0,14 0,99 1,49 0,19 0,25
Rhizosolenia imbricata 0,23 0,53 0,13 0,27 0,39 0,72 0,33
Rhizosolenia setigera 0,34 0,32 0,71 1,57 1,41 1,33 1,48 1,11
Rhizosolenia striata

Rhizosolenia sp. 1 0,06 0,42 0,13 1,16 0,46 0,68 1,25 0,66
Rhizosolenia sp. 2 0,23 0,11 1,22 0,07 0,67 1,52 0,80 0,66
Rhizosolenia sp. 3

Entomoneis alata

Lioloma pacificum 0,23 0,05 0,90 0,20 0,08 0,99 1,52 0,95
Thalassionema nitzschioides 3,71 4,72 8,17 4,02 7,86 6,46 11,74 10,20
Thalassiothrix frauenfeldii 0,63 0,05 0,13 1,57 0,99 0,14 0,49 0,25
Amphora ostrearia

Amphorasp. 1

Amphora sp. 2

Thalassiosira sp.

Skeletonema costatum 2,60 4,17 0,86
Odontella mobiliensis 0,55 0,59 0,04 0,74
Odontella regia 0,32 0,06 0,07 0,51 0,20 0,80 0,62
Odontellasp. 1 0,13 0,42 0,08

Odontella sp. 2 0,30

Odontellasp. 3
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Especie

B1S

B5S

B11S

B17S

B1F

B5F

B11 F

B17 F

Odontella sp. 4

Odontellasp. 5

Odontella sp. 6

Triceratium favus

Dictyocha fibula

0,30

0,14

0,33

Dictyocha sp.

Octactis octonaria

Dinophysis caudata

Dinophysis sp.

Neoceratium azoricum

Neoceratium furca

0,29

0,58

0,15

0,23

1,03

Neoceratium horridum

0,16

Neoceratium kofoidii

0,49

Neoceratium lineatum

Neoceratium massiliense

0,02

0,03

Neoceratium symetricum

Neoceratium tripos

Gonyaulax sp.

Pyrophacus sp.

Gyrodinium sp. 1

0,06

Gyrodinium sp. 2

Noctiluca scintillans

Oxytoxum scolopax

Scrippsiella sp.

Diplopsalis sp. 1

0,16

Diplopsalis sp. 2

0,06

0,05

0,02

Protoperidinium pellucidum

0,74

0,16

0,70

0,59

0,25

Protoperidinium steinii

0,27

0,02

0,16

Protoperidinium sp. 1

0,06

0,42

0,12

Protoperidinium sp. 2

0,11

0,21

0,16

Protoperidinium sp. 3

0,11

Protoperidinium sp. 4

0,05

0,04

0,20

0,12
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Especie

B1S

B5S

B11S

B17S

B1F

B5F

B11 F

B17 F

Protoperidinium sp. 5

Protoperidinium sp. 6

Protoperidinium sp. 7

Cosmarium sp.

Pediastrum simplex

Ankistrodesmus sp.

0,04

0,12

Clorofita 1

0,05

0,17

Merismopedia sp.

0,02

Komvophoron sp.

3,41

Oscillatoria sp.

Cianofita 1

Euglena sp.

Morfotipo 1

0,46

0,95

1,03

0,66

Morfotipo 2

Morfotipo 3

0,27

Morfotipo 4

0,02

Morfotipo 5

0,02

0,08

0,16

Morfotipo 6

Morfotipo 7

Morfotipo 8

Morfotipo 9

Morfotipo 10

Morfotipo 11

Morfotipo 12

Morfotipo 13

TOTAL

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

Boya B23 superficie

Especie E1l

E2

E3

E4 E5

E6

E7

E8

E10

E12

El4

E16

E19

E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Cocconeis sp. 1

0,03

Cocconeis sp. 2

Cocconeis sp. 3
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Especie

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E10

E12

El4

E16

E19

E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Bacillaria sp.

0,25

0,05

2,27

0,34

0,55

0,22

0,48

0,97

1,61

1,72

2,86

3,85

1,85

2,30

4,18

7,51

Cylindrotheca
closterium

0,25

0,16

0,23

0,33

0,16

1,18

0,76

0,17

1,30

3,85

5,54

2,66

0,47

Nitzschia longissima

0,05

0,23

0,09

0,15

1,28

3,69

0,46

2,66

Nitzschia sp. 1

0,26

1,14

Nitzschia sp.

0,23

1,85

Nitzschia sp.

0,46

1,48

Nitzschia sp.

2
3
Nitzschia sp. 4
5
6

Nitzschia sp.

Nitzschia sp. 7

Pseudo-nitzschia sp.

2,18

1,14

4,18

1,69

0,96

0,88

0,34

8,46

8,49

5,07

3,42

Tryblionella sp.

Bacteriastrum
comosum

0,08

Bacteriastrum

elongatum

Bacteriastrum

furcatum

0,33

0,03

0,15

Bacteriastrum

hyalinum

0,65

0,81

0,20

0,14

2,17

7,17

Chaetoceros affinis

10,47

9,55

10,23

11,59

15,72

6,49

14,11

8,70

13,47

15,34

Chaetoceros
curvisetus

1,36

0,26

2,30

Chaetoceros

laciniosus

Chaetoceros

lorenzianus

4,18

2,67

5,00

2,97

2,76

1,66

2,87

1,71

3,14

2,49

3,45

2,76

1,14

2,82

Chaetoceros

messanensis

Chaetoceros

peruvianus

0,17

0,24

2,05

Chaetoceros sp. 1

7,10

11,35

11,59

17,16

4,64

1,49

9,78

5,44

16,48

15,03

11,89

12,80

2,93

7,93

1,54

3,69

2,35
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Especie E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E12 El4 E16 E19 E22 E24 E25 E26 E28 E29 E30
Chaetoceros sp. 2 4,18 1,75 0,68 2,97 1,20 2,18 2,05 3,23 3,36 3,14 4,98 4,11 1,46 0,86 2,76

Chaetoceros sp. 3 10,52 | 20,57 | 7,50 5,61 10,14 | 9,18 9,94 11,83 | 25,46 |8,94 3,04 5,31 8,64 7,93 3,69

Chaetoceros sp. 4 1,47 3,23 1,10 0,32 1,03

Chaetoceros sp. 5 9,19 12,98 | 1591 (10,56 |18,90 | 18,71 |16,25 |10,07 | 9,68 10,85 |21,16 |17,87 | 3,95 18,62 4,61

Chaetoceros sp. 6 6,02 1,31 2,27 3,63 1,38 1,42 0,44 1,36 6,78 2,05

Chaetoceros sp. 7 3,55 4,86 1,59 0,33 5,33 1,03 6,23 9,18 2,75 4,95 5,31 3,51 2,07

Chaetoceros sp. 8 1,27 0,76 0,91 0,83 0,17 0,11 1,66 1,03 0,67 0,19 0,55 0,24 0,52 0,51 2,95 0,46 0,38 1,88
Chaetoceros sp. 9 4,31 1,31 3,41 8,91 6,19 7,00 6,15 573 10,46 | 7,99 4,56 1,93 8,20 9,31

Chaetoceros sp. 10 0,25 4,58 2,75 3,90 1,81 1,18 1,27 0,57

Chaetoceros sp. 11 4,56 5,68 1,98 2,18 0,73 1,51 2,57 2,17 3,66 4,23
Chaetoceros sp. 12 0,65 1,81 0,59 0,38

Chaetoceros sp. 13 2,60 2,40 3,10 4,57 5,29 0,58 1,62 2,35 4,35 3,79

Chaetoceros sp. 14 0,71 0,66 2,52 0,12 1,81 1,21

Chaetoceros sp. 15 0,70 0,93 0,24 0,59 2,67 1,33 0,72 1,55

Chaetoceros sp. 16 0,22 2,53 1,97

Chaetoceros sp. 17 0,05 0,08 0,03

Chaetoceros sp. 18 0,05 0,69 0,44

Chaetoceros sp. 19 0,82 0,98 0,80 2,76

Chaetoceros sp. 20 1,52 0,27 1,36 2,48 1,03 2,07 0,81 2,35 0,48 8,64 1,55 2,05

Chaetoceros sp. 21

Chaetoceros sp. 22

Chaetoceros sp. 263

Chaetoceros sp. 24

Corethron sp.

Coscinodiscus

radiatus 0,38 0,11 0,08 0,29 0,24 0,17 0,26 0,26 1,48 0,46 1,14 0,94
Coscinodiscus sp. 0,13 0,23 0,23 0,07 0,03 0,29 0,24 0,78 0,74 0,92 1,41
Asterionella glacialis | 2,79 0,22 2,95 3,47 1,55 3,67 0,79 1,91 0,23 2,00 3,73 3,22 3,28 521 28,97 | 24,35 |5,07 6,84 15,49
Fragilaria sp. 0,97

Cerataulina pelagica 0,89 0,71 0,17 0,17 0,11 0,32 0,51 0,55 0,19 1,21 3,28 0,26 2,21 0,47
Climacodium

frauenfeldianum
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E2

E3
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E5

E6

E7

E8

E10

E12

El4

E16

E19

E22

E24

E25

E26

E28

E29

E30

Eucampia cornuta

0,16

0,12

Hemiaulus hauckii

0,45

1,69

1,17

1,03

Hemiaulus
membranaceus

0,32

7,97

0,59

0,52

Hemiaulus sinensis

Leptocylindrus
danicus

7,86

6,87

3,64

2,48

9,28

9,64

4,10

6,61

4,32

5,33

5,95

7,17

1,21

10,68

7,69

0,74

11,06

6,08

Helicotheca tamesis

1,48

Lithodesmium
undulatum

0,07

0,12

0,14

0,37

0,92

Lyrella sp.

Podosira sp.

Diploneis smithii

Diploneis sp. 1

Diploneis sp. 2

0,24

Diploneis sp. 3

Navicula sp. 1

0,24

Navicula sp. 2

Gyrosigmasp. 1

0,07

0,26

0,74

0,46

Gyrosigma sp. 2

Gyrosigma balticum

Pleurosigma sp. 1

Pleurosigma sp. 2

Pleurosigma sp. 3

Craticula sp.

Paralia sulcata

0,34

1,03

Neodelphineis
pelagica

Dactyliosolen sp.

0,03

Guinardia flaccida

0,32

0,45

1,65

0,34

0,95

0,37

0,03

2,28

0,28

0,72

0,88

0,34

0,26

0,26

0,92

0,38

Guinardia striata

4,25

0,82

3,41

4,46

0,86

2,07

1,10

2,57

0,78

1,43

1,52

1,21

2,20

3,79

3,13

5,13

2,76

5,32

4,69

Neocalyptrella
robusta

0,17

0,11

0,03
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E26

E28

E29
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Proboscia alata

0,25

0,69

0,57

0,51

0,09

2,66

0,59

1,38

Pseudosolenia calcar-

avis

0,70

1,20

0,45

0,66

0,69

1,26

0,39

0,44

0,17

0,24

0,15

0,17

1,38

Rhizosolenia

imbricata

0,44

0,23

0,66

0,46

0,15

0,24

2,78

1,03

Rhizosolenia setigera

0,44

0,33

1,14

0,50

0,39

0,66

0,46

0,48

0,29

0,86

0,37

1,84

Rhizosolenia striata

Rhizosolenia sp. 1

0,38

0,98

0,91

0,66

0,17

1,03

0,71

0,51

0,17

0,67

1,24

0,24

0,15

0,34

0,37

0,92

1,90

Rhizosolenia sp. 2

0,76

1,36

0,66

2,06

1,38

0,71

0,29

0,03

0,67

1,38

1,93

0,44

0,52

0,37

0,38

Rhizosolenia sp. 3

0,29

Entomoneis alata

Lioloma pacificum

0,16

1,82

0,88

0,20

2,17

0,52

0,74

1,38

Thalassionema
nitzschioides

1,91

5,45

1,74

2,06

2,58

5,80

6,73

3,62

21,54

23,25

32,26

14,83

20,19

Thalassiothrix
frauenfeldii

1,62

0,14

0,15

0,74

4,94

Amphora ostrearia

Amphorasp. 1

Amphora sp. 2

Thalassiosira sp.

0,46

Skeletonema

costatum

1,58

1,49

Odontella mobiliensis

0,06

0,17

Odontellaregia

0,19

0,05

0,07

0,03

Odontellasp. 1

0,13

0,68

0,44

0,34

0,26

Odontella sp. 2

Odontella sp. 3

0,26

Odontella sp. 4

0,26

Odontellasp.5

Odontella sp. 6

Triceratium favus

0,23

Dictyocha fibula

0,26

0,46

Dictyocha sp.
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