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RESUMENEJECUTIVO

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) publicada en
2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT),
actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), dentro de uno de sus

objetivos busca nAGenerar |l as condiciones pa
medi ante | 2?neas estrat®gicas que sirvan pa
relativa a |l a gesti-n integral dr ecliterios g c ur s
est8ndares de calidad del recurso h2drico

este sentido, la expedicion del Decreto 3930 de 2010, impulsa la actualizacion de la
normatividad relacionada con el Ordenamiento del Recurso Hidgoamueve la creacién de
nuevas normas para el manejo de vertimientos.

Por lo anterior, el Ministerio y el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito
Vives de Andréisi INVEMAR, suscribieron una alianza estratégica a través del convenio
interadministrativo de asociacion No. 104 de 2011 para optimizar los recursos técnicos y
financieros para apoyar el desarrollo de fundamentos para el establecimiento de la propuesta
del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimiantagjes a cuerpos

de aguas marinas, como instrumento de planeacion de los cuerpos de agua, que servira para e
ordenamiento del recurso hidrico y para el control de vertimientos como permisos, planes de
cumplimiento, saneamiento y manejo de vertimientagcpnversion industrial. Durante el
convenio se desarrollaron varias actividades para cumplir con los siete objetivos propuestos
generando los documentos y productos que se relacionan en la siguiente tabla resumen con los
principales logros y resultadokkanzados de acuerdo al plan de trabajo del proyecto.

Con el fin de desarrollar la mencionada propuesta del conjunto de parametros y limites
maximos permisibles de vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas, se realizd una
extensa revision bibliogfiéa sobre las caracterizaciones y permisos de vertimientos al mar
por parte de los generadores, de acuerdo a la informacién disponible en las autoridades
ambientales y la informacion obtenida durante la campafia de muestreo de vertimientos
puntuales en elCaribe y Pacifico colombiano, donde se caracterizaron parte de los
vertimientos a cuerpos de aguas marinas en el pais, dando representatividad a todos los 12
departamentos costeros y algunas actividades econdmicas prioritarias. Adicionalmente se
monitoreaon dos cuerpos receptores, uno en el Caribe y otro en el Pacifico para evaluar
procesos de dilucion.

De acuerdo al diagndstico nacional se reportaron 157 empresas que poseen vertimientos
directos al mar o con influencia al medio marino, estas empregaserfan 46 actividades
economicas de acuerdo a la clasificacion CIlIU, de éstos un 20.4% de los vertimientos
corresponde la disposicion de aguas residuales municipales, un 24.2% a actividades de
sostenimiento de las poblaciones costeras como procesauhgealinentos, cria de animales,
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cultivos y actividades de servicios conexos. Entre estos vertimientos, la Zona Industrial de
Mamonal (Bolivar) se identific6 como el foco principal debido a la cantidad de industrias alli
asentadas, seguido de Buenaventuidl¢ del Cauca), Tumaco (Narifio) y algunos puntos de
interés en Ciénaga (Magdalena). El proceso de compilacion de informacién destaco grandes
retos para el pais en cuanto a la disponibilidad de informacion actualizada y documentada
sobre los vertimientggsuntales al mar.

Se disefié un programa de monitoreo nacional de vertimientos con el propdésito de caracterizar
los principales vertimientos puntuales a aguas marinas de Colombia y hacer el seguimiento al
estado de los cuerpos de agua marina receptoresriimiertos, donde se proponen dos
subprogramas independientes para estos dos enfoques, cuyos parametros operativos
dependeran de la escala que se seleccione para las actividades de muestreo (local,
departamental, regional) y las entidades ejecutoras @elsignpara estas actividades. Se
formularon los lineamientos técnicos y metodolégicos para el monitoreo de los vertimientos
en aguas marinas donde se describen los procedimientos técnicos de los pardmetros a
monitorear en los vertimientos puntuales al ymam el cuerpo receptor, dependiendo de la
actividad econémica de la fuente generadora, detallando el muestreo en el campo y al analisis
en el laboratorio, los cuales serviran de apoyo a las autoridades ambientales como guias en el
control y seguimiento.

Con todos estos insumos se realizé la propuesta del conjunto de parametros y los valores
limites maximos permisibles en vertimientos puntuales a las aguas marinas, con base en un
andlisis minucioso de la informacién recolectada, la revision de limitesnosudermisibles

de normas internacionales, el proyecto de norma de vertimientos del MADS para aguas
continentales y alcantarillados, datos del proyecto REDCAM sobre la calidad ambiental de las
aguas marinas de Colombia, los resultados de calidad de alpsaventimientos colectados a
través del proyecto y con la retroalimentacién del proceso participativo que se llevo a cabo
entre el MADS, las autoridades ambientales competentes, los institutos de investigacion, las
universidades y demas actores relevagjige apoyaron la propuesta. La propuesta contempla

32 parametros de interés ambiental y sanitario recogidos en 5 categorias como de interés
general, hidrocarburos, nutrientes, metales y metaloides y microbiolégicos.

La presente investigacién propoherranientas para fortalecer la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH), en especial el seguimiento y control de la
contaminacion del recurso hidricgarino y costero, aprovechando el enfoque sistémico de la
cuenca como unidad detegracion de informaciég manejo, teniendo en cuenta que el mar
recibe no solo la contaminacién de la zona costera sino la que se genera en el continente.
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RESUMEN DE LOS LOGROS Y RESULTADOS ALCANZADO S DE ACUERDO AL PLAN DE TRABAJO DEL PROYECTO

No Objetivo Actividades Logros /resultados obtenidos Soporte verificable
Mesa Técnica definicién de alcance| Se realizaron varias actividades de planificacion entre MA| Documento técnico de avance y S|
metodologias INVEMAR para dar cumplimiento a los alcances del conv( anexos
. P interadministrativo de asociacion No. 104 de 2011.
Ajuste de propuesta técnica y estug actividades condieron en una mesa técnica para definir
previos alcances y la metodologia del proyecto, el ajuste de
Elaboracion y suscripcién  de| términos de referencia contenidos en la propuesta técnica
Convenio soporte del estudio previo, revision de los planes de invers
0 | Planificacion ) contratacion, la elaboraii y definicién del plan de traba
Plan de trabajo global del proyecto y suscripcion del convenio. En otra red
Plan de contratacién con el MADS se realizo la revision de los términos y crite
técnicos de la informacion solicitada de caracterizacid
seguimiento de vertimientos, dispbles en las Autoridadg
Ambientales Competentes. Adicionalmente, se realiz
contratacién de 3 profesionales de apoyo para el proyect
ejecutaron los recursos financieros de acuerdo las activi
programadas y al plan operativo.
Recc_)pllar, revisary En coordinacion con el Ministeri| A través de tres convocatorias del MAVDT solicitarl Capitulol hforme final - Diagndstico
analizar la recopilar  la  informacion  d|informacion y seguimiento bajo el marco de la REDCAM | nacional de la informacién ¢
informacion vertimientos puntuales realizados| PNGIRH, se compilé toda la informacion enviada por|vertimientos puntuales a aguas mari
disponible en las 1.1 |cuerpos de agua marina, en el marc{ AACs (12 CARs costeramas DADMA y EPACartagena) del pafs, en ejercicio del control
autoridades Permisos de vertimientos y/o licenc| sobre los vertimientos puntuales realizados a los cuerp( seguimiento de las  autoridad
ambientales, en ambientales  otorgados por | agua marina de sus jurisdicciones respectivas. Se recole| ambientales.
relacion con la autoridades ambientales competente| un total de 6846 datos de parametros de calidad d
caracterizacion vertimientos divididos en varios afios.
1 f|§|coqglmlc_a y ) ] ., . Se hizo una revisién nacional e internacional sobre progr .
microbioldgica de los Revisar informacion  nacional | 4o seqiimiento a vertimientos a cuerpos de aguas maring Ca° 5 Informe final - Propuesta d
vertimientos puntuale internacional sobre —programas | janyifics los diferentes parametros utilizados y sus linf Parametros y valores limites maxin
alo_s cuerpos de agu seguimiento a_vertlmlentos a CUerg < imos permisibles. En el esquema nacionai, se revi permisibles de parametros_ en vertimier|
marinas en Colombial  , |de agua marinos y sobre medi propuestas vigentes para el establecimiento de limites ma puntuales a las aguas marinas.

por parte de
generadores que
desarrollen
actividades

consideradas exitosas en el tema
diferentes paises.

permisibles a aguas continentales y estandares de calig
aguas ambientale€n el esquema internacional se revisg
los programas de seguimiento a vertimientos realizadg

aguas marinas que han sido implementados en 10 paises

Anexo 14. Matriz con

de Colombig TablasSQuirt, entre otas

los valore
revisados de las normas internaciona
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Informe Final: Desarrollo de fundamentos para el establecimiento de los pagayeos limites maximos permisibles de los vertimientos puntuales a las aguas marinas en Colombia

No

Objetivo

Actividades

Logros /resultados obtenidos

Soporte verificable

industriales,
comerciales o de
servicios.

13

Con base en la informacién aporte
por las autoridades ambientall
analizar las caracteristicas de
vertimientos relacionadas con
principales actividades industriale
comerciales y de servicios, ci
influencia en los cuerpos de agl
marinas del pais, de acuerdo con
Clasificacion Industrial Internacion
Uniforme-CIIU.

Con base en la informacion aportada por las AAC, se cof
un inventario de los vertimientos a aguas marinas existen
las zonas costeras de Colombia. Durangevisitas de camp
realizadas en la campafa de muestreo, se actuali
informacion disponible sobre los vertimientos, los procesd
manufactura y los métodos de disposicién final usados en
empresa (Capitulo 1).

Se compararon las caracteristicds los vertimientos d
acuerdo al ente generador y la categorizacién de su act
econdmica en el ClIU. Esto se llevo a cabo a partir d
estudio estadistico del banco de datos recopilado, que pe
analizar el comportamiento de los parametrosca@ad en
aguas residuales (Capitulo 4).

Informe final: Capitulo 1. Diagnéstid
Nacional De La Informacién D
Vertimientos Puntuales A Aguas Marin
Del Pais.

Informe final: Capitulo 4. Diagnostico
caracterizacion de los vertimient
puntuales realizips a cuerpos de ag
marina y su relacion con la calid
ambiental marina.

1.4

Elaboracién de documento técnico

Se elabor6 el documento técnico con la informacion recop
durante el proyecto, smalizé la informacion disponible en |
autoridadesambientalessompetentes de cada departamen
se describi6 de forma detallada los sitios que fu
monitoreados durante la campafia de muestreo realizag
INVEMAR.

Se generd un diagnostico de la calidad en los vertimient
mar integrando los datosportados por las AAC con dat
fisicoquimicos y microbioldgicos generados por el INVEM
a través de la campafa de muestreo del proyecto. Se h
andlisis estadistico de los datos para caracterizarn
vertimientos de las diferentes actividades ecanés segu
los pardmetros definidos como relevantes para calidad de
el andlisis incluyd: Estadistica descriptiva, significancia
efectos y pruebas de comparacion multiple entre variables

Informe Final

Disefiar un programa
de monitoreo y

realizar una campafig
de muestreo con finey
de caracterizacion de
los principales

vertimientos puntuale

2.1

Realizar una campafia de muestreo (
fines de caracterizacion de los
principales vertimientos puntuales a
cuerpos de agua marina, relacionads
con diferentes actividades.

Se realizd una campafa de muestreo entre Agos
Noviembre de 2011 donde se caracterizaron los princi
vertimientos a cuerpos de aguas marinas El monitoreo in
un subgrupo de empresas del inventario nacional, d
representatividad a todos los ldepartamentos y I3
actividades econdmicas denominadas como prioritarios

MADS. También se realiz6 monitoreo en 2 cuerpos recep

Primer informe técnico. Disefio de uni
campafia de muestreo con fines
caracterizacion de los principal
vertimientos puntuales aguas marinas,
de seguimiento al estado de

principales cuerpos de agua mar
receptores de vertimientos puntuales
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Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntegdes de aguas marinas

No

Objetivo

Actividades

Logros /resultados obtenidos

Soporte verificable

realizados a aguas
marinas, y de
seguimiento al estad(
de los principales
cuerpos de agua
marina con influencia

(1 Caribe, 1 Pacifico) para demostrar procesos de dilucid
disefio de la campafia de muestreo fue elaborado prmalr
informe técnico del proyecto, mientras que los result
conjuntos fueron reportados en el diagnostico de resultadg

Informe final : Capitulo 4. Diagnéstico y
caracterizacion de los vertimient
puntuales realizados a cuerpos de &
marina y su reladén con la calidag
ambiental marina.

de dchos vertimientog

2.2

Disefiar un esquema de monitoreo c(
campafas representativas para el
seguimiento de la calidad fisicoquimij
y microbiolégica de las aguas maring
en los principales sistemas hidricos
receptores de vertimientpsintuales.

Con base en el conocimiento adquirido a través de la ejec
de la campafia de muestreo, se disefio un programa de
monitoreo para el seguimiento de la calidad fisicoquimica
microbiolégica de las aguas marinas en los principales sis
hidricos receptores de vertimientos puntuales del pais,
definiendo dos suprogramas de monitoreo, uno
exclusivamente para vertimientos y otro para cuerpos
receptores.

Informe final: Capitulo 2. Disefio final
del programa de monitoreo con fines
caracterizacid  de los principale
vertimientos puntuales a aguas marina|
de seguimiento al estado de

principales cuerpos de agua mar
receptores de vertimientos puntuales.

Elaborar una
propuesta con los
pardmetros a
monitorear en los
vertimientos puntuale
a los cuerpos de agus

3.1

Proponer lineamientdgcnicos y
metodoldgicos para el monitoreo de |
vertimientos en aguas marinas, entre
otros aspectos: el punto de control, I
infraestructura técnica minima
requerida, la metodologia para la ton
de muestras, pardmetros a monitore:
los métodos de anéls para los
parametros a determinar en
vertimientos y en los cuerpos de agu|
marina receptores de vertimientos.

Se elabor6 un documenton loslineamientos técnicos y
metodoldgicos para el monitoreo de los vertimientos punty
a cuerpos de aguagarinas y costeras, asi como las zonas (
cuerpo receptor que se encuentren dentro del area de infly
del vertido. Esto con el fin de proporcionar herramientas q
permitan planificar muestreos representativos durante un

tiempo, frecuencia y extensi@stablecidos, ajustdndose tan
como sea posible al comportamiento real del efluente y la
identificacion de sus efectos sobre el medio.

Informe final: Capitulo 3. Lineamientos
técnicos 'y metodolégicos para
monitoreo de vertimientos puntuales
cuerpogde agua marina.

marinas en Colombia|
por parte del
generador, segun la
actividad industrial,
comercial o de
servicios desarrolladé

3.2

Elaboracién de documento técnico
propuesta de parametros a monitore
en vertimientos puntuales.

Con base en una revision bibliografica sobre los prog
industriales de las diferentes actividades econon
denominadas prioritarias por el MADS, los criterios propue
por el MADS (4.1 debajo), la informacion entregada por
AAC vy los resultados ltenidos a través de la campafia
monitoreo, se elaboré una propuesta sobre los parame
monitorear en los vertimientos al mar y en los cue
receptores; estableciendo parametros de andlisis obligat
otros que dependen exclusivamente de lavidetil econdmics:
realizada por el emisor seguin su codigo CIIU.

Informe final : Capitulo 5. Seccién 5.3
Determinacién del conjunto de paramet
a monitorear
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Informe Final: Desarrollo de fundamentos para el establecimiento de los pagayeos limites maximos permisibles de los vertimientos puntuales a las aguas marinas en Colombia

No Objetivo Actividades Logros /resultados obtenidos Soporte verificable

Revisar los criterios propuestos en el Se elaboré una propuesta de parametros a monitorear y lil Informe final: Capitulo 5. Propuesta dj
Elaborar una Capitulo 11l delProyecto de Resolucidl maximos permisible en los vertimientos puntuales a las ag pardmetros y valores limites maxim
propuesta con el del Ministeri o fHKmarinasde Colombia. permisibles de parametros en vertimier|
conjunto de establecen las normas y los valores Los limites maximos permisibles fueron determinados con puntuales a las aguas marinas.
parametros y los limite maximos permisibles de b los limites utFi)Iizados en ofros pafses. la normatival
valores limites 4.1 |parametros en vertimientos puntuale; ase en los fimi . S P .
maximos permisibles sistemas de alcantarillado publico y ¢ MAD.S para aguas contmenFaIes, la mformaqon de calidag
de parametros en cuerpos de aguas continentales ambiental de las aguas marinas de quo_mb|a (REDCAM) y

. vertimientos puntualel superficiales de generadsrque requtados de calidad de agen los vertimientos colectados
a las aguas marinas, desarrollen actividades industriales, través del proyecto.
de conformidad con comerciales o de servicio y se dictan
las actuaciones de laj otras disposi ci or
autoridades .
ambientales en esta Elaborar prppuesta de parametros y
materia y en concentraciones qe referenma para l(
articulacién con otras| 4.2 | Vertimientos domésticos y no .
normas relacionadas domestlcos a cuerpos dg agua marin

asi como de las caracteristicas que €
deben cumplir.
Disefio y programacion de encuentre Memorias deprocesmarticipativo
5.1 lde trabajo con actores involucrados ¢
el desarrollo del proceso La actividad se inici6 con la invitacion formal de varias Anexo 1. Videoconferencia may
entidades para hacer la socializacién del Proyecto. Se llev| Socializacion y convocatoria a particif
Desarrollar un proces 5.2 Detsa_réozo de tatl)l'erets Iy encuentros ¢ a cabo una videoonferencia y dos talleres: en el desarrollo de la propuesta
icipati autoridades ambientales ; - . Ao
Rﬂiil/%grat:\ég entre el 1) El 17 de Mayo se regli_zé una _vie_leonferencia a través de comu_n;glde %aramett_ro_s ytllmltes rtna>?|r1
o ASOCARs con el propositoedsocializar los alcances del permisibies de verimientos puntuales
autoridades rovecto cuerpos de agua marina.
ambientales proyecto.

5 |competentes, los 2) El 1_6_de s_@ptiembre en Santa Marta se reali_zc') u_n,taller Anexo 2. Taller septiembr Desarrolld
Institutos ql? la participacion de las AAC, institutos de investigacion y propuesta de limites maximos permisit
investigacion, las | Elaboracién de memorias técnica de | Universidades para revisar avances del proyecto y definir ¢ 4o\ o timientos puntuales en ag
universidades y demé 5.3 |eventos realizados en cuanto a metodologia para determinar kasites maximos permisibles| .- .-

actores relevantes qu
se identifiquen

desarrollo del proceso en el marco d
Convenio.

3) EI 5 de diciembre en Bogota se realizé un taller con la
participacion de las AAC, institutos de investigacion, agen
nacionales (ANH, ANLA) y universidades, para presentar |
resultados del proyecto.

Anexo 3. Taller diciembre
Fundamentacioén técnica para la propui
de los parametros y limites maxim
permisibles para vertimientos puntuale
aguas marias
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Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntegdes de aguas marinas

No Objetivo Actividades Logros /resultados obtenidos Soporte verificable
Se elabor6 un documento técnico de avance, 2 informes | Soporte 1. Documento técnico de aval
técnicos y 1 informe final del proyecto, que incluyen todos| (Julio 2011)
productos del proyecto definidos en el estudio previo del . . A
Elaboracion y presentacion de inforrr| convenio. Soporte 2.  Primer informe técnil
Elaboracion y 6.1 | técnicos que incluya los productos cd (Agosto 2011).
presentacion de Sus respectivos soportes. Soporte 3. Segundo informe técn
6 |Informes técnicoy (Diciembre 2011).
financieros de Soporte 4. Informe finatompilad
ejecucion
Elaboracién y presentacion de inform| Se elaboré un informe financiero incluyendo la aplicacién ¢ Informe financiero
contables y financieros consolidados| los recursos aportados por el MADS para las actividades d
6.2 convenio Anexo 15.

que incluya la aplicacion de los
recursos aportados por el MADS con
sus respectivos soportes.

25



Informe Final: Desarrollo de fundamentos para el establecimiento de los pacnyeios limites maximos permisibles de los
vertimientos puntuales a las aguas marinas en Colombia

INTRODUCCION

La contaminacion marina esta estrechamente relacionada con el aumento de la poblacion y el
creciente desarrollo de las actividades econdmicas que hacen erscalgunas ocasiones
inadecuado de los recursos hidricos. Es por ello que, el entonces Minigiefi Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), mediante la promulgacion de la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidricdé PNGIRH viene generando estrategmsa la gestion integrada del agua
como factor de desarrollo econdmico y de bienestar social. A través de la adopcion de la
PNGIRH el pais logré un avance significativo en la gestiéon de una de sus principales riquezas
naturales, acogiendo la Gestion Imdgcomo estrategia para enfrentar la compleja probleméatica
del agua, en lugar del tan criticado enfoque sectorial de la gestién (acueducto y alcantarillado,
riego, energia, etc.) y resaltando en su lugar los beneficios que puede ofrecer un enfoque
integralo de la gestion basado en toda la cuenca como unidad de planificacién y administracion
del recurso.

Como una de las estrategias importantes dentro de la Politica, el actualizar la normatividad
referente a la calidad del recurso hidrico es una labor gxtkgple, no solo porque implica velar

por la calidad del recurso mismo, sino también por su disponibilidad y capacidad de asimilacion
de vertimientos industriales y domésticos, que en muchas ocasiones no tienen tratamiento antes
de ser descargados sobre tmerpos de agua. Es tal la relevancia de contar con instrumentos que
regulen el uso del agua, que través del Decreto 3930 de 2010, se pretende actualizar la
normatividad relacionada con el Ordenamiento del Recurso Hidrico, en busqueda de expedir
nuevas nrmas para el manejo de vertimientos a las aguas superficiales, suelos asociados con
acuiferos, aguas marinas y alcantarillados del pais; con la premisa que sirvan como herramientas
de planeacion de los cuerpos de agua y de soporte basico para su aadmirdaacion.

La definicibn de parametros de interés para programas de monitoreo y limites maximos
permisibles de los vertimientos puntuales a aguas marinas, es una tarea que involucra un gran
reto pues debia contar con diversas fuentes de informacido oormativas nacionales e
internacionales, registros historicos sobre las caracterizaciones de vertimientos por entidades de
control ambiental, literatura secundaria sobre efectos de diversos contaminantes sobre la fauna y
flora marina y modelos de disg@in oceanica, entre otros, requiriendo un analisis integrado de

los datos disponibles y amplia experiencia sobre las caracteristicas del recurso para proponer
instrumentos de manejo y control suficientemente estrictos que protejan los ecosistemas marinos
y costeros, y a su vez, que se encuentren acordes con la realidad economica y tecnoldgica del
pais.

Por todo lo anterior, se realiz6é el convenio interadministrativo de asociacion No. 104 de 2011
celebrado entre el MAVDT (actual MADS) e INVEMAR, con el fie ejecutar un ejercicio
sistemético que brindara las bases técnicas para desarrollar los fundamentos para el
establecimiento de los parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas marinas en Colombia, para incom®m@simo instrumentos normativos de la
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Gestion Integral del Recurso Hidrico. A continuacion se presenta el documento que constituye el
informe final con los resultados obtenidos durante la ejecucion del convenio con las actividades
técnicas y cientificas gudan soporte a la propuesta de parametros y limites maximos permisibles
para vertimientos a las aguas marinas.

En el Capitulauno se presenta el analisis de la informacion disponible recopilada a traves de las
Autoridades Ambientales Competentes y lainfacion obtenida en la campafa de muestreo del
proyecto, estableciendo el panorama actual de los vertimientos a las aguas marinas de Colombia
analizados para la Costa Caribe y Pacifica, de acuerdo con los generadores que desarrollan
actividades industriak, comerciales o de servicios.

En el Capitulodos se incluye el programa de monitoreo nacional de vertimientos puntuales a
aguas marinas de Colombia y para el seguimiento al estado de los cuerpos de agua marina
receptores de vertimientos, con consideraciones al respecto de la capacidad y alcance de
monitoreo de la entidad ejecutora, dando alternativas sobre la intensidad temporal y la cobertura
espacial de muestreo.

En el Capitulotres se definen los lineamientos técnicos y metodoldgicos para el monitoreo de
vertimientos puntuales a cuerpos de agua raateniendo en cuenta aspectos como el punto de
control, la infraestructura técnica minima requerida, la metodologia para la toma de muestras,
parametros a monitorear y los métodos de anadlisis para los parametros a determinar en
vertimientos y en los cuenp de agua marina receptores.

En el Capitulocuatro esta el diagnéstico y caracterizaciéon de los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua marina y su relacidon con la calidad ambiental marina, como soporte al
seguimiento de las actuaciones de las autoggladhbientales en el marco de la implementacion

de la PNGIRH.

En el Capitulocinco se propone un conjunto de parametros para el monitoreo de vertimientos
puntuales a aguas marinas y costeras, asi como para el area de influencia de la descarga en €
cuerporeceptor, y los limites maximos permisibles para la evaluacion y el control de dichos
vertimientos. Los parametros y los limites se plantearon con base en la experiencia y las
actuaciones de las autoridades ambientales en esta materia y en articulacias ormas
relacionadas, sustentados en un proceso participativo entre el MADS, las autoridades ambientales
competentes, los institutos de investigacion, las universidades y demas actores que participaron
activamente en este proceso. Finalmente, seealardlgunas conclusiones y recomendaciones
sobre acciones a seguir para fortalecer los resultados de la presente propuesta.
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Para contextualizar al lector de la terminologia utilizada en este documento, a continuacion se
utilizan las definiciones e interpretaciones usadas en el Decreto 3930 de 2010 para varias
expresiones y conceptos Utiles que se mencionaran a lo largo del texto.

AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Las aguas marinas en Colombia estan definidas como las contenitlasz@ma econdémica
exclusiva, mar territorial y aguas interiores con su lecho y subsuelo de acuerdo con la
normatividad vigente en la materia. Para los efectos del decreto 3930 se subdividen en aguas
costeras y ocednicas.

AGUAS COSTERAS O INTERIORES

Son lasaguas superficiales situadas entre las lineas de base recta de conformidad con el Decreto
1436 de 1984 que sirve para medir la anchura del mar territorial y la linea de la mas baja marea
promedio. Comprende las contenidas en las lagunas costeras, hsnea$aéros, estuarios,
ciénagas y las zonas humedas proximas a la costa que, verificando los criterios de tamafio y
profundidad presenten una influencia marina que determine las caracteristicas de las
comunidades biolégicas presentes en ella, debido a rwtea salino o hipersalino. Esta
influencia dependera del grado de conexion con el mar, que podra variar desde una influencia
mareal a una comunicacion ocasional (Decreto 3930 de 2010).

AGUAS OCEANICAS

Las comprendidas entre las lineas de base rectaliynitss de la zona econdmica exclusiva, de
conformidad con el derecho internacional (Decreto 3930 de 2010).

CONCENTRACION

De una sustancia, elemento o compuesto en un liquido, es la relacidon existente entre su masa y el
volumen del liquido que lo contiene

CUERPO DE AGUA

Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie terrestre, conformado por
elementos fisicebidticos y masas o volumenes de agua, contenidas o en movimiento.
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L iIMITES PERMISIBLES

Aquel valor de concentracion que debera excederse en la exposicion a una sustaheia
presencia de un agente contaminante o potencialmente dafiino en el aire, en la comida y en el
agua, en un grado tal que al ser absorbido por un organismo permanecera debajo de la dosis
maxima permitida. Valores establecidos sobre las concentraciones de las sustancias o las
intensidades de los agentes fisicos, que no deben ser superados

NORMA DE VERTIMIENTO

Conjunto de parametros y valores que debe cumplir el vertimiento en el momento de la descarga.

PARAMETRO

Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada uno de ellos mediante su
valor numérico.

PUNTO DE CONTROL DEL VERTIMIENTO

Lugar técnicamente definido y acondicionado para la toma de muestras de las aguas residuales de
los usiarios de la autoridad ambiental o de los suscriptores y/o usuarios del prestador del servicio
publico domiciliario de alcantarillado, localizado entre el sistema de tratamiento y el punto de
descarga.

PUNTO DE DESCARGA

Sitio o lugar donde se realiza urrtimiento al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo.

RECURSO HIDRICO

Aguas superficiales, subterraneas, metedricas y marinas.

V ARIABLE

Una variable es una representacion operativa de un atributo (calidad, caracteristica, propiedad) de
un sistema. Siboliza la imagen de una propiedad del sistema definida en términos de un
procedimiento especifico de medicion u observacion. Provee informacion (importante para la
toma de decisiones) sobre la condicion y/o tendencia de un atributo del sistema considerado,
estda asociada a un conjunto particular de entidades a través de las cuales se manifiesta, que
usualmente son llamadas estados (o valores) de la vari@blegin, 200¢6. EI término
parametro que muchas veces se usa mnsno de variable es una propiedad que se mide u

observa QECD, 2003.

! Observatorio de Salud y Medio Ambiente de Andalucia (OSMAt)://www.osman.es/ficha/131079/12/2011.
Martinez AP, Romieu. [1997. Introduccién al monitoreo atmosférico. MeteR€©.

2 Centro Regional de Informacion sobre desastres. Vocabulario controlado sobre desastres. San José: CRID; 2000.

3 Asociacion Espafiola de Toxicologia. Glosario de términos toxicolégicos. Version espafiola ampliada por M. Repetto y P. Sanz.
Sevilla: AET; 1995(AET)
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VERTIMIENTO

Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias o
compuestos contenidos en un medio liquido.

VERTIMI ENTO PUNTUAL

El que se realiza a partir de un medio de conduccién, del cual se puede precisar el punto exacto
de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo.

ZONA DE MEZCLA

Area técnicamente determinada a partir del sitio de vertimiento,pérdiable para que se
produzca mezcla homogénea de éste con el cuerpo receptor; en la zona de mezcla se permite
sobrepasar los criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y cuando se cumplan las
normas de vertimiento.
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DIAGNOSTICO NACIONAL DE LA
INFORMACION DE VERTIMIENTOS
PUNTUALES A AGUAS MARINAS DEL PAIS
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1 DIAGNOSTICO NACIONAL DE LA INFORMACION DE
VERTIMIENTOSPUNTUALESA AGUASMARINASDEL PAIS

CarvajalinoM., D. Rodriguez, LJ. Vivas-Aguas y M Tosic

En este capitulo se menta el andlisis de la situacion actual de los vertimientos domésticos e
industriales analizados para la Costa Caribe y Pacifica, desde un enfoque basado en sus
caracteristicas propias, ubicacion geografica (zonas de concentracion de vertimientos) y
distribucion de acuerdo al sector econdémico que genera los reslidisosuales son el producto

de recopilar, revisar y analizar la informacién disponible por parte de generadores que desarrollen
actividades industriales, comerciales o de servicios, sumirasipad todas las Autoridades
Ambientales Competentes (AAC) con injerencia en las zonas costeras del pais durante los meses
de diciembre de 2010 y junio de 2011, gracias a los requerimientos solicitados por el Ministerio
del Ambiente, Vivienda y Desarrolloefritorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), asi como la informacién y datos obtenidos en la campafia de
muestreo nacional desarrollada por INVEMAR durante el proyecto entre agosto y octubre de
2011.

1.1 DESCRIPCION DE LOS VERTIMIENTOS SEGUN LA INFORMACION
ENVIADA POR LAS AUTORIDADES AMBIENTALES Y LA CAMPANA DE
MUESTREO

A continuacion se presenta por departamento la informacion enviada por las Autoridades
Ambientales Competentes como insumo principal para el desarrollo detforgyse describen

de forma detallada los sitios que fueron monitoreados durante la campafa de muestreo realizada
por INVEMAR.

1.1.1 Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

La Corporaciéon para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de Saréf\ridrovidencia y

Santa Catalina CORALINA - report6 2 vertidos al medio marino dentro de su jurisdiccion: el
alcantarillado de la isla de San Andrés que vierte a través del Emisario Submarino, que es
administrado por la empres&oactiva S.A E.S.§ el alcantarillado de la isla de Providencia
administrado por la alcaldia local. Segun la informacién de CORALINA, ambos vertidos poseen
Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) vigente y aprobadmrporacion

envio al INVEMAR una caracterizacifrara la isla de Providencia y una hoja de datos en el caso

de San Andrés con los parametros y valores registrados en cada alcant&dtadadatos se
complementaron con los analisis resultantes del muestreo realizado en el mes de agosto en
Proactiva SA E.S.P(Tablal.1)
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Tabla 1.1. Cantidad de datos y parametros reportados por Coralina para los alcantarillados de las islas de San Andrés y

Providencia
Parametro Cantidad de datos
Alcaldia Providencia Proactiva S.A E.S.P

% Saturacién de Oxigeno 7
Cd 38
Color 1
Conductividad 1 7
Cr 38
cre 1
Coliformes termotolerantes 38
Coliformes totales 1 45
DBOs 1 40
DQO 39
E. Coli 7
Enterococos fecales 38
Fenoles 1
Aceites y Grasas 1 7
HAT 1
Hg 38
NH4 40
NO, 40
NO; 40
Oxigeno Disuelto 46
Pb 38
pH 1 46
PO, 39
Fésforo Total 1
SAAM 1
Salinidad 8
SO, 1
SS 1
SST 1 40
Temperatura 8
Turbidez 1
Vibrio Sp. 38

Total Datos 7 733

Para el caso de Proactiva, se establecié como punto de control del muestreo el pozo de bombeo
ubicado dentro de la estacion de bombeo AR NFigufa 1.1), que es la ultima de las 3
estaciones en serie que integran el sistema de alcantarillado sanitario de San Andrés. La estacion
cuenta con pozos dotados de rejillas para la separacion dessylatliccion de cal apagada e
hipoclorito de forma semanal y mensual, respectivamente. La frecuencia de vertido corresponde a
12.5 horas/dia a través del emisario submarino, que sale al mar a unos 40 m sur de la estacion de
bombeo con un profundidad de.&, una distancia maxima de 487 m, y 5 difusores espaciados
cada20m

Ademas de los vertimientos identificados por CORALINA, con la experiencia del equipo de
trabajo del INVEMAR y del MADS se seleccionaron otras dos empresas, que fueron la
termoeléctria que abastece a ambas islas de energia eléctrica (Sopesa S.A) y el relleno sanitario
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AMagic Gardeno de San Andr ®s, gue podr2an es
cuanto a Sopesa, durante una visita de campo se confirmé que la empresaaueita
vertimientos: uno domestico que después de ser tratado con lodos activados se utiliza para irrigar
un terreno, y otro industrial del cual son removidos aceites y grasas, que se almacenan en un
depdsito hasta que son transportadas a Barranquilldéapempresa Procesos y Maquilas del

Norte Ltda.

Figura 1.1. a) Estacion de bombeo Proactiva S.A E.S. y b) zona de descarga del emisario submarino en San Andrés

Como el drenaje de aguas pluvialesla@ropiedad se conecta al sistema de descarga de aguas
residuales industriales, existe un riesgo de inundacién por eventos extremos de lluvia, que puede
causar un vertimiento directo imprevisto, como se evidencié en diciembre de 2009. Este evento
fue documentado por la Contraloria General de la Nacion en el informe de auditoria
gubernamental con enfoque integiraContrato C1IUTE-95 de Junio de 2010. Actualmente la
planta busca adaptar sus sistemas de descarga implementando un drenaje independiente para la
aguas lluvias.

En cuanto al rell eno sanitario AMagic Garden
informacion suministrada por CORALINA, para el manejo de lixiviados se utiliza un sistema de
recirculacion en 2 de las 4 celdas. Las otras 2 celuntzectadas en serie, desembocan en un cafio

que drena con bajo caudal a un humedal, por lo tanto, no existe un vertido directo al medio
marino que se pueda identificar y caracterizar para este proyecto. Por ultimo, por informacién de
CORALINA, también sedentificaron algunos hoteles de la isla, como el Hotel Mar Azul y Hotel
Decamerdn, con pozos sépticos que son limpiados periédicamente por medio de camiones
cisterna que descargan su contenido en las horas de la noche directamente al mar en el costadt
occidental de la isla.

1.1.2 Departamento de La Guajira

La Corporacion Autbnoma Regional de La Guajir ORPOGUAJIRA, reportdé 7 empresas
generadoras de vertimientos a cuerpos de agua marina que se clasifican en 4 diferentes
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actividades econdémicas segun el CIRig(ral.2), de las cuales se recopilaron 90 datos entre la
informacion proporcionada por la CAR vy los resultados de la campafia de mu€abied.Q).

El inventario cuenta con empresas de gran tamafio como las plataformas petroleras de Chevron
Petroleum Company, cuyas actividades productivas revisteesgo al medio marino.

Extraccidnde
petroleo crudo y de
gasnatural, 1

Greneracidn,
Eluninacidn de tran;ml;lpn,
desperdiciosy aguas distribucién y

cotnercializacidn de

residuales, clalizacl
energia eléctrica, 1

saneamientoy
actividades similares.
4
Actividades de
serviciosrelacionadas
con la extraccidn de
petrdleoy de gas,
excepto las
actividades de
prospeccidn. , 1

Figura 1.2. Tipos de actividades econdmicas segun la clasificacion CIIU reportadas por los puntos de vertimiento a aguas
marinas en el departamento de La Guajira

Tabla 1.2. Cantidad de datos y parametros reportados por CORPOGUAJIRA y obtenidos en la campafia de muestreo de
INVEMAR

Parametro Cantidad de datos
%Saturacion de Oxigen
Color

Conductividad

CR**

DBOs

DQO

Fenoles

Aceites y Grasas

HAT

Oxigeno Disuelto

pH

Fosforo total

Caudal

Salinidad

SO

SS

SST

Temperatura

Turbidez

Total general 90

BHHCO@HCOOOH\IHI\)(DI—\COHOO

=

Durantela campafiae monitored la empregaecelca S.A E.S.Rue cuenta codos unidades
generadoras de energia eléctrica, cada una con capacidad de producir 80 MW mediante turbinas
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de vapor. En la empresa se identificaron 3 efluentes residuales, dos de origen industrial (con
descarga continla durante la generacion de energiagfjuente domeéstico.

En el primer efluente industriaFigural.3) confluyen en un tanque previo a la descarga agua de
proceso (principalmente provente de la purga de la caldera), residuos de la planta de
tratamiento del agua de rio Cafas y aguas lluvias. El segundo efluente indieigiued 1.4)
corresponde al agua de mar empleada para intercambio térmico, y el tercero es agua residual
domeéstica. Los dos efluentes industriales son vertidos directamente al mar, mientras que el
efluente doméstico, después de permanecer por un periodo enaisaftisa se descarga en un
campo de infiltracion.

Figura 1.3. Primer efluente industrial con descarga directa al mar que reline agua de proceso (especialmente agua de la
parte baja de la caldera)residuos de la planta de tratamiento del agua de rio Cafias y de aguas lluvias en Gecelca.

Figura 1.4. Segundo efluente industrial de agua de mar empleada para enfriamiento y descarga directa al mar erc&ea
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En la campafia de muestreo se incluyo el vertimiento de aguas residuales domésticas del
municipio de Riohacha, ubicado cerca al Faro. Pero debido a la temporada de lluvias la descarga
no se estaba realizando por el tubo establecido como punto del,ceinb por un riachuelo en

de dificil acceso que impidi6 recolectar muestras para los analisis. Adicionalmente, se evidencio
gue en la zona costera de La Guajira existen las empresas portuarias Puerto Brisas (en la
actualidad paralizado) y el termina dargue de carbon Puerto Bolivar de la empresa Drummond
Company Inc ubicado en la Bahia de Portete que potencialmente pueden generar vertidos al
medio marino.

1.1.3 Departamento del Magdalena

La Corporacion Autonoma Regional del MagdaleneORPAMAG - reportd 8vertimientos
puntuales a aguas marinas o que tienen influencia en la zona costera (principalmente descargas a
campos de infiltracion), ademas del emisario submarino de Santa ptartdgnde se descargan

las aguas residuales domésticas de la ciugisiths9 vertimientos son generados por 6 empresas
clasificadas en 4 actividades segun la CHigigral.5).

Extraccidn y Elahoracidn de aceites
aglomeracidn de hulla v grasas de origen
{carbén de piedra)., 2 vegetal ¥ animal. | 1

Cometrcio al por
mayor de
combustihles sdlidos,

liguidos, gasensos v residuales,
de productos conexos. satiearmientn ¥
1 actividades similares. |
2

Eliminacidn de
desperdicios ¥ aguas

Figura 1.5. Tipos de actividades econdmicas (ClIU) reportadas por los puntos de vertimiento a aguas marinas en el
departamento del Magdalena

Estos vertimientos corresponden al alcantarillado de la empresa Operadoresiatmabp &

emisario submarino de Santa Marta operado por Metroagua, los vertinderdgsas residuales

dela extraccion y acopio de carbén mineral en Puerto Drummond y Puerto VALE, las industrias
del sector de aceiteen Gradesa gomercio de combustibles de Petowrcial Teniendo en

cuenta qudas empresas del sector de carbon y combustibles tienen efluentes industriales y
domeésticos, estos vertimientos se trataron de forma independiente en los analisis estadisticos de
la informacion. LaTabla 1.3 muestra la cantidad de datos obtenidos para cada uno de los 38
parametros, incluidos los datos historicos reportados por CORPAMAG vy la caracterizacion
durante la capaia de muestreo de INVEMAR para un total 675 datos.
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Tabla 1.3. Cantidad de datos y parametros reportados por CORPAMAG y obtenidos en la campafia de muestreo de

INVEMAR
Parametro Cantidad de datos
%Saturaciorde Oxigeno 21
Alcalinidad 16
BTEX 1
Ccr 3
Clorofila 2
Color 9
Conductividad 37
CR** 3
Coliformes termotolerante 18
Coliformes totales 34
DBOs 41
DQO 41
Dureza 2
E. Coli 16
Fe 3
Fenoles 11
Aceites y Grasas 54
HAP 1
HAT 3
HTP 11
NH,4 9
NO, 11
NO; 15
Nitrégeno Total 3
Oxigeno Disuelto 40
Ph 52
PO, 12
Fésforo total 7
Caudal 14
S 3
SAAM 5
Salinidad 19
Sélidos disueltos totales 3
SO, 13
SS 32
SST 41
ST 18
Temperatura 45
Turbidez 6
Total general 675

La empresa Vale Coal de ColombiaPuerto Valerealiza el cargue de carbon entre 2 y 6
millones de toneladas al afio, recibe carbon por via terrestre mediante camiones y por via férrea.
La descarga proveniente de los talleres de mantenimiento y del paappie de carbdn, se
caracteriza por su caudal bajo e irregulBigra 1.6a). Esta atraviesa una trampa de grasa
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(Figura 1.6b) y descarga en una laguna de sedimentacion sin impermeabilizBigara(.7),

que finalmente por rebose durante épocas de lluvia, entrega el efluente a campos de rastrojo
ubicados a 400 metros del mar. El punto de control estd ubicado anteslatpiia de
sedimentaién, debido a que el efluente descarga al suelo desde el inicio del tratamiento,
haciendo que todo el sistema se comporte como un campo de infiltracién.

Figura 1.6. Descarga proveniente de talleresedlmantenimiento y el patio de acopio de Carbdn en Puerto Vale. b) Trapa de
grasa ubicada a la entrada de la laguna de sedimentacion

Figura 1.7. Laguna de sedimentacion y punto de rebose de la laguna
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En GradesaS.A. las aguas residuales proceden del vertimiento generado por las plantas de
extraccion, refinacion de aceites, elaboracion de jabones y margarinas; siendo la coccién de la
semilla de palma que se lleva a cabo en la planta de extraccion, ¢ qetapentrega el
vertimiento de mayor volumen. Los efluentes descargan en un tanque Fiorentino antes de las 5
lagunas de tratamiento (una laguna de ecualizacién, 3 lagunas anaerobias que funcionan en
paralelo y una laguna facultativa), en las cualesg® Ieecuperar aceite residual que es enviado

a reproceso, se trata el efluente y como valor agregado al tratamiento, se retiran los lodos que se
emplean para la fabricacion de abono. La descarga de la laguna facultativa es llevada a través de
un canal pluial hasta la Ciénaga Grande de Santa M&itgu(al.8).

.

T RN T 'ﬁ“*“\ B ‘q\. "
~ : ‘S Y .~

Figura 1.8. Laguna facultativa # 5, correspondiente a la etapa final del sistema de tratamiento de agua residual industrial
en Gradesa ydescarga de la laguna al canal de aguas lluvias

La estacion de bombeo demisario Submarinesta compuesta por 4 pozos para la recoleccion y

el bombeo del agua residual doméstica a la Bahia de Santa Marta. Cada pozo esta provisto de
rejillas para la retasion de grandes sélidos y cuenta con bombas sumergibles con caudales entre
300600 L/s que permiten alcanzar picos de descarga hasta de 1500 L/s durante las horas de
mayor actividad. El emisario descarga a 520 m de la estacién de bombeo y a 52 m dalpdbfund

en playa BoquerorFgural.9).

Figura 1.9. a) Pozo de recoleccidn en la estaciéon de boeo y b) ubicacion punto de salida del emisario submarino en la
zona costera de Santa Marta, sector El Boqueron.
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1.1.4 Departamento del Atlantico

La Corporacion Autonoma Regional del AtlanticoCRA, reportd la descarga final del
alcantarillado del municipio dBuerto Colombia que es administrado por la empresa Triple A
S.A. E.S.P como el Gnico vertimiento puntual al mar. De este vertimiento se recopilaron 290
datos de las caracterizaciones referentes al PSMV del alcantarillado del mufialgel(4),

qgue incluye informacién de los parametros suministrados por la CRA, junto a los medidos
durante el muestreo del INVEMAR.

Tabla 1.4. Parametros y cantidad de datos reportados del punto de vertido en Puerto Colombia y los obtenidos en la
campafia de muestreo del INVEMAR

Parametros Cantidad de datos
%Saturacién de Oxigeno 7
Alcalinidad 4
Cr 4
Color 5
Conductividad 20
CR™ 1
Coliformes termotolerantes 12
Coliformes totales 18
DBOs 14
DQO 15
E. Coli 8
Fenoles 5
Aceites y Grasas 19
HAT 1
NH, 13
NO, 5
NO; 5
Oxigeno Disuelto 20
pH 20
PO, 1
Fosforo total 14
S 2
SAAM 9
Salinidad 20
Sélidos disueltosotales 2
SO, 5
SS 3
SST 14
ST 3
Temperatura 20
Turbidez 1
Total general 290

El sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de Puerto Colombia consiste en 2
lagunas en serieF{gura 1.10): una laguna de estabilizacion que recibe el agua residual
proveniente de la estacion de bombeo y una laguna facultativa que después de un tiempo de
residencia considerable, descarga el efieieen el Arroyo Ledn. Este Arroyo recorre toda la
localidad de Puerto Colombia recibiendo agua residual de otras fuentes, aguas lluvias y la
descarga de la laguna facultativa, antes de desembocar en Elgueal.11).

42



Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntuales
cuerpos de aguas marinas

Figura 1.10. Laguna de estabilizacién y laguna facultativa del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Puerto Colombia

Figura 1.11. Arroyo Leén y su desembocadura al mar

1.1.5 Departamento de Bolivar

La Bahia de Cartagena y la zona costera de Bolivar en general, brindan condiciones privilegiadas
para el desarrollo dawkrsas actividades econémicas, industriales y de servicios que actualmente
estan presentes en el area. Por eso es Bolivar el departamento que mayor variedad y cantidad de
vertimientos tiene en el Caribdrpncosoet al., 2009 Vivas-Aguas et al., 2010, lo que
representa una importante area de estudio para este proyecto. En este departamento existen do
entidades de control ambiental como son la Corporacion Autbnoma RegioGahaddel Dique

i CARDIQUET Yy el Establecimiento Publico AmbienitaEPA Cartagena.

Para el departamento de Bolivar y el pais en general, la zona industrial de Mamonal es uno de los
sitios de mayor interés para la propuesta de limites maximos permisibleb.ako 2009 el
proyecto REDCAM de la mano con CARDIQUE, incluy6 en su informe técnico anual un analisis
general sobre las fuentes terrestres de contaminacion al mar provenientes de esta zona, utilizando
informacion secundaria producto de las campafias deotgrmonitoreo de la corporacion. En
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este informe se logro6 identificar la existencia de mas de 60 empresas que generan vertimientos,
producto de diferentes actividades como la acuacultura, produccion de alimentos, refinacion del
petréleo, entre otras. Bl analisis de 2009 se reportaron mas de 4600 registros de parametros
fisicoguimicos y contaminantes de esos vertimientos, por tanto, dada su importancia, esta
informacion fue incluida en este analisis, para complementar la informacion reportada por las
AAC para el desarrollo del proyecto.

Se identificaron 63 empresas clasificadas en 14 actividades econdmicas dif&igntad.(12).

Las actividades que agrupan 3 o mas empresas, corresponden a la cria especializada de otros
animales y obtencion de sus subproductos.2B), al comercio al por menor de combustibles

para aitomotores (&051), la fabricacion de plastico en sus formas primariad5I2), el
procesamiento productos de pescadelfid?) y la fabricacion de sustancias quimicas basicas
(D-2411); mientras que un 32% de las actividades reportadas solo contarora@npresa para
representar su clasificacion ClIU.
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Figura 1.12. Tipos de actividades econdémicas (CIIU) identificadas por los puntos de vertimiento en el departamento de
Bolivar

A partir de la informacién disponible y con el animo de realizar un muestreo representativo que
incluyera el mayor niumero de actividades econdmicas, se seleccionaron 20 industrias para hacer
parte de la camparfia de muestrgablal.5).
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Tabla 1.5. Empresas y actividades econémicas seleccionadas para el muestreo de sus efluentes residuales durante la
campafiade muestreo realizada por el INVEMAR

CllU Actividad Econémica Empresa

B-502 Acuicultura y actividades de servicios relacionadas. C.I. Antillana S.A.
C.l. Océanos S.A. (Cultivo)
Seatech International Inc.

D-1512 Procesamiento y conservacion de pescado y productos de pescado. C.l. Océanos S.A. (Planta)
C.l. Comexa Ltda

D-1530 Elaboracién de productos lacteos. Coolechera Ltda
Proleca Ltda

D-1594 Elaboracién de bebidas no alcohdlicas; produccién de aguas minerale Postobén S.A.
D-1910 Curtido y adobo de cueros Curtiembre Mateucci Ltda

D-2321 Fabricacion de productos de la refinacion del petréleo, elaboradc Exxon Mobil deColombia S.A.
refineria.

D-2411 Fabricacion de sustancias quimicas bésicas, excepto abonos y comj Agafano S.A.

inorgénicos. Biofilm S.A
D-2412 Fabricacion de abonos y compuestos inorganicos nitrogenados. Abocol - Planta norte
D-2413 Fabricacion de plasticos en formas primarias. Dow quimica de Colombia S.A.,

Mexichem resinas de Colombia S.A.

D-2695 Fabricacion de articulos de hormigén, cemento y yeso. Cementos Argos S.A.

E-4010 Generacién, transmision, distribucion y comercializacion de en¢ Proelectrica S.A.
eléctrica.

G-5223 Comercio al por menor de carnes (incluye aves de corral), prod Indupdlo S.A.
carnicos, pescados y productos del mar, en establecimientos especial
H-5511 Alojamiento en hoteles, hostales y apartahoteles. Hotel Decamerdn Barl

L-7522 Actividades de defensa. Base Naval de Cartagena

Durante el trabajo de campo, se identificaron caracteristicas generales de los vertimientos y
procesos dé&ratamientos que realizan algunas empresas, los cuales se describen a continuacion:

En Proleca, Coolechera, Base Naval e Indupollo, descargan sus efluentes residuales al
alcantarillado municipal y no a cuerpos de agua marinas.

Royal Decameron Baru despusrealizar tratamiento a sus efluentes residuales, emplea el agua
tratada para el riego de sus jardines.

Argos, Proeléctrica, Biofilm, Mexichem, Abocol, Dow Chemical, Océanos (finca y planta),
Antillana, Exxon, Seatech, Curtiembre Mateucci y Postob&@tadgan en la Bahia de Cartagena.

La empresa Comexa fue cerrada en fechas anteriores al monitoreo, por eso no se hizo el
monitoreo y actualmente funciona una bodega en esas instalaciones.
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En Abocol la planta se caracteriza por la produccion casi entoiceirado de Amoniaco, Acido

Nitrico y Nitrato de Amonio, donde la descarga de sus efluentes residuales se realiza en dos
puntos la planta Norte y la planta Sur, pero el punto de control establecido para el muestreo fue
en un canal de la planta Norte dermbnvergen los efluentes de proceso y aguas lluvias. Antes de
realizar el vertimiento a la Bahia de Cartagena, este efluente se somete a tratamiento mediante
trampas de grasa, procesos de sedimentacion, neutralizacion y filtrado.

En Antillana los producte de pesca, el bisulfito y la salmuera son consideradas las materias
primas de mayor influencia en las aguas residuales generadas durante el proceso de manufactura
de productos pesqueros. Antes de iniciar el recorrido por la PTAR, el efluente proveaiknte d

planta se mezcla con las descargas domésticas para pasar a través de las trampas de grasa, de
tanques de nivelacion, tratamiento con lodos, un sedimentador, cloracion con pastillas y un
desarenador.

Biofilm se caracterizapor la produccion masiva dpeliculas de polipropileno biorientado
(PPBO). En Cartagena 3 lineas de produccion generan un efluente residual durante las 24 horas
del dia, compuesto en su mayoria por agua de enfriamiento. El punto de control establecido para
el monitoreo fue a la sakdde la planta de tratamientBidura 1.13), en la cual se realizan
tratamientos primarios (precipitacion), secundarios (filtracion) y terciarios (cloracién), antes de
verter el efluente al cafio Casimiro que recorre aproximadamé&megaira desembocar al mar.

T

o

Figura 1.13. Descarga de la planta de tratamiento de agua residual en Biofilm

En Coolechera proceso inicia desde el recibo de leche cruda hasta la produccion de un amplio
portafolio de derivados como el queso, yogurt, suero costefio, mantequilla, leche en polvo y
gelatina, que envian efluentes de proceso a la planta de tratamiento durante 15 horas al dia de
acuerdo al funcionamiento de la empresa. El tratamiento consista érampa para retencion

de grandes solidos, trampas de grasa, un reactor de lodos activados y un sedimentador que
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descarga por rebose a un tanque de mezcla donde se colecta el efluente antes de ser vertido a
alcantarillado municipalRigural.14 a Figural.15).

Figura 1.15. Sistema de tratamiento de aguas residuales en Coolechera. a) Trampa de grasas, b) Parte superior del
sedimentador/reactor de lodos activados del sistema de tratamiento

En la Curtiembre Mateuccel proceso industrialde la curtiembre genera aguas residuales
provenientes de las etapas de desencarne y curtido, caracterizadas por contener residuos de piel
pelo, impurezas y diferentes curtientes como wet blue (Cr) y taninos. Debido a que la planta
procesa diariamente deD@ a 500 pieles se generan efluentes residuales aproximadamente
durante 15 horas al dia. Estas aguas ingresan a la PTAR de la empresa y reciben tratamiento de
acuerdo al procespsistema de tratamien{bigural.16).
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Efluente de la etapa desencarne

Separacion —> Lodos y espuma

\

Homogenizacion

Efluente de la etapa ——> Mezclado
curtido

Coagulacion, floculacion y
regulacion de pH

\

Polielectrolito ——> Sedimentacion Lodos

Digestién Anaerobia

Cloracién

\

Agua residual treada

Figura 1.16. Proceso de tratamiento de aguas residuales en la Curtiembre Mateucci

De la empresa DoWChemicalsedescargan 3 vertimientasdustriales a la bahia de Cartagena,

gue corresponden a la seccién de agroquimicos, polioles y agua residual doméstica de la planta
de Cartagena. Estas descargas se realizan a través de dos canales, uno exclusivamente para el
efluente de agroquimicos yrotque mezcla los residuos de polioles con el doméstico, después de
haber sometido este ultimo a procesos de sedimentacién, filtraciébn, degradacion bioldgica y
cloracion(Figural.17).

El vertimiento en ambos canales se realiza durante todo el dia con un caudal irregular, donde
adicional al agua residual doméstica y del proceso (condensados y agua de enfriamiento que lo
compone en mayor proporcion) @@sentan descargas de aguas lluvias.
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Figura 1.17. a) canal donde desembocan los efluentes de la planta de Polioles y la planta de tratamiento de agua residual
doméstica en Dow Chemical. b) Punto de muesb del efluente de la planta de agroquimicos

Enla plantade Indupollose realiza el procesamiento @@oximadament25000 animales/dia. A

pesar que el agua consumida en manufactura es vertida casi en su totalidad, la planta de
tratamiento no recibe uflujo continuo de cada etapa del proceso, por lo cual, la descarga al
alcantarillado municipal se realiza con un caudal irregular durante 10 horas/dia. El sistema de
tratamiento que usa la empresa se caracteriza por tener trampas para eliminacion,d#ograsas
floculadores mecanicos de eje vertical, un tanque de homogenizacion y 4 sedimentadores en
serie.

La generacion de energia knplantade Proeléctricae realiza a partir de gas natural, por lo

tanto, no se emplea agua de mar para procesos de émfit@nDurante el muestreo, se identificd

un unico efluente industrial que contiene tanto las aguas de lavado de las resinas anidnicas y
cationicas de la planta de tratamiento del agua de proceso como la descarga de la purga de la
torre de enfriamientd.as aguas de lavado y de la purga, se almacenan en una poza donde son
neutralizadas antes de ser vertidas al cafio Casimiro, que se encuentra aproximadamente a 2 Km
del mar. La descarga de la poza no es continua, se realiza cuando el tanque ha alcanzzldo un ni
establecido y las condiciones de pH garantizan la inocuidad del vertimiento.

En Prolecadiariamente son recibidos hasta 100.000 litros de leche para la produccion de 2 a 3000
litros de derivados lacteos (queso y yogurt). Estos procesos generareateatsidual continuo

que se descarga durante 9 horas al dia, el cual es tratado antes de ser vertido al alcantarillado
municipal. El tratamiento incluye: trampa de sedimentos, tanques de nivelacién (donde se regula
naturalmente el pH), trampas de grdagunas para tratamiento microbiologico y sedimentacion
mediante adiccion de AISO

En Seatecha partir de la manufactura de 120 a 140 ton/dia de harina de pescado, pescado crudo,
congelado y precocido, se generan aguas residuales que son enviadasientoafzama su
posterior vertido al mar. El tratamiento involucra trampas de grasa, un tanque de ecualizacion,
filtracion, tratamiento electroquimico con ;H&O,)s, estabilizacion y aireacion. Ya que el
vertimiento de las plantas no es continuo, se daoirat tratamiento cuando el tanque de
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ecualizacion ha alcanzado un nivel considerable. Cabe resaltar que aun después de realizar todo
el tratamiento, el efluente continla presentando olores ofensivos.

1.1.6 Departamento de Cordoba

La Corporacion AutonomRegional de los Valles del Sint y del San Jar@/S1 report6 para

el departamento el Hotel Cispatd Marina ubicado en la Bahia de Cispatd como el Unico
vertimiento en la zona costera, donde se reportaron 71 datos de parametros enviados por CVS y
los gererados durante la camparfa de muestreo (Tabla 1.6).

Tabla 1.6. Parametros y cantidad de datos reportados para el Hotel Cispata Marina
Parametros Cantidad de datos
% Saturacion de Oxigen
Color
Conductividad
Coliformes totales
DBOs
DQO
E. Coli
Fenoles
Aceites y grasas
NH,4
NO,
NO;
Oxigeno Disuelto
pH
PO4
Caudal
Salinidad
SS
SST
Temperatura
Turbidez
Total general

P~NNRPNPRPRPRPN~NRPRPPRPORWONNW-NPRE N
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El sistema detratamiento empleado en el hotel Cispatda Marina consiste en 2 pozos de
almacenamiento, un colector de bacterias, 3 tanques de sedimentacion y uRidiliral(18).

El agua residual fluye a través del sistema de tratamiento por rebose, haciendo que el caudal de
descarga dependa de la ocupacién del hotel. El punto de control se ubic6 a la salida del tercer
tanque de sedimentacion, ya que era el Ulponato accesible para la toma de muestras.
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Figura 1.18. Colector de bacterias y 3 tanques sedimentadores en serie del sistema de tratamiento empleado en Cispata
Marina Hotel

1.1.7 Departamento de Sucre

Con elapoyo de la Corporaciéon Autonoma Regional de SuGARSUCRE vy las experiencias

de la REDCAM en el Golfo de Morrosquillo, se identificaron 3 sitios potenciales de vertimiento
para el departamento, como son el terminal petrolero de Ecopetrol, la escudntgia de
marina y el condominio Palma Caoba (Figura 1.19).

o H-5511 Alojamiento
L-7522 Actividades en hoteles, hostales v
de defensa., 1 apartahoteles. , 1

C-1120 Actividades
de servicios
relacionadas conla
extraccion de petroleo
v de gas, excepto las
actividades de
prospeccidn. , 1

Figura 1.19. Tipos de actividades econdmicas (CIIU) identificadas en vertimientos al mar en Sucre.

El condominioPalma Caobauenta con 32 abafias que aportan efluentes residuales de las
actividades cotidianas realizadas por los huespedes. El sistema de tratamiento empleado consiste
en una fosa séptica, un tanque de aireacién, un sedimentador con bacterias aerdbicas y un sistem:
de cloracién on pastillas Figura1.20). El agua tratada descarga de forma irregular durante 24
horas/dia en un manglar con influencia marina, con un caudal pdedi34 L/s.
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Figura 1.20. Sistema de tratamiento del Hotel Palma Caoba a) Tanque de aireacion; b) Sedimentador con bacterias
aerobbicas

El terminal deEcopetrolen Covefiase encarga de k@cepcion, almacenamiento, exportacion y
transferencia de crudo, por eso, las aguas residuales generadas corresponden al drenaje de los
tanques de almacenamiento, aguas de lavado y aguas lluvias. El sistema de tratamiento cuenta
con dos separadores APIl,sdeedimentadores y dos lagunas anaerébicas para separar del efluente

la mayor cantidad del crudo arrastrado y regresarlo en su mayoria a los tanques de
almacenamiento. El efluente a la salida del tratamiento es descargado en el Arroyo el Silencio
ubicado aroximadamente a 20 m del mar. La frecuencia de descarga es diaria, aunque el caudal
depende exclusivamente de la operacién, el STAR funciona bajo el principio de vasos
comunicantesHigural.2l).

Figura 1.21. Planta de tratamiento de aguas residuales en la terminal Ecopetrol Covefias, Sedimentadores y Lagunas de
oxidacion.

La Escueh de infanteria de marina descargamadte 24 horas/dia al Arroyo Villeros agua
residual doméstica generada por las actividades diarias de aproximadamente 5000 personas. El
vertimiento es irregular, presentando horas pico de acuerdo a las actividadaedasaPara el
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tratamiento de aproximadamente 800dia de agua residual, el STAR de la escuela cuenta con 3
lineas, compuesta cada una por un reactor, un filtro y un pozo de sedimentacion. Durante el
muestreo, dos lineas se encontraban en funcionanyediionalmente, se realizaba cloracién

al efluente del sistema previo a su descarga en el arroyo. Los lodos que son retirados durante la
limpieza de los reactores y filtros, son acumulados en lechos de secado para su posterior
disposicion Figural.22).

Figura 1.22. Planta de tratamiento de aguas residuales en la Escuela de Infanteria Marina 8acre, reactores, filtros,
lechos de secado y pozos de sedimentacion

1.1.8 Departamento de Antioquiai Golfo de Uraba

La Corporacion para el Desarrollo Sostenible del UraB®ORPOURABAI de jurisdiccion del
Departamento de Antioquia reporté 12 vertimientos abim marino, de los cuales un 75%
corresponde a vertidos de alcantarillados sanitaFigsi@l1.23). De los 12 vertimientos solo se
recibieron las cacterizaciones de 3 alcantarillados de los municipios de Arboletes, Necocli y
Turbo y complementada con la informacion generada por INVEMAR, para un total de 114 datos
(Tablal.7).

Procesamientoy

Eliminacién de conservacionde
desperdiciosy aguas pescadoy productos
residuales, de pescado.,

saneamientoy 1

actividades similares. ,
9

Alojamientoen

centros vacacionales y

zonas de camping. ,
2

Figura 1.23. Tipos de actividades econdémicas (CIIU) identificadas en los vertimientos al Golfo de Uraba
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Tabla 1.7. Parametros ycantidad de datos reportados por CORPOURABA e INVEMAR

Parametro Cantidad de datos

Municipio de Arboletes Municipio de Necocli Municipio de Turbo
%Saturacion de Oxigen 7
Color
Conductividad
CR*
Coliformes totales
DBOs
DQO 3 2
E. Coli
Fenoles
Aceites y Grasas 2 1
HAT
NH,
N02
NO;
Nitrégeno total
Oxigeno Disuelto
pH 3 2
PO4
Fosforo total
Caudal 3 2
Salinidad
SO,
SST 3 2
Temperatura
Turbidez
Total general 17 11 114

w
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En el municipio de Turbo se escogieron para el muestreo las lagunas de oxidacion que descargan
en el cafio Enginia a 800 m aproximadamente del mar, ubicando el punto de control a la salida de

la ultima laguna.El sistema de tratamiento consiste en una ciénaga eutrofizada y cuatro lagunas

de oxidacion Figura 1.24). Las aguas residuales ingresan inicialmemta ciénaga, que se
comunica por un canal subterraneo con las dos primeras lagunas que trabajan en paralelo. La
descarga de estas dos lagunas es enviada a través del canal subterraneo a las dos lagunas que
trabajan en serie, donde el efluente de la Ultoreesponde al vertimiento entregado al cafio.
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Figura 1.24. Laguna de oxidacion de Turbo en el Golfo de Uraba

1.1.9 Departamento del Choco

En la respuesta de la Corporacion Auténoma RegioB®DECHOCOi seinform6 que debido

a la falta de recursos econdémicos no fueron realizados adecuadamente las caracterizaciones de lo:
vertimientos al medio marino en esta jurisdiccion, por lo tanto no reportaron datos. De esta
forma, con la experiencia del monitoreo deREDCAM, los técnicos de INVEMAR (Sede
Pacifico) y de CODECHOCO, se seleccioné la descarga del alcantarillado del Municipio de
Bahia Solano, como un vertido representativo del departamento, el cual fue monitoreado durante
la campafia de muestrééigural.25).

Figura 1.25. Descarga del alcantarillado del municipio de Bahia Solano

En el municipio de Bahiadkno, el agua residual se descarga sin ningun tipo de tratamiento a
través de un tubo que llega al rio Jella, ubicado a 300 m del mar. Cabe resaltar que el monitoreo
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estuvo limitado por la marea alta, pues el nivel del mar alcanzé la boca del tuba)dmupoe
completo el punto de control establecido para la toma de muestras.

1.1.10Departamento de Valle del Cauca

La Corporacion Autbnoma del Valle del Catic&VC i reportd 12 empresas con vertimientos
puntuales al mar principalmente en jurisdiccionrdehicipio de Buenaventura, la gran mayoria

de estos efluentes son del sector agropecuario, pesquero, de saneamiento basico y hotelero
(Figural.26). Adicionalmente, por conversaciones con el Ministerio se incluyé como punto de
muestreo el vertimiento procedente de la Sociedad Portuaria de Buenaventura, debido a que la
actividad portuaria cumple un rol vital en el desarrollo econémico del paiByest&ventura por

ser este el principal puerto del Pacifico, considerado a nivel nacional el terminal comercial mas
importante. El total de empresas reportadas se resumen a continuacion por actividad econémica.

1-6332 Actrridades de
esta ciOnes ¥ Serviciog
cot plem entariospara el &-122 Ctia especializada
transporte acudtico., 1 de ganado porcino, 3

G-5223 Comercio al por
m etot de carnes (inchaye
avesde corral), productos
carnicos, pescadosy
productosdel mar, en
establecitmientos
especializados 4

H-5513 Alojamientoen
cefitrosvacariohalesy
zotas de camping,, 2

0-9000 Elitn innacidn de G-3125 Comercio al por

desperdicios v aguas mayor de productos
tesiduales, saneamientoy o alitn enticios, ex cepto café
actividadessimilares. | 1 B-501 Fescay acti trillado., 1

de gervicio relacionadas,
1

Figura 1.26. Tipos de actividades econdmicas (ClIU) reportadas como vertimientos al mar en la zona de Buenaventura

Los parametros y el nimero de datos reportados por OABIg 1.8) corresponden a las
caracterizaciones enviadas por CVC y los resultados generados por INVEMAR durante la
campafia de muestreo de vertimientos de las empresas: Hidropacifico, Asopespa, Sociedad
Portuaria y ComercializadaiSan Francisco.

La Comercializadora San Francisco, pesquera procesa pescado entero, colas de camaron blanco,
brown y camaron titi precocido. Las aguas residuales se generan principalmente durante las
etapas de lavado y enhielado de las 2.5 tonelada®emegio que se procesan a diario. Parte del

agua residual generada se almacena en dos tanques que son descargados a la Bahia de
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Buenaventura por 20 sifones dos veces al dia, vertiéndose su totalidad en 4 minutos con un
caudal promedio de descarga de 0,3(E/gural.27).

Tabla 1.8. Parametros y cantidad de datos reportados por CVC e INVEMAR para Buenaventura

Parametro Cantidad de datos
%Saturacion de Oxigen 13
Color 4
Conductividad 13
CR" 2
Coliformes totales 14
DBOs 15
DQO 19
E. Coli 14
Fenoles 4
Aceites y Grasas 25
HAT 4
NH,4 4
NO, 4
NO; 4
Nitrégeno Total 4
Oxigeno Disuelto 13
pH 24
PO, 4
Fosforo total 5
Salinidad 13
SS 4
SST 16
Temperatura 24
Turbidez 4
Total general 250

Figura 1.27. Comercializadora y pesquera San Francisco en Buenaventura
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Hidropacifico

El punto de control para el muestreo fue la estacion de bombeo del (égtma 1.28), uno de

los 554 puntos de descarga del alcantarillado municipal. El vertimiento se realiza durante 24
horas/dia con un caudal variabdiependiendo de las actividades realizadas por la poblacion y es
descargado al mar sin recibir ningan tipo de tratamiento. Cabe resaltar que en ciertas horas del
dia se presentan procesos de dilucion y represamiento del flujo de descarga por la presencia de
marea alta.

Figura 1.28. Estacién de bombeo del centro, Hidropacifico en Buenaventura.

Pesguera Asopespa

El caudal de aguas residuales depende de la cantidad de toneladas de camardn procesadas en el
dia, qie se generan principalmente de las etapas de lavado y enhielado, estos efluentes se
almacenan en tanques con rejillas para retencion de solidos, provistos de un sifon para facilitar su
descarga una vez al dia a la bahia de Buenaventura, vertiéndoseusernvdbtal en
aproximadamente 3 minutos.

Figura 1.29. Pesquera Asopespa a) Tanque con residuos del proceso de camaron, b) Tanque de almacenamiento con
residuos del proceso de pescado
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SociedadPortuaria Regional de Buenaventura

Cuenta con 10 puntos de vertido que se conectan a la red de alcantarillado de la ciudad, el
muestreo fue realizado en la salida o punto de vertido numero 5. El caudal de descarga en algunas
horas del dia presenta procedtss dilucion y represamiento del fluguando se conecta al
alcantarillado por la presencia de marea &igural.30).

Figura 1.30. Salida # 5 del punto de vertido en la Sociedad Portuaria de Buenaventura

1.1.11Departamento de Cauca

La Corporacion Auténoma Regional del Caild@RC, report6 4 vertimientos directos al medio
marino en su jurisdiccién, de los cuales 3 son vertidos de aguas domésticas (alcantarillados) y un
punto es vertido industrial, dedicado al procesamiento de predpesgueros (Harimar), siendo

este ultimo el Unico para el cual fue reportada la caracterizacidén de sus efluentdalial®,

se presentan el ta de pardmetros y datos reportados por CRC, mas los generados durante el
muestreo del INVEMAR en el alcantarillado del municipio de Guapi.

Tabla 1.9. Parametros y cantidad de datos reportados por CRC e INVEMR en el departamento de Cauca
Parametros Cantidad de datos
Conductividad 5
DBOs
DQO
Aceites y Grasas
pH
Salinidad
SST
Temperatura
Total general 24

R O0OR Rk R

Los vertimientos domésticos sdescargadodirectamente y sin ningun tipo datamiento a la
guebrada El Barro que atraviesa la localidad tal como se evidencia en las fotografias anteriores,
descargando finalmente sobre el rio Guapi ubicado aproximadamente a 10 Km deigoar (
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1.31). En las horas de marea alta, la quebrada es afectada por el aumento del nivel del mar,
haciendo que el vertimiento presente procesos de dilucion antes de ser descargado.

Figura 1.31. Descarga de aguas residuales municipales en Gua@auca

1.1.12Departamento de Narifio

La Corporacién Auténoma Regional de Nariif@ORPONARINO, reportd un total de 37
permisos de vertimientos al medio marino. Endeaision de la informacion se evidencié que

varios de estos vertimientos que hacian la descarga a cuerpos de aguas continentales y no marinas
(e.g. Empresas Palmicultoras). Adicionalmente, varios de los vertimientos corresponden a
empresas pequeias quenttastan con las grandes industrias reportadas en otras zonas costeras.
La mayoria de vertidos son de actividades hoteleras y turisticas, seguido de disposiciones finales
de alcantarillados, que se ubican en el municipio de Tunkégor&1.32).

Por solicitud del MADS, se incluyé para el monitoreo de los vertimientos el terminal de
recepcion y carga de Ecopetrol ubicadoeémmunicipio deTumaco. Se visitaron 4 empresas
durante la campafa de monitoreo del INVEMAR: Hotel villa del sol, Palmas de Tumaco, Ecomar
y Ecopetrol.

El efluente que genera el hotel Villa del Sol ingresa a un sistema de tratamiento antes de ser
descargado en el estelos Tulicios. El tratamiento consiste en una fosa séptica, un filtro
anaerobio de flujo ascendente y un humedal de flujo superficial. ElI punto de muestreo fue
ubicado a la salida del tratamientéiqural.33). En el monitoreo se evidencio que la empresa
Palmas de Tumaco, su efluente lo descarga en el rio Mira y no directamenteFfigorarl(34).

La pesquera Ecomar descarga sus efluentes sin ningun tipo de tratamiento a la bahia interna de
Tumaco.
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Figura 1.32 Tipos de actividades econdémicas (CllWeportadas con vertimientos al mar en Narifio

Figura 1.33. a) Punto de muestreo en el Hotel Villa del Sol y b) Humedal de flujo superficial en el Hotel Villa del Sol

Ecopetrol cuenta con un sistema tratamiento con separadores API, sedimentadores y lagunas
anaeroObicas para separar del efluente la mayor cantidad del crudo arrastrado y regresarlo en su
mayoria a los tanques de almacenamiento.. A causa de la disminucién de crudo que ingresa a la
plant, durante la visita no se evidencio ningun vertimiento, debido a que el flujo de entrada no
era suficiente para mantener un nivel adecuado en lagunas y sedimentadores que garantizara la
descarga continua del efluenkegural.35).
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Figura 1.35. Planta de tratamiento de aguas residuales en Ecopetrol terminal Tumaco.

1.2 RESUMEN NACIONAL DE LOS VERTIMIENTOS IDENTIFICADOS EN LA
ZONA COSTERA

El listado completo de vertimientos identificados durante el proceso de compilacion de
informacion enviadgor parte de las AAC, los reportes del MADS y del INVEMAR (Andxo

base de datode vertimientoy reunié en total 157 empresas a escala nacional que realizan
vertimientos al medio marino, distribuidas en las costas del Caribe y Pacifico colombiano. A
partir de la campafia de monitoreo realizada por INVEMAR se depur6 el listado inicial de
empresas y se resolvieron muchas inquietudes con la verificacion en campo; esto debido a que la
informacion entregada por las AAC no permitia la identificacion plehaigte de actividad
industrial, la ubicacién geografica, el método de disposicion final y especialmente del cuerpo
receptor de algunos de los efluentes reportados.

En general, todos los vertimientos identificados representan 46 grupos de las actividades
econdmicas segun la clasificacion de Cllld cual constituye un reflejo de los principales
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servicios que cubren las necesidades basicas de las comunidades asentadas en la zona coste
(Tabla 1.10). El saneamiento basico en las poblaciones, entendido como la evacuacion de las
aguas residuales de los municipios costeros, constituye el tipo de vertimiento al mar mas comun
(20.4% de los puntos), a su vezcehjunto de actividades para el desarrollo de las comunidades
como el manejo de carnes (3.8%), productos pesqueros (4.5%), cria de animales (7.6%), cultivos
(3.8%), y de servicios conexos como el suministro de combustible (4.5%), constituyen un 44.6%
del total de vertimientos puntuales al mar.

A nivel empresarial se pudieron identificar dos focos principales de vertimientos al mar, en
primer lugar la actividad hotelera y turistica, con un 7% de los vertimientos provenientes de
hoteles y un 2,5% de centrogcacionales y balnearios turisticos; y en segundo lugar las
actividades de las industrias petroleras y sus derivados con un 3.2% de efluentes provenientes de
la extraccion de petréleo crudo y un 3.2 % de industrias derivadas como la elaboracion de formas
basicas de plastico.

Tabla 1.10. Porcentaje de representacion de las actividades econémicas (CIIU) en el inventario de vertimientos puntuales
a aguas marinas identificados en Colombia.

Actividad econémica- ClIU Porcentaje
Eliminacion de desperdicios y aguas residuales, saneamiento y actividades similares. 20,4%
Cria especializada de otros animales ncp y la obtencién de sus productos. 7,6%
Alojamiento en hoteles, hostales y apartahoteles. 7,0%
Comercio al por menor de combustible, para automotores. 4,5%
Procesamiento y conservacién de pescado y productos de pescado. 4,5%
Comercio al por menor de carnes (incluye aves de corral), productos carnicos, pescados y [

del mar, en estableciemtos especializados 3,8%
Produccion especializada de otros cultivos ncp. 3,8%
Actividades de servicios relacionadas con la extraccion de petréleo y de gas, excepto las ac

de prospeccion. 3,2%
Fabricacion de plasticos en formas primarias. 3,2%
Alojamiento en centros vacacionales y zonas de camping. 2,5%
Comercio al por mayor de productos alimenticios, excepto café trillado. 2,5%
Generacion, transmisién, distribucion y comercializacién de energia eléctrica. 2,5%
Actividades de defensa. 1,9%
Actividades de estaciones y servicios complementarios para el transporte acuatico. 1,9%
Cria especializada de ganado porcino 1,9%
Fabricacion de sustancias quimicas béasicas, excepto abonos y compuestos inorganicos. 1,9%
Actividades de las instituciones prestadoras de servicios de salud, con internacion. 1,3%
Acuicultura y actividades de servicios relacionadas. 1,3%
Comercio al por mayor de combustibles sdlidos, liquidos, gaseosos y de productos conexos. 1,3%
Comercio al por menor de, lubricantes (aceites y grasas), aditivos y productos de limpie

vehiculos automotores. 1,3%
Curtido y adobo de cueros. 1,3%
Elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal y animal. 1,3%
Elaboracion de productos lacteos. 1,3%
Extraccién de petréleo crudo y de gas natural. 1,3%
Extraccién y aglomeracién de hulla (carbén de piedra). 1,3%
Fabricacion de productos de la refinacion del petréleo, elaborados en refineria. 1,3%
Otros tiposde alojamiento ncp. 1,3%
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Actividad econémica- ClIU Porcentaje
Pesca y actividades de servicio relacionadas 1,3%
Actividades inmobiliarias realizadas a cambio de una retribucién o por contrata 0,6%
Alojamiento en residencias, moteles y amoblados. 0,6%
Comercio al por mayor de materias primas pecuarias y de animales vivos y sus productos. 0,6%
Comercio al por mayor de productos quimicos basicos, plasticos y caucho en formas prin

productos quimicos de uso agropecuario. 0,6%
Construccion y repacion de buques. 0,6%
Elaboracion de alimentos preparados para animales. 0,6%
Elaboracién de bebidas no alcohdlicas; produccién de aguas minerales. 0,6%
Elaboracidon de otros productos alimenticios ncp. 0,6%
Fabricacion de abonos y compuestos inorganicos nitrogenados. 0,6%
Fabricacion de articulos de hormigén, cemento y yeso. 0,6%
Fabricacion de cemento, cal y yeso. 0,6%
Fabricacion de formas béasicas de plastico. 0,6%
Fabricacion de otros productos quimicos ncp. 0,6%
Fabricacion de vidrio y productos de vidrio. 0,6%
Manipulacién de carga 0,6%
Otras actividades empresariales ncp 0,6%
Produccién de malta, elaboracion de cervezas y otras bebidas malteadas. 0,6%
Silvicultura y extraccion de la madera. 0,6%

1.2.1 Distribucidn Geografica de los vertimientos

Con la informacion reportada por las ACC, se realiz6 una evaluacion preliminar de la ubicacion
geografica de los vertimientos puntuales al medio marino, con el fin de identificar patrones y
zonas de especial interés para las actividades de monitoreo ejo@ fiesarrolladas en el
proyecto. Con la revision se observé que mucha de la informacién recibida no tenia referencias
espaciales de los puntos de vertimiento o utilizaban referencias locales descriptivas, lo cual no
permitid su ubicacion precisa en lospas elaborados, por ello, durante la fase de campo del
proyecto fue necesario tomar la ubicacion geografica de las estaciones visitadas para
complementar la informacion recibida. De igual manera la informaciéon de linea base para el
analisis espacial obece en su mayoria a los registros de las AAC y por lo tanto su calidad esta
en funcién de la eficiencia de sus planes de monitoreo de vertimientos; en este orden de ideas las
georreferencias recibidas deben tomarse como una primera aproximacion a lanséoa! de

las costas del pais.

En el Caribe la zona Nddccidental en los departamentos de La Guajira (municipios de Dibulla

y Riohacha), el municipio de Ciénaga en el Magdalena y en mayor escala la Zona Industrial de
Mamonal (Cartagena, Bolivar) muest los mayores focos de vertimientos puntuales al mar, al
igual que el Golfo de Uraba donde existen varios puntos de descarga de aguas residuales
domeésticas que pueden estar afectando la calidad de este cuerpo deéqagad.B86). En el

Pacifico colombiano se observa menor nimero de actividades econ6micas con respecto a la
region Caribe, con dos focos importantes como son los municipios de BuerawnglrValle

del Cauca y Tumaco en Narifeigural.37).
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1.2.2 Métodos de disposicion final

Segun la informacién recibida por las AAC hay gran variedad de mecanismos de entrega directa

e indirecta a los cuerpos de aguas marinas del pais. La identificacion y el consenso acerca de
cuales métodos pueden ser considerados vertimientos puntualestuedgsuo con influencia a

los cuerpos de aguas marinas y costeras representd un esfuerzo significativo por parte del equipo
de trabajo del MADS y del INVEMAR. Por lo tanto, la claridad sobre estos temas se verificd en

la campafia de muestreo de cada enapyegertimiento (Ver seccion 1.1), donde se encontraron

los siguientes tipos de métodos de disposicion final:

Vertimiento directo

Es el tipo de disposicion mas comun al medio marino y consiste en la descarga en la superficie
del cuerpo de agua marina amsin un tratamiento previo.

Vertimiento por emisario submarino

Se considera emisario submarino a los sistemas hidraulicos de permiten la evacuacion de agua
residual domestica e industrial a varios kilometros de la costa y con una profundidad establecida.
Los municipios de Santa Marta y de San Andrés se caracterizan por emplear estos sistemas para
disponer el vertido de sus aguas residuales al medio marino.

Vertido a canal comun

Esta situacidbn se presenta en industrias de gran tamafio, zonas geogtficente
industrializadas o cluster industriales como en el caso de Mamonal, en donde varias industrias
vierten sus residuos a un canal comun que finalmente desemboca al cuerpo marino. Estos casos
demandan un esfuerzo importante a nivel de monitoreosgéracionar los puntos de muestreo

gue permitan evaluar el impacto del vertido combinado y aquellos que permiten evaluar el aporte
individual de cada una de las empresas.

Vertimiento al suelo mediante campo de infiltracion

Uno de los casos mas complejosapabordar en el proyecto, consistid en las descargas que las
empresas realizan a escasos metros de los cuerpos de aguas marinos y costeros a través d
campos de infiltracion. Todos los casos analizados reportan el uso de sistemas de tratamiento de
aguas esiduales (STAR) antes del campo de infiltracién. La dificultad para evaluar dichos
vertidos consiste en determinar el impacto real del vertimiento (medido como concentracion
entregada al medio marino), debido a que existen referentes de campos deidnfiltra
técnicamente disefiados que proporcionan un afinamiento adicional al efluente que sale del
STAR, pero la toma de muestra a la salida de los mismos es compleja. Adicionalmente, solo con
estudios a profundidad de las lineas de flujo subterraneo, se mouGluir que el efluente
realmente llega al cuerpo marino y no a un acuifero de la zona. La decision final concertada entre
el GRH e INVEMAR para estos casos consistio en tomar la muestra a la entrada del campo de
infiltracion, en el efluente de salideldiSTAR.
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Figura 1.36. Distribucion geogréfica de los vertimientos puntales al medio marino reportados por las AAC en la zona
costera del Mar Caribe Colombiano.
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Figura 1.37. Distribucion geogréfica de los vertimientos puntales al medio marino reportados por las AAC en la zona
costera del Océano Pacifico Colombiano.
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1.2.3 Métodos de tratamiento

En la Tabla 1.11 se listan 30 empresas que segun el reporte dAA&S y la campafia de
monitoreo realizan tratamiento de sus vertimientos, donde se emplean desde pretratafnientos (e
trampas de grasa) haststemas de tratamiento terciario para la remocion especializada de
contaminantes (e.g. cloracién, inyeccion de aire presurizads) principales objetivos de los
citados trenes de tratamiento fueron: regular pH, eliminar grasesnover solidos, materia
organica, color, microorganismos patdgenos y otros compuestos presentes en sus efluentes.

Se observa que la mayoria de las empresas que cuentan con tratamiento manejan un nivel de
tratamiento secundario bien definido, incluso se evidencian tratamient@ibs, sin embargo

se pudo constatar que el estado de las instalaciones y el mantenimiento y operacion de los
sistemas son insuficientes para alcanzar la capacidad de remocién para la que fueron disefiados,
encontrando plantas con evidente abandonostersas saturados de sélidos y trabajando en
condiciones anaerdtzs. Las soluciones unitarias de tratamiento siguen siendo alternativas muy
utilizadas, sobre todo en vertimientos domeésticos rurales o actividades de hoteleria y turismo.

Tabla 1.11 Tipos de tratamiento encontrados en las diferentes actividades econémicas

Tipo de tratamiento Empresa
Biodigestor Agropecuaria. El Recreo
Lagunas de oxidacién Gradesa

Lagunas de Puerto.Colombia
Palmas de Tumaco
Lagunas de Turbo
Neutralizacién Aireacion Proeléctrica
Pozo séptico Puerto Vale Domésticas
Gecelca Domésticas
SPR Buenaventura #5

Rejillas- Trampa de GrasalLodos Activados con aireaciérSedimentador Coolechera
Sedimentacion Filtros Biofilm - Domésticas
Sedimentacion Filtros - Reactor aerobie Desinfeccion Dow Chemical Domésticas
Sedimentacién Precipitacion Mexichem
Separador AP{ Bacterias degraradadoras de aceltecho Filtrante Orco
Separadores API Ajover

Exxon Planta Lubricantes
Separadores ARISedimentador Lagunas de estabilizacion Ecopetrol Covefias
Tanque Nivelacién Lodos activados con aireaciéSedimentador Desinfeccién  C.l Antillana
Tanque séptice Filtro anaerobio de flujo ascendente Hotel La Red
Tanque séptice Filtro anaerobio de flujo ascendenrtdumedal de flujo Hotel Villa del Sol
superficial
Tanques Imhoff Colonia Santuarina
Trampa de Grasa Puerto Vale TG
Trampa de GrasaFloculacién- Tanque de Homogenizaciérsedimentaién - Indupollo
Desinfeccion
Trampa de GrasalLodos activados SedimentaciénFiltracion Hotel Cispata
Trampa de GrasaNeutralizacion Sedimentador Bacterias degradadoras Proleca

Trampa de GrasaSedimentacion Filtros - reactores biolégicosDesinfeccion Escuela de Infanteria de

68



Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntuales
cuerpos de aguas marinas

Tipo de tratamiento Empresa
Marina
Trampa de grasaTanque de homogenizaciéoagulaciér Floculacion Curtiembres Mateucci

mecénica neutralizacién sedimentacion + UASB + Desinfeccion

Trampa de GrasaTanque de homogenizacié@ribado- Adicidn de Sulfato de  Seatech

hierro- Estabilizacién Inyeccién de aire presurizado (aireacion)

Trampa de Grasas Continental foods
Trampa grasa Sedimentador Neutralizacion Filtro Prensa AbocotPlanta Norte
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DISENO DE UN PROGRAMA NACIONAL DE
MONITOREO DE LOS VERTIMIENTOS
PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA MARINA
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2 DISENO DE UN PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DE LOS
VERTIMIENTOS PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA MARINA

Tosic M.y L.J. VivasAguas

El programa de monitoreo nacional de vertimientosdfigefiado con el propdsito de caracterizar

los principales vertimientos puntuales a aguas marinas de Colombia y hacer el seguimiento al
estado de los cuerpos de agua marina receptores de vertimientos. Aunque el esquema del
monitoreo tiene una extension deeala nacional, se incluyeron consideraciones con respecto a la
capacidad y alcance de monitoreo en relacion con la entidad implementadora, dando alternativas
sobre la intensidad temporal y la cobertura espacial de muestreo.

En consideracion de las difeseas existentes entre los vertimientos de las actividades
generadoras y el tipo de agua del cuerpo receptor, se proponen dentro de este programa dos sub
programas de monitoreo independientes para dar cumplimiento a la caracterizacion de estos dos
tipos dematrices: i) un programa de monitoreo para los vertimientos puntuales a aguas marinas, y
i) otro programa de monitoreo para los cuerpos receptores.

Las diferencias entre los dos tipos de aguas se deben considerar, teniendo en cuenta que la
autoridad amtantal competente responsable de la proteccion de la calidad de aguas marinas y
costeras en algunos casos puede ser diferente a la entidad responsable del control del vertimiento.
Otra diferencia radica en la logistica del monitoreo, para los vertimisataguieren muestreos

de larga duracién (muestras compuestas) y permisos para el acpespiealades privadas
mientras que el monitoreo de los cuerpos receptores incluye muestreos puntuales de acceso
publico que requieren de transporte en lancha maedar la zona marina.

2.1 DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO

El monitoreo de los dos tipos de aguas debe garantizar en ambas matrices la calidad de los
resultados, teniendo en cuenta que las concentraciones de muestras de aguas marinas son bajas y
se debe contlar el efecto de la salinidad, mientras que las muestras de los vertimientos tienen
concentraciones mas altas, tipicas de las aguas residuales domesticas e industriales. Para
garantizar la calidad, los laboratorios encargados del monitoreo de caddasmend#ices deben

estar acreditados. En este orden de ideas, las secciones que siguen presentan aspectos de
monitoreo, como sitios de muestreo, valores de referencia y cronogramas de actividades que
mencionan claramente las consideraciones que conciaherograma de monitoreo de
vertimientos y las del programa de monitoreo de cuerpos receptores.
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2.1.1 Objetivo

El objetivo del monitoreo es evaluar los vertimientos puntuales a aguas marinas de Colombia,
caracterizar la calidad del agua en el cuerpo receplar geguimiento a su control en el marco
de legislacion colombiana sobre recursos hidricos.

2.1.2 Sitios de muestreo

Un componente principal en el disefio de un programa de monitoreo es la definicion de las
estaciones o sitios de muestreo. En consideracida idgoortancia de controlar los vertimientos

al mar y la responsabilidad que lleva una empresa para delimitar su contaminacién de la zona
marina, se propone incluir todas las empresas identificadas generadoras de vertimientos al mar
como los sitios de muiso dentro del programa de monitoreo. La representacion de cada
vertimiento al mar en el monitoreo permitird el control y seguimiento con respecto al permiso
otorgado por la autoridad ambiental competente para descargar sus efluentes. Las estaciones
especificas deben definirse como minimo en concordancia con el inventario nacional de
vertimientos al mar identificados en Colombia (ver Capitilo

En reconocimiento de la variabilidad en capacidades de entidades en el pais, particularmente para
ejecutar ppgramas de monitoreo a escalas amplias, se presenta la alternativa de hacer una sub
seleccion de estaciones de acuerdo con la escala de monitoreo. Por ejemplo, mientras que puede
ser factible para una entidad implementadora monitorear todos los vertsraami@ escala local

o municipal, la capacidad de la entidad implementadora se podria encontrar limitada para
monitorear todos los vertimientos existentes en cuando se amplia el monitoreo a la escala
regional o nacional. En estos casos se propone deternni@a sukseleccion de estaciones
utilizando los siguientes criterios:

V Representatividad Geogréfica
Se busca que cada una de las zonas geogréficas esté repagsamtachinimo por una estacion de
muestreo, garantizando que el monitoreo gietoda la costa colombiana

V Representatividad de Actividades Econémicas

Se busca que cada una de las actividades econ6micas esté re@esmntadninimo por una
estacion de muestreo, garantizando que el monitoreo refleja las diferencias entre las clases de
actividades econémicas.

V Repetitividad

Se busca que las diferentes actividades econdmicas estén representadas por mas de una emprese
permitiendo comparaentre los resultados y confirméa confiabilidad de los datosen caso de
encontrar un valor atipico

V Prioridad
Se da prelacion a las actividades econdmicasngligyenlas principales fuentes de contaminacion y
las que son sefialadas como prioritarias segun criterios del MADS.

Los sitios de monitoreo para el programa de aguas recejkelbas establecerse acordéas
estaciones de vertimientos, con una estacion en la zona marina para cada verfaeends. de
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controlar los vertimientos al mar, es importante monitorear la calidad de las aguas en la zona
marina que recibe los vertimi@st La representacion de varios cuerpos receptores, parmitir
controlar el impacto de los vertimientos sobre las aguas marinas en consideracion de sus usos,
como recreacion o conservacion de vida acuatica.

Al igual que para el monitoreo de los vertimienta capacidad de una entidad para monitorear
todos los cuerpos receptores puede ser limitada dependiendo de la escala de monitoreo
implementada, por lo cual se presenta la alternativa de hacer usalsction de estaciones de
cuerpos receptores. Lositerios para la determinacién de una-saleccion de estaciones en
cuerpos receptores deberd seguir los mismos criterios propuestos para el monitoreo de
vertimientos puntuales, con un Unico ajuste sobre el criterio de prioridad. En el caso de cuerpos
receptores, la prioridad no seria solo respecto a las fuentes de contaminacion conocidas y los
cuerpa de agua prioritarios segun el MADS, sino también priorizando los cuerpos receptores que
son particularmente sensibles a impactos de descargas de aguadegsahmo en las areas
recreativas, ecosistemas marinos estratégicos y las areas marinas protegidas, las cuales se definen
como aguas de Clase | segun el Convenio de Cartagena.

2.1.3 Parametros a monitorear

La caracterizacién de los vertimientos y cuerpos tecep se hace a través de la medicién de
diferentes parametros de calidad de agua, asociados a diferentes riesgos de contaminacion. En
este sentido, la definicion de los parametros es un componente esencial del disefio del programa
de monitoreo. Se sugiemgara el monitoreo un grupo de 15 parametros basicos de analisis
obligatorios y otros parametros complementarios que van a depender de la actividad econémica
de la empresa generadora, los cuales se encuentran detallados en el &apitulo

2.1.4 Valores de referenta

La aplicacién de resultados de un monitoreo de calidad de agua para el control de un recurso
hidrico depende de la disponibilidad de un valor de referencia. La comparacion de un resultado
de calidad de agua con un valor de referencia, debe correspgonda norma establecida por el
Ministerio, esto permite determinar el cumplimiento del requisito de calidad del recurso hidrico
con dicha norma, para hacer control y seguimiento. En el caso del programa de monitoreo de
vertimientos puntuales al mar, lealores de referencia serian los limites méaximos permisibles
propuests en el Capituld. En el caso de cuerpos receptores, los valores de referencia serian
estandares de calidad de aguas marinas y costeras, los cuales los expedira el Ministerio.

2.1.5 Cronograma de actividades

La confiabilidad del seguimiento del control de contaminacion de los vertimientos depende en
parte de la frecuencia de monitoreo. En consideracién que un muestreo puntual representa una
fotografia de la calidad en el momento drlestreo, es pertinente optimizar la frecuencia, para
mejorar la representatividad temporal de los resultados de monitoreo.

En el programa de monitoreo de los vertimientos al mar se propone una frecuencia de monitoreo
trimestral (4 veces / afo), que se sidera apropiada para establecer un control regular de los
vertimientos basado en resultados de monitoreo.
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Para el monitoreo de los cuerpos receptores, se propone igualmente una frecuencia trimestral, sin
embargo, teniendo en cuenta el gasto adiciondbgistica para tomar muestras en el mar, se
reconoce la necesidad potencial reducir la frecuencia de monitoreo, por lo cual se recomienda una
frecuencia como minimo semestral (2 veces / afio).

Una vez determinada la frecuencia del monitoreo, se debe @lalma programacion de salidas

de campo. Para el muestreo de un vertimiento, se recomiende planificar dos personas durante
medio dia de trabajo, debido a la larga duracion del muestreo compuesto. En el caso de
monitoreo de cuerpos receptores, también semeenda la participacion de dos personas, como

las muestras son puntuales, se puede planificar muestrear varias estaciones en un dia, pare
optimizar el tiempo y uso de la lanchan ideal es coordinar en conjunto los muestreos de los
cuerpos receptorespi los muestreos de vertimientos, para generar datos complementarios. En el
caso que esto no sea factible, se requiere como minimo verificar previamente con la empresa el
régimen de descarga durante el dia de muestreo, de acuerdo con los procesogosrgdasti
materias primas de la empresa generadora del vertimiento.

2.1.6 Metodologias

En el Capitulo3 se presentan los lineamientos técnicos y metodologicos para el monitoreo de
vertimientos puntuales a cuerpos de agua marina, donde se describen las masopiapgéstas

para los programas de monitoreo de vertimientos y de cuerpos receptores, incluyendo
metodologias para la toma de muestras, preservacion y analisis de laboratorios.

Entre estos lineamientos se define el punto de control, conocido como etdogaamente
establecido y acondicionado para la toma de muestras de aguas residuales, localizado entre el
sistema de tratamiento y el punto de descarga. En el caso de monitoreo de cuerpos receptores, e
punto de control se encuentra en la zona marina file la zona de mezcla. La determinacién de

la distancia del punto de control en un cuerpo receptor requiere la aproximacion de una zona de
mezcla, que se describe a continuacion.

2.1.7 Determinacion de la zona de mezcla

La zona de mezcla asocé&a un vertimi@to al mar consiste en un area espagig se extiende

desde el punto de vertiddonde las aguas residuales gradualmente diluyen sus concentraciones
iniciales hasta los niveles ambientales del cuerpo receptor. Las caracteristicas de la zona de
mezcla depnden de varios factores ambientales, como las corrientes oceanicas, los vientos
superficiales, las olas, y el comportamiento quimico del cuerpo receptor, asi como de factores
del vertimiento como su caudal y concentraciones de contaminantes. La distaaderga de

una zona de mezcla se define como la longitud de mezg)alé.cual se estima para ubicar el

punto de control a una distancia fuera de la zona de mezcla.

La estimacion de una zona de mezcla se puede hacer a través de modelacion hidepginéami

lo cual se requiere una serie de datos, calibracion de un modelo y verificacion del modelo en
campo a través de monitoreo. Con wndonocido, se podra ubicar el punto de control. Como la
modelacion hidrodinamica de las aguas de mar lieydicito un margen de error, se propone
estimarlo a través del cuadrado medio del error (MSE, que se debe mantener en un rango de 0.05
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T 0.25), se propone ubicar el punto de control de cuerpos receptores (D: distancia del punto de
control) con la longitud de mela méasunincremento déalongitud proporcional error:

D = Ly (1+ MSB

En consideracion de la necesidad de conocer los procesos de dilucién en las zonas marinas y
costeras, se propone incluir en el programa de monitoreo de cuerpos receptores algunas
actividades, con el fin de determinar una zona de mezcla y definir el punto de control segun la
aproximacion de la longitud de mezcla. A continuacion se listan las actividades que se podria
implementar con el fin de calibrar un modelo de dilucién para ea éspecifica. Se propone
implementar estas actividades en etapas, en consideracion de la inviabilidad para su
implementacion inmediata a una escala nacional.

1. Investigaciones previas sobre un vertimiento al mar especifico. Se necesitan los datos del
caudalde los vertimientos, comportamiento de calidad de agua y ubicacion geografica.

2. Coleccion de datos ambientales disponibles. Para calibrar un modelo se espera contar con la
mayor cantidad de datos disponibles sobre las fluctuaciones de las aguas mahinasdo
olas, corrientes, vientos de superficie. Se recomienda realizar un inventario de datos
existentes al respecto antes de dedicar esfuerzos en la medicion.

3. Modelacion basica usando los datos disponibles. Existen varias tipos de modelos
hidrodinamicos. El primer paso seria investigar a cerca de los modelos existentes, para
identificar cual modelo seria el mas apropiado en la situacion costera de Colombia. Con un
modelo seleccionado, se podria hacer modelacién béasica desde la oficina.

4. Pam calibrar el modelo estimado se podria tomar muestras en campo para analizar parametros
de calidad de agua y compararlos con los datos generados por el modelo.

2.2 MANEJO DE LA INFORMACION

El manejo de la informacion recolectada a través del proyecto ssbvertimientos puntuales a

aguas marinas sera un significativo aporte para la implementacion y consolidacion de este tema a
escala nacional en Colombia. Aunque los vertimientos estan incluidos en el tema de calidad
hidrica, serd importante reconocerlo @oon tépico particular para que tenga la relevancia que
merece Yy sirva de soporte en la gestion y proteccion de los recursos hidricos.

2.2.1 Adquisicién de la informacién

La adquisicion de la informacién sobre vertimientos, debe estar articulada al sistema de
monitoreo de vertimientos y recursos hidrico, a escala nacional, regional y local, es decir que este
sistema se alimenta de la informacion recopilada en las campafias de muestreo disefiadas para tal
fin. En este sentido dependera de:
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Requerimiento de Informacion. Todos aquellas necesidades, inquietudes e interrogantes que
involucren el andlisis de calidad de vertimientos indicando las areas de interés, el tipo de empresa
gue genera el vertimiento, el tiempo de duracién del monitoreo y la frecuencia estinzada dur

la duracion del proyecto o actividad.

Disefio del Monitoreo. Aqui se describe el conjunto de directrices, requisitos técnicos y
economicos, y elementos necesarios para realizar el muestreo, teniendo en cuenta los objetivo del
monitoreo, sitios de muesb, parametros requeridos, personal técnico, cuerpo receptor,
desarrollo técnico del muestreo y la frecuencia, entre otros.

La ejecucion de la salida de campo y los analisis de laboratorio deben cumplir con los estandares
y pautas definidos en el protdoode vertimientos para garantizar que cumplan la cadena de
custodia de los datos.

Cadena de custodia Permite garantizar la autenticidad de las muestras, asegurarando las
caracteristicas originales de las muestras desde la recoleccion (toma), emiaaispmrte,
andlisis, almacenamiento y disponibilidad final de éstas. Como procedimiento de seguridad, se
utiliza para resguardar la evidencia y para evitar adulteraciones, pérdidas y contaminacion de la
misma. Por lo tanto, cualquier persona por cuyas m@age la evidencia es responsable de
guardar la cadena de custodia.

Reporte de resultados Los resultados del muestreo se registran en archivo digital en hojas de
calculo para ser entregados al encargado del Sistema de Gestibn de Base de Datos para si
poderior procesamiento. En el caso de ser un servicio externo se entrega un informe de
resultados al cliente quien solicit6 el servicio.

Informe de Resultados Documento digital e impreso resultante del analisis general de los
resultados o datos obtenidos & documento sencillo donde se hace una descripcion corta de
las muestras, puntos de muestreo, metodologia analiticas utilizadas, el control de calidad analitica
y el resultado mismo del andlisis.

Sistema de Gestion de Base de Datdsste sistema consésen mantener integrada, actualizada,
organizada y centralizada la informacion primaria (monitoreos) y secundaria (histérica) sobre los
vertimientos.

Este sistema debe ser concebido como un productor de conjunto de datos ambientales sobre
vertimientos y deinformaciéon relacionada, que puedan ser colectados a distintas escalas
geograficas, utilizando una red de seguimiento que contribuya a una gestion eficiente y sostenible
basada en informacion ambiental confiable, rigurosa y actualizada, que esté dispoitdh

clase de publicos.

En lo operativo debe ser un conjunto integrado de actores, politicas, procesos, y tecnologias
involucradas en la gestion de informacion ambiental del pais, para facilitar la generacion de
conocimiento, la toma de decisiones,elducacion y la participacion social para el desarrollo
sostenible. Sustentado en un proceso de concertacion interinstitucional, intersectorial e
interdisciplinario, liderado por el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, los institutos de
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investigaion ambiental, las corporaciones autonomas regionales y de desarrollo sostenible, y las
demas autoridades ambientales competentes locales.

2.2.2 Procesamiento de datos

En esta etapa se hace la estandarizacion y manejo de los datos arrojados por el moitoreo par
gue sean compatibles con las bases de datos que almacenaran la informacion, para ello se deben
garantizar los siguientes pasos.

Validacion de estacionesConsiste en confirmar la existencia de la estacion de muestreo para
luego ingresar los datos obteosdn situy los andlisis de laboratorio. Si la estacion no existe en
la base de dateBD, es necesario crearla.

Crear estacion georreferenciada y asignar codigd.as estaciones se crean en la Base de datos
teniendo en cuenta la descripcién basica del gitsu posicion geogréfica (latitud y longitud),
donde se le asigna un cadigo de identificacion que facilita su manejo en la BD.

Estandarizar, almacenar y procesar el Base de DatosEn esta etapa del proceso se recopila

toda la informacién suministrada pta salida de campo y los resultados de laboratorio, se
organizan segun localizacion, estacion, fecha, parametro, se le asigna su codigo preestablecido en
la base de datos. Se hace un chequeo de los valores de concentracion de los parametros en las
unidades estandar, utilizando referencias nacionales o internacionales (segun el parametro).
Luego se normaliza en un formato de hoja de célculo predisefiado y compatible con un interfaz
de base de datos disefiada para tal fin y se hace el ingreso a la BD.dd émibase de datos
estandarizada se pueden realizar analisis estadisticos y cartografia temética.

Generar consultas Estas se fundamentan en hacer las solicitudes de los datos almacenados en la
BD; las consultas permiten visualizar de diversas formase&dtados del monitoreo, los cuales
pueden mostrarse en forma de tablas, graficos o mapas.

Divulgacion de la informacién.Es el paso donde se publica o divulga el conocimiento y se pone

al alcance de los usuarios directos del SINA y el publicgeseral, los documentos concebidos

del monitoreo en cualquiera de sus formas (informe técnico, informe de resultados, articulo
cientifico, atlas, conceptos técnicos, entre otros) ya sea en formato digital o impreso. Del éxito de
la divulgacion de resultadoy de su impacto depende en gran parte la continuidad del monitoreo.

2.2.3 Integracion de la informacién en el contexto nacional

Los procesos de planificacion y administracion ambiental se centran en la toma de decisiones que
permiten una gestion adecuada dgtos, recursos, proyectos y metas, orientados desde el uso

de la informacion. En la base de estos procesos se encuentra la informacién disponible y
utilizable que facilita el analisis de las opciones, acciones y estrategias que deben ser tomadas
para unadecuado manejo de los recursos. Sin embargo, la toma de decisiones, al igual que el
desarrollo, son procesos dinamicos que se llevan a cabo en los distintos niveles de decision de la
sociedad e implican diferentes consideraciones de orden cultural,l, sec@ndmico,
institucional, politico y ambiental.
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Para todos estos procesos fue necesario tener un sistema de informacién ambiental que integra
datos, estadisticasimedicadores, con el objeto geoducir informacién util para el monitoreo y
seguimientode los recursos naturales de Colombia. Con esta premisa desde 1994 se inici6 el
desarrollo del Sistema de Informacion Ambiental para Coldr8i#eC, el cual pasoé por varios

etapas de evolucion e iniciativas de los diferentes institutos de investigaciadeetematica de
competencia, hasta que en el 2004 inicid la estrategia de unificacién del SIAC como un sistema
de sistema que integréos sistemas ya establecidos y en desarrollo como el SIB, SIAM,
SIAMAC, Mddulos de Agua, Bosques, SISA y Linea Base.

En d tema del agua, desde la creacion del Decreto 132300@é, el entonces Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
viene fomentando acciones para materializar el Sistema de Informaciétedaiso Hidrice

SIRH como el conjunto que integra y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de datos,
bases de datos, estadisticas, sistemas, modelos, informacion documental y bibliografica,
reglamentos y protocolos que facilite la gestiébngrdaedel recurso hidrico, el cual gestionara la
informacion ambiental relacionada con:

a) La cantidad de agua de los cuerpos hidricos del pais que comprenden las aguas
superficiales continentales y las aguas subterraneas.

b) La calidad de los cuerpos hidricod gais que comprenden las aguas superficiales, las
aguas subterradneas, las aguas marinas y las aguas estuarinas.

De acuerdo a las areas tematicas del SIRH segun lo establecido en el Decreto 1323 de 2007, el
tema de la calidad hidrica es el encargado deddsnientos al mar y es donde esta enfocado el
aporte de este proyecto, teniendo en cuenta que:

El manejo de la informacién referente a la calidad hidrica debera estar conformado como minimo
por la informacién referente a la calidad del recurso hidiecanformacion sistematizada y
georreferenciada de los vertimientos actuales, su caracterizacibn y los correspondientes
instrumentos de manejo y control de vertimientos, especificando el tipo de actividad; y ademas,
por los objetivos de calidad definidoarp las distintas unidades hidrol6égicas o tramos.
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LINEAMIENTOS TECNICOS Y
METODOLOGICOS PARA EL MONITOREO DE
VERTIMIENTOS PUNTUALES A CUERPOS DE

AGUA MARINA
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3 LINEAMIENTOSTECNICOSY METODOLOGICOSPARA EL
MONITOREO DE VERTIMIENTOS PUNTUALES A CUERPOSDE
AGUA MARINA

Rodriguez, D., L.J. Vivagguas, M. Carvajalino, M. Tosic, y J.Betancourt

Dando cumplimento al tercer objetivo especifico del convenio interadministrativo, en el presente
capitulo se definen los lineamientos técnicos y metodolégicoseparanitoreo de vertimientos
puntuales a cuerpos de agua marina, teniendo en cuenta aspectos como el punto de control, la
infraestructura técnica minima requerida, la metodologia para la toma de muestras, parametros a
monitorear y los métodos de andlipasra los pardmetros a determinar en vertimientos y en los
cuerpos de agua marina receptores.

ALCANCE

Con base en los lineamientos dados por el IDEAM para la toma de muestras de aguas residuales
(IDEAM, 2007), en este documense proponen los lineamientos técnicos y metodolédgicos para

el monitoreo de vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas y costeras, asi como las zonas
del cuerpo receptor que se encuentren dentro del area de influencia del vertido, proporcionando
hermmientas que permitan planificar muestreos representativos durante un tiempo, frecuencia y
extension establecidos, ajustandose tanto como sea posible al comportamiento real del efluente y
la identificacion de sus efectos sobre el medio.

Debido a que cadaewtimiento industrial y doméstico tiene caracteristicas propias derivadas de su
fuente de generacion, en el presente documento no se pretende estandarizar valores para la
frecuencia o duracion de los muestreos, sin embargo se entregan criterios genenadesigen

al lector proponer pardmetros propios de acuerdo a las condiciones de cada vertimiento y la
legislacién vigente.

APLICABILIDAD

Las instrucciones, requerimientos y herramientas técnicas presentadas en este documento son
aplicables para la rézacion de muestreos de cuerpos receptores y descargas puntuales
provenientes dealcantarillados sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales y
domésticas y efluentes industriales sin tratamiento que vierten a aguas marinas y costeras en el
territorio nacional.

3.1 PROCESOS Y PROTOCOLOS DE MONITOREO DE AGUAS RESIDUALES Y
CUERPOS RECEPTORES

A continuacion se presentan los pasos a seguir para la planificacion y realizacion de un monitoreo
de aguas residuales y cuerpos receptores. Se recomiendabkegien indicado con el animo de
asegurar el cumplimiento de los objetivos establecidos para el muésgnea@8.1).
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Disefio de monitoreo v - Objetivo de la solicitud
v’ - Punto de control

v - Parametros requeridos

I v' - Tipo de muestreo
v’ - Tipo de muestra y frecuencia de
Cronograma de o/ Programacion de salidas de campo muestreo.
actividades i Vi Requgr'lmtex}to fle personal
v' - Requisitos técnicos

\__/

Ejecucion de salidas de campo |
I
I

e .

Entrega de muestras al laboratorio

_______________________________

Cadena de custodia

Aprobacién de resultados

y

< Entrega de resultados >

Figura 3.1. Actividades generales para el monitoreo de aguas residuales y cuerpos receptores. Fuente: Procedimiento
Monitoreo de calidad de agua, sedimentos y organismos RREE -02 v.00 (INVEMAR)

3.1.1 Diseflo de monitoreo

El monitoreo de veihientos de aguas residuales y cuerpos receptores, inicia con el desarrollo
del disefio de monitoreaque por lo general requiere el planteamiento de los siguientes
interrogantes:

- ¢ Qué se va monitorear?

- ¢ Por qué se va a monitorear?
- ¢ Dobnde sera el monitoreo?

- ¢Cuando se realizara?

- ¢Como se realizara?
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Todas las respuestas dadginiran aspectos fundamentales previos a la programaciéon de las
salidas de campo e indispensables para obtener un disefio acertado. A continuacion se describen
los principales aspectaogie deben concretarse con el equipo de trabajo:

3.1.1.1 Objetivos de la solicitud

El primer requisito del muestreo, es establecer claramente el objetivo, para asegurar que la
informacion obtenida en las salidas de campo y analisis de laboratorio cumpla papésstos

de estudio o proyecto planteados, teniendo en cuenta que la toma de muestras en vertimientos
industriales, domésticos y muestras en cuerpos de aguas marinas sea significativa para su
caracterizacion fisica, quimica y bioldgica.

3.1.1.2 Punto de Control

Es necesario establecer el sitio exacto en el cual se tomara la muestra, este sitio corresponde al
punto de control, conocido como el lugar técnicamente definido y acondicionado para la toma de
muestras de las aguas residuales, localizado entre el sg#anadgamiento y el punto de descarga
(MAVDT, 20109.

En casos donde la industria de interés descargue en un vertido comun, es necesario ubicar el
punto de control en la descarga final de la industria especifica, antesefjuergke se incorpore
al vertido coman.

Si el acceso al punto de control deseado es limitado y dificulta el muestreo, debe tomarse la
muestra desde un punto mas arriba en el flujo de descarga, garantizando que el punto de muestreo
se mantenga después dalltima fase de tratamiento del vertimiento.

Si se requiere verificar la influencia de determinados procesos industriales, es necesario ubicar el
punto de control en la descarga final del proceso escogido antes que el efluente se incorpore con
las descargs de otros procesos, teniendo en cuenta la distribucién de la planta y el objetivo
deseado.

Para cuerpos receptores la ubicacion del punto de control requiere un analisis previo que indique
el tamafio de la zona de mezcla, el cual depende de cadaemdimndel cuerpo receptor. Con

esta informacion se definird el sitio de muestreo por fuera de dicha zona con el fin de asegurar
gue la calidad del agua marina no esta siendo afectada mas alla de la zona de sacrificio definida
para el vertimiento.

3.1.1.3 Parame&os requeridos

Para establecer los pardmetros que serdn monitoreados, se deben tener en cuenta los objetivos que
se quieren cumplir y la capacidad técrérelitica del laboratorio. Para vertimientos industriales

los pardmetros a analizar se asignan deer@o a la actividad econdmica realizada. Para
garantizar una caracterizacion basica de las muestras tomadas, el laboratorio debe contar con los
reactivos e infraestructura necesaria para realizar pruebas pH, temperatura,
conductividad/salinidad, oxigendsdelto, % saturacion de oxigeno, acidez total, alcalinidad,

DBO, DQO, sodlidos suspendidos totales y sedimentables, turbidez SAAM, aceites y grasas, y
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caudal volumétrico. Parametros adicionales dependeran de la actividad econdémica realizada por
el generadr, tal como se describe en la propuesta de parametros en el capitulo 5

3.1.1.4 Tipo de muestreo

Comunmente, los sitios para realizar el muestreo son de facil acceso o requieren adaptaciones
minimas para tomar las muestras, |mocual el muestreo se puede reati de formamanual
permitiendo al encargado de tomar la muestra observar los cambios en las caracteristicas del
efluente respecto a sustancias flotantes, color, olor, aumento o disminucién de caudales, etc.
(IDEAM, 2017).

3.1.1.5 Tipo de muestra y frecuencia de muestreo

Para el caso de vertimientos industriales y domésticos existen 3 tipos de muestra que pueden ser
tomadas: Muestras puntuales, compuestas o integradds conocimiento previo de las
generalidades del proceso productivmo horas de descarga, caudal del vertimiento, sistemas

de tratamiento etc., permitira definir con anterioridad el tipo de muestra que debe tomarse en
campo, de forma que sea representativa y se ajuste tanto como sea posible a la realidad del
proceso. A cotinuacion se describe brevemente cada tipo de muestra:

- Muestra puntual:Corresponde a una muestra tomada en un momento determinado en el
tiempo. Por lo general se emplea en industrias con efluentes homogéneos y procesos
homogéneos durante su jornada we ccuentan con tanques, bidones, pozos o sitios de
almacenamiento para sus vertimientos y solo realizan la descarga de estos durante un periodo
determinado del dia, cuando han alcanzado su capacidad maxima de almacenamiento. Se
recomienda tomar una muestpaintual del vertimiento previo a que la descarga sea
efectuada.

- Muestra compuestaCuando el efluente industrial o doméstico proviene de una serie de
procesos (caso industrial) o habitos de consumo (caso doméstico) que hacen necesario
caracterizar la v@abilidad temporal de los contaminantes, se requiere realizar un muestreo
compuesto. Este consiste en mezclar varias muestras puntuales de una misma fuente,
tomadas a intervalos programados y durante un periodo determinado, las cuales pueden tener
volumenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo de duracion del muestreo
(OMM, 1994. La duracion del muestreo dependera del horario de funcionamiento de las
operaciones que se realizan en la unidad productivalopgue se podra tomar muestras
compuestas para esta clase de vertimientos con una duracion de 2, 4, 6, 8, 16, 6 24 horas.
(IDEAM, 2011). Es fundamental considerar que entre mas variabilidad tenga el proceso
productivo, mayor ex4 el tiempo de monitoreo requerido para obtener una muestra
representativa y menores deben ser los intervalos entre cada alicuota, tal es el caso de
alcantarillados y algunas industrias con varias lineas de produccion, que funcionan
alternando procesosudchnte el dia. No obstante, se encontraran sitios de muestreo donde el
proceso cuenta con una sola linea de produccion tan repetitiva y constante, que no es
necesario muestrear por mas de 2 horas.

- Muestra integradaEs aquella que se forma por la mezcla de muestras puntuales tomadas de
diferentes puntos simultaneament®EAM, 2011). Se recomienda para empresas que
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cuentan con varios canales de descarga para el mismo efluente o varioss tdeq
almacenamiento que se llenan al tiempo para después ser descargados simultdneamente al
cuerpo de agua. Para estos casos, lo mas recomendable es tomar una muestra integrada
mezclando en un solo recipienddicuotade volumen igual o proporcional ahwdal de
descarga, de los puntos de vertimiento identificados.

3.1.1.6 Requerimiento de personal

Todas las actividades a desarrollar previas y durante el muestreo, deben ser realizadas por
profesionales o técnicos debidamente capacitados en la toma de las moestason de
sensores de campo y analisis quimicos, considerando las estaciones, parametros establecidos y
con conocimiento del objetivo de la actividad.

3.1.1.7 Requisitos técnicos

El laboratorio que reciba las muestras debe estar debidamente acreditado guboridad
competente y contar con los equipos requeridos para analizar los parametros de interés en la
campafa de monitoreo, igualmente debe contar con un sistema de registro y control de las
muestras que asegure la continuidad de la cadena de custtaiantismas.

A continuacion se presenta el listado de equipos minimos requeridos para mediciones de
pardmetros de calidad de agUalfla3.1). El laboratorio debe contar en general con equipos
bésicos como destiladores, desionizadores, bombas de vacio, chiller o recirculador subambiente
de agua, balanzas analiticas, cabinas de extraccion, hornos, congeladores que alcancen una
temperatura de20+2°Cy refrigeradores a 4+2°C para las muestras que requieren conservarse a
estas temperaturas.

Tabla 3.1. Equipos basicos requeridos para mediciones de calidad de agua en campo y laboratorio

Parametro a determinar Equipos Requeridos
pH Medidor de pH
Temperatura Termémetro
Conductividad y Salinidad Medidor de conductividad
Oxigeno disuelto Medidor de oxigeno disuelto y botellas Winkler
Color y turbidez Turbidimetro

Colorimetro portétil

DBO Incubadora DBO

Medidor de oxigeno disuelto
Botellas Winkler
DQO Bureta digital
Microdigestor para DQO
Agitador Vortex
Materia organica Bureta
Plancha de calentamiento
Solidos Conosinhoff
Desecador
Nutrientes Disueltos (Nitratos, Nitritos, Amonio, Fosfat®slfatos) Espectrofotometro UV/VIS
Columnas de reduccion con cadmio
Nutrientes Totales (Nitrogeno total y Fosforo total) Planchas de calentamiento
Columnas de Cadmio
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Parametro a determinar

Equipos Requeridos

Acidez Total
Alcalinidad Total
Dureza

Aceites y grasas

Plaguicidas

Hidrocarburos

Fenoles
Metales

Microbiolégicos

Yodo
SAAM
Cianuros
Floruros
Sulfuros
BTEX
Silicatos
PCB

Espectrofotometro UV/VIS

Buretadigital

Buretadigital

Buretadigital

Rotavapor

Bombas de aireacién

Desecador

Rotavapor

Cromatégrafo con detector ECD o MSD
Bombas de aireacion

Rotavapor

Bombas de aireacion

Fluorémetro

Espectrofotdmetro UV/VIS

Plancha de calentamiento

Equipo de absorcion atémica, ICP, Voltamperimetr
cualquier otro equipo de medicién de metales
Espectrofotometro UV/VIS

Tubos de cultivo

Medios de cultivo para técnica de Numero Mas Probal
Incubadoras

Autoclave

Micropipetas

Cabina de seguridad bioldgica

Bafio Maria

Lamparas UV

Dependen del método de analisis elegidonsultese en
Standard methods for the examination of water

wastewaterAPHA, 2005.

Para mediciones de Caudal, los equipos requeridos dependen del método de medicién
seleccionado segun el tipo de aforo. Los tipos de aforo, criterios para seleccion del método de
medicion y los equipos minimos requeridesencuentran detallados en el Capitulo 4 de la Guia
para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterrai2BasM, 2011).
Informacion adicional se puede encontrar en el Capitulo 11 de la Guia de practicagibadold
Adquisicion y proceso de datos, analisis, prediccion y otras aplicaciohéd,(19949).

3.1.2 Programacion de Salidas de Campo

3.1.2.1 Cronograma de actividades

Las fechas, lugares, investigadores y personal técnico que hara parteatidd, jefe de salida,
requerimientos logisticos, econdémicos y técnicos adicionales, deben resumirse dentro del
cronograma de actividades del monitoreo. Este cronograma se construye con la finalidad de
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consignar la programacion anual, semestral o siraede las salidas de campa Esencial

incluir dentro del grupo de muestreo de cada salida, una persona que tenga pleno conocimiento
de la ubicacion del sitio o contar con un mapa detallado de la zona para determinar la ruta a
seguir. Para los casos ks cuales se visite un lugar por primera vez, se aconseja contactar una
persona de la region que sirva de qUEEAM, 2017).

Conociendo las fechas en las cuales sera realizado el monitoreo, el jefe de salida debe
comunicarseon personal de contacto en las empresas que seran visitadas o en su defecto con la
Autoridad Ambiental Competente para solicitar el permiso de entrada, dandoles a conocer con
anticipacion la fecha, personas encargadas del monitoreo e informacién geeisz qbtener

durante la visita. Igualmente, una comunicacion anticipada permitird diligenciar documentacién
gue en ocasiones es solicitada en algunas empresas para el ingreso a los puntos de muestreo o
conocer requerimientos de seguridad industrial eggyhra los visitantes.

3.1.3 Preparacion de Salidas de Campo

En esta etapa se realizan todas las actividades previas a la ejecucién de la salida de campo, se
construye el plan de muestreo, se preparan formatos, se alistan materiales, reactivos para
preservacionn situ y equipos para toma y analisis de muestras, se solicita transporte y personal
técnico. A continuacion se describe a manera de ejemplo, el procedimiento realizado por el
Laboratorio de Calidad Ambiental (LABCAM) del INVEMAR para la preparacioradeshlidas

de campo de calidad de aguas:

3.1.3.1 Plan de muestreo

Seleccionado el sitio de muestreo, tipo de muestra y frecuencia, se construye el plan de muestreo
de la salida de campo mediante el diligenciamiento de un formato que servird para el inventario y
control de la toma de muestras en campo (An&xdEn este drmato se identifica por cada
estacidon o punto de muestreo, los parametros analiticos, el personal planificado, la fecha y
localidad. El plan de muestreo funciona también como guia para determinar por parametro la
cantidad y tipo de recipientes que debenligvados a campo.
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Preparacion de salida de

Estaciones y sitio de muestreo
campo

Parametros requeridos
Cronograma de actividades

A

Plan de muestreo Alistamiento de Preparacion de la

i
1
equipos y materiales : ]Ogl'Sth(l
1
1

Recipientes para Reactivos y medios de Solicitar Solicitar anticipos,
recoleccion de muestras cultivo Transporte permisos y viaticos

Tiquetes, Anticipos, permisos y
vehiculos, lancha. viaticos disponibles
para la salida

Figura 3.2. Secuencia base para la preparacion de una campafia de muestreo. Fuente: Procedimiento Monitoreo de
calidad de agua, sedimentos y organismos PREE-02 v.00 (INVEMAR)

3.1.3.2 Alistamiento de equipos y materiales

Los implementos generales requeridos para el desarrollo del muestreo y que deben ser preparados
con anterioridad sQmentre otros:

Geoposicionador (GPS)

Equipos portétiles para mediciones de temperatura, pH, conductividégieynox

Muestreador (balde plastico de 10 L de capacidad o similar dependiendo del volumen de

muestra a tomar)

Cuerda de nylon de aproximadamente 1 cm de grosor y 2 metros de longitud para manipular
los baldes en las cajas de inspeccion.

Probeta plastica gduada de 1 L

Cronometro o reloj de pulso

Frasco lavador con agua destilada

Neveras de poliuretano con suficientes bolsas de hielo para mantener una temperatura
cercana a 4°C

Toallas de papel absorbente
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- Cinta pegante y de enmascarar

- Bolsa pequefia para bagu

- Boligrafo y marcador de tinta indeleble

- Tabla portapapeles

- Papel aluminio

- Preservantes para muestras: Acido sulftrico concentra®DgHy Acido Nitrico (HNQ).
- Recipientes plasticos y de vidrio para tomar las muestras dependiendo del analisis.
- Planilla de datos de camyp@anexo 6)

- Carpetas de campo con manuales de los equipos.

- Formato para captura de datos complementarios para el sector indfata 7)

Los implementos generales de proteccion personal de uso obligatorio durante los msestreo

- Guantes industriales o guantes de Nitrilo (dependiendo de las caracteristicas del efluente)
- Overol que brinde protecciéon adecuada, especialmente para codos y antebrazos

- Mascara respiradora para vapores organicos y gases acidos

- Botas punta de acero

- Casco

- Tapa oidos

- Gafas de seguridad (con proteccién UV cuando se requiera)

Adicionalmente, el personal que participa en el muestreo debe portar sus docudgentos
identificacién personal: Carnet institucional, registros de afiliaciéon a EPS y ARP, forcoatos
ubicacion de centros de atencion en la zona y datos de contacto.

Recipientes para recoleccidén de muestras

Los recipientes para la recoleccién de muestras pueden ser de plastico o vidrio, de acuerdo al tipo
de muestra y las variables a analizar. ERdbla3.2se indican los materiales y resumen los pasos
a tener en cuenta para el lavado de los frascos:

Tabla 3.2. Especificaciones para el lavado de los recipientes

Parametro a Tratamiento . .
A . Observaciones antes del . Tipo de
determinar previo al Detergente h ' Enjuague -
| enjuague final recipiente
avado
Color y turbidez Abundante_ Biodegradable neutral Lavados con HCl Agua_ d_estllada Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
DBO Abundante Biodegradable neutro ¢ Agua destilada _,._..
. Lavados con HCI L Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
DQO Abundante_ Biodegradable neutro & Lavados con HCI Agua_ dc_estllada Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
Materia organica Abundante Biodegradable neutro & Agua destilada _,._..
. Lavados con HCI . Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
Solidos sedimentables Abundante Biodegradable neutro ¢ Agua destilada ...
. Lavados con HCI L Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
Nutrientes Disueltos . . .
(Nitratos, Nitritos, Abundante Biodegradable libre de Lavados con HCI Agua destilada Plastico

Amonio, Fosfatos,

agua de grifo

fésforo al 10%

o desionizada
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Parametro a

Tratamiento

: . Observaciones antes del . Tipo de
determinar previo al Detergente ; ) Enjuague b
enjuague final recipiente
lavado
Sulfatos) y s6lidos
totales.
NutrientesTotales Abundante Biodegradable libre de Agua destilada
(Nitrégeno total y : lodeg Lavados con HCI gua d Plastico
. agua de grifo  fosforo al 10% o desionizada
Fosforo total)
Acidez Total Abundante Biodegradable neutro Agua destilada . ..
. Lavados con HCI i Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
Alcalinidad Total Abundante Biodegradable neutro & Agua destilada _, . ..
. Lavados con HCI . Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
Dureza Abundante Biodegradable neutro & Agua destilada Plastico o
. Lavados con HCI . i
agua de grifo  10% o desionizada  vidrio
Aceites y grasas Abundante Biodegradable neutro ¢ Calentar en Horno a Enjuague con Vidrio
agua de grifo  10% 150°C Hexano ambar
Hidrocarburos y Abundante Biodegradable neutro ¢ Calentar en Horno a Enjuague con Vidrio
plaguicidas agua de grifo  10% 150°C Hexano ambar
Fenoles Abundante Biodegradable neutro & Agua destilada . ..
. Lavados con HCI L Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
Metales Abundante Biodegradable neutro & Lavados con HNQ Agua destilada sPiIr;alstlco
agua de grifo  10% o desionizada
colorear
Microbiolégicos . . . . Agua destilada Plastico o
Autoclavado  Desinfectante anfétero Lavados con Hipoclorito y Autoclavado.  vidrio.
Yodo Abundante Biodegradable neutro & Lavados con HCI Agua destilada Plastico o
agua de grifo  10% o desionizada  vidrio.
SAAM Abundante_ Biodegradable neutro & Lavados con HCI Agua d_estllada P_Ia§t|co o]
agua de grifo  10% o desionizada  vidrio.
Cianuros Abundante_ Biodegradable neutro ¢ Lavados con HCI Agua_ d_estllada P_Ia§t|co o]
agua de grifo  10% o desionizada  vidrio.
Fluoruros Abundante Biodegradable neutro & Lavados con HCI Agua destilada Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
BTEX Abundante Biodegradable neutro ¢ Calentar en Horno a Enjuague con Vidrio
agua de grifo  10% 150°C Hexano ambar
Dureza Abundante Biodegradable neutro ¢ Agua destilada Plastico o
. Lavados con HCI e S
agua de grifo  10% o desionizada  vidrio.
Silicatos Abundante Biodegradable neutro ¢ Agua destilada _, ...
. Lavados con HCI o Plastico
agua de grifo  10% o desionizada
PCB Abundante Biodegradable neutro ¢ Calentar en Horno a Enjuague con Vidrio
agua darifo 10% 150°C Hexano ambar

Después del lavado, los recipientes deben identificarse acorde al plan de muestreo mediante un
rétulo Anexo 8, este debe estar adherido al recipiente que va a contener la muestra y protegido en
su superficie con cinta trasparente para evitar el deterioro con la humedad. El rotulo debe contar

como minimo con la siguiente informacion:

- Entidad solicitanteProyecto o Actividad
- ldentificacién del sitio, localidad o estacién hidrogréafica
- Codigo de la muestra
- Geoposicion del sitio de muestreo
- Fecha del muestreo
- Parametros analiticos solicitados
- Tipo de conservacion
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Adicional a los recipientes para recoleccide muestras, debe llevarse 1 testigo de campo por
parametro analitico. El testigo corresponde a una botella llena de agua desionizada que se traslada
a campo junto al resto de recipientes, funcionando como control, igualmente deben llevarse
recipientesextras para reponer alguno que durante el transporte al punto de muestreo se rompa o
contamine.Finalmente, el equipo de trabajo (técnicos y profesionales) diligenciara una lista de
chequeoAnexo09), con el fin de asegurar que todo lo requerido parditiadaa sido alistado.

3.1.3.3 Preparacion de la logistica

Se debe solicitar con las dependencias administrativas encargadas todo lo relacionado con la
logistica de la salida de campo, que generalmente corresponde a viaticos o comisiones. El
trasporte a solicita dependera de la facilidad de acceso que se tenga al punto, por lo cual, se
debe revisar qué tipo de desplazamiento se requiere para tal fin (terrestre, fluvial o aéreo). Es
necesario verificar siempre la situacién de orden publico y las condicionexroltgeas, asi

como las condiciones de acceso (infraestructura vial y portuaria) al punto de muestreo antes de
iniciar la campafa, minimizando los riesgos del personal asistente.

Después de solicitados, deben confirmarse con el area administrativa aldosrdias antes de
la salida de campo que el transporte, viaticos y anticipos se encuentran disponibles para tal fin y
han sido asignados a las personas correspondientes.

3.1.4 Ejecucion de salidas de campo

La salida de campo inicia desde el momento que sbpal se dirige al punto de muestreo, hasta

gue las muestras son entregadas al laboratorio para su andlisis. Durante esta se recopila la
informacion bésica de la empresa y sus efluentes, se miden parameditosy se toman las
muestras planificadas, egcesario mantener registro escrito de cualquier modificacion que las
condiciones de campo generen en el plan de muestreo.
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Ejecutar las salidas de
campo

__________ L________ Plan de muestreo

Procedimiento para | Alistamiento de equipos y
ejecucion de las salidas E<_ materiales (Material lavado y
I
I

Refrigeracion y transporte al
laboratorio

de campo rotulado, formatos de campo,

B reactivos y equipos calibrados)

.. -'""""".,"['""""""' «

Toma de datos in sifu ! Recoleccion de la muestra ! o

! -

I e ! z

] =1

L%

Planilla de datos de Preservacion de la muestra f

campo §

J VE
V

Figura 3.3. Actividades generales para la correcta ejecucion de las salidasaampo. Fuente: Procedimiento Monitoreo de
calidad de agua, sedimentos y organismos PREE-02 v.00 (INVEMAR)

3.1.4.1 Procedimiento para ejecucion de las salidas de campo

Cuando vaya a realizar el muestreo de calidad de aguas residuales, siga las instruccidass des

a continuacionIDEAM, 2007):

- Organice en las neveras las botellas rotuladas, los reactivos, formatos e insumos de acuerdo a
las empresas que van a visitar.

- Cuando llegue al punto de muestreo identifiquese, solicitwl&boracion necesaria para
efectuar el muestreo y saque todo el material correspondiente al sitio.

- Diligencie el formato de captura de datos con la informacion de ubicacion esgapiaral
(nombre de la empresa, fecha, hora), observaciones de lodarestale agua y energia (si
aplica), suministro de servicios, tipo de sistema de tratamiento, procesos productivos en
funcionamiento durante la visita, caudal de descarga (registros historicos en caso que este no
pueda ser medido), etc. Determine tamb&ncoordenadas del sitio de vertimiento. Si la
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unidad productiva tiene mas de dos puntos de vertido, deberd georeferenciar cada uno de
ellos. Recuerde hacer firmar el formato de captura por la persona que ha proporcionado la
informacion que en este se ¢mnsignado.

- Verifigue que la informacion previa que se tiene del efluente (horas de descarga, horas de
produccion de la fabrica, etc.) sea correcta y que el tiempo determinado para el muestreo y el
tipo de muestreo es el adecuado para obtener una resdfadsentativo del vertimiento, de
lo contrario consignelo en los campos de observaciones.

- Calibre el pHmetro y Conductimetro siguiendo los procedimientos que el laboratorio tiene
para tal fin y diligencie los formatos de calibracion de los equipdétpes.

- Ubique el punto de vertimiento a muestrear, coloque el balde o muestreador en contacto con
el efluente, ubicando el punto 6ptimo de muestreo, de la siguiente forma:

A La muestra debe tomarse superficial, de forma lateral y centrada. Por eemgdso de
tomarse en un canal abierto debe hacerse superficial y en la mitad del ancho del canal.

A La muestra debe tomarse después de la Ultima fase de cualquier tratamiento aplicado,
siempre y cuando el agua residual se mantenga en forma no disperganipbo, si la
salida del vertimiento finalizado el tratamiento es a través de un tubo, la muestra se
tomard a la salida de éste, ubicando el balde muestreador debajo de la descarga. En casos
donde el tratamiento final corresponda a cloracién, se debar ttanmuestra lo
suficientemente alejada del punto de inyeccidn para evitar concentraciones elevadas de
cloro que alteren las condiciones de preservacion de la muestra.

A En caso que el tratamiento empleado corresponda a un campo de infiltracion, etteel cual
salida es de forma dispersa sobre el suelo, la muestra de agua residual debe tomarse antes
que el efluente entre en contacto con el campo de infiltracién.

A La muestra se tomara en el Gltimo punto accesible en direccion al vertimiento, antes que
éste & mezcle con otras aguas o efluentes, tal como vertimientos puntuales de otras
fuentes, aguas de escorrentia o el mismo mar. Por ejemplo, si el vertimiento se realiza a
través de un tubo a la superficie del mar, se toma la muestra a la salida del ggo, ant
gue el agua residual entre en contacto con el cuerpo receptor.

A Sila industria vierte a un canal comdn que eventualmente descarga al mar, se debe tomar
la muestra antes que el agua residual llegue al canal, para evitar la influencia de otros
vertimiertos (puntuales o de escorrentia) que puedan estar drenando sobre el mismo.

- En la muestra residual colectada en el balde, mida los paranmesitsy registre los datos
de fecha, hora, pH, temperatura, Oxigeno, conductividad eléctrica y salinidadpenagd
de datos de campo correspondiente.

- Llene las botellas de cada parametro dependiendo del muestreo que se ha planeado realizar.
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- Refrigere la muestra. Desde el momento de la toma de muestras y hasta su llegada al
laboratorio, éstas se deben conaese en refrigeracion a 4°C, evitando la congelacion. En
caso de ser necesario preserve la muestra con acido sulfirico o acido nitrico segun sea
requerido.

- Enjuague con agua destilada los baldes y demas elementos utilizados en el muestreo. Como
medida deseguridad para el personal asegurese de lavar con alcohol los brazos y las manos
de las personas participantes en el muestreo, asi no se hayan percibido salpicaduras.

Recoleccion de la muestra

Llenado de botellas para el muestreo puntual

Si determin@ealizar un muestreo puntual en el vertimiento:

- Purgue dos o tres veces todas las botellas con la muestra y proceda a llenarlas
homogenizando el contenido del balde por agitacion constante con una varilla de plastico (no
agitar con la mano, ni con cualquiobjeto extrafio, ni por rotacion del balde) y evitando la
inclusibn de material u objetos flotantes y/o sumergidos. Deje un espacio libre de
aproximadamente dos centimetros en el cuello de la botella.

- La muestra siempre debera ser extraida del baloeanse deben sumergir las botellas en el
mismo, excepto para las muestras de microbiologia, éstas deben ser tomadas con la botella
totalmente sumergida en el agua residual.

- Las muestras de aceites y grasas se deben tomar ya sea ubicando la botdlfupmajdel
efluente, hasta completar el volumen necesario sin dejarla rebosar o sumergiendo la botella
en el canal de descarga y sacandola rapido sin rebosar. Si es evidente una capa de grase
flotante, deje constancia de esta situacién en el formataptiera de datos.

- Finalmente, adicione el reactivo de preservacion dependiendo de la muestra que ha sido
tomada tal como se muestra eff#&bla3.3, para ello, use un gotero y afiada cerca de 1 ml =
20 gotas por cada 500 mL de muestra. Agite para homogenizar y tape las botellas.

Tabla 3.3 Requerimientos para conservacion y almacenamiento de muestras de agiaente: Standard Methods for the
examination of water and wastewatefAPHA, 2005), Stricklan y parson 1972 Garay et al.2003

Tiempo maximo de

Parametrospor estudiar Técnica de preservacion preservacion recomendado
antes del andlisis
Temperatura - Analice de inmediato
Salinidad De inmediato, o refrigere sello hermético 6 meses
pH - Analice de inmediato
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Parametrospor estudiar

Técnica de preservacion

Tiempo méaximo de
preservacion recomendado
antes del analisis

Conductividad Refrigerar 28 dias
Color Refrigerar 48 horas
Turbidez Refrigerar 48 horas
Sdélidos Refrigerar 7 dias
Amonio Congelar-20°C 14 dias
Nitrito Congelar-20°C 14 dias
Nitrato Congelar-20°C 14 dias
Nitrogeno total Adicionar SO, a pH 2 y refrigerar 7 dias
Fosfatos Filtrar y congelar 48 horas
Fosforo total Adicionar SO, a pH 2 vy refrigerar 28 dias
Oxigeno disuelto Método de membrana selectiva. De inmediato
Si el andlisis es realizado por Winkler, la
Oxigeno disuelto titulacién puede ser demorada después de¢ 8 horas
acidificacion
Sulfatos Refrigerar 28 dias
DBO Refrigerar 12 horas
DQO Adicionar HSO, a pH 2 vy refrigerar 7 dias
Materia organica para agus Congelar-20°C 28 dias
salobres
Acidez Total Refrigerar 14 dias
Alcalinidad Total Refrigerar l4dias
Dureza Adicionar HNG 0 H,SOpa pH 2 6 meses
Pesticidas Refrigerar, adicionar 50 ml de solvente 7 dias
Metales Adicionar HNG; a pH 2 y refrigerar 6 meses
Cromo VI Refrigerar 24 horas
Fenoles Adicionar HSO, a pH 2 vy refrigerar 28 dias
Hidrocarburos aromaticos totales Refrigerar, adicionar si es posible Realizar la extracciébn a
Hidrocarburos totales del petréleo solvente de extraccion menor tiempo posible
Aceites y grasas Adicionar HSO, a pH 2 vy refrigerar 28 dias
Microbiolégicos Refrigerar < 18C 8 horas
Yodo - Analice de inmediato
SAAM Refrigerar -
. Adicionar NaOH a pH 12, refrigere en 14 dias; 24 horas si la muesil
Cianuros . .
oscuridad contiene sulfuros
Fluoruros No requiere 28 dias
Refrigere, adicione 4 gotas de acetato
Sulfuros Zinc por cada 100 mL de muestra; adicic 7 dias
NaOH>9
Refrigerar, adicionar si es posible Realizar la extraccion &
BTEX Iy . :
solvente de extraccion menor tiempo posible
Silicatos Refrigerar 28 dias
PCB Refrigeraradicionar 50 ml de solvente 7 dias

Llenado de botellas para muestreo compuesto

Si se determiné realizar un muestreo compuesto en el punto de vertimiento:

- Purgue dos o tres veces todas las botellas con muestra y proceda al llenado de los recipientes.
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- Componga las muestras por un periodo de 24 horas, segun la frecuencia que se haya
establecido en el plan de muestreo y el volumen de muestra que debe ser llevado al
laboratorio para realizar el andlisis. Por ejemplo:

Se decide muestrear una induatde forma compuesta con alicuotas de volumen constante
por un periodo de 12 horas, con una frecuencia de 2 horas, por lo tanto, la muestra debe
componerse con 7 alicuotas del mismo volumen.

Tome una submuestra grande (un balde) del flujo de agua réstduzede este alicuota

para componer las muestras necesarias. El volumen de cada alicuota se determinard a partir
de la cantidad de muestra que debe ser llevada al laboratorio, tal como se muestra en la
Tabla3.4 para algunos pardmetros requeridos.

Tabla 3.4. Volumenes de muestra y alicuotas por pardmetro para un muestreo de 12 horas con una frecuenei@ dhoras y

7 alicuotas.
Parametro a determinar Volumen de muestra Volumen de
requerida en el alicuota (mL)
laboratorio (mL)
Nutrientes y sélidos totales 1000 143
Color y turbidez 100 14
DBOs 1000 143
DQO 500 71
Materia organica 500 71
Solidossedimentables 1000 143
Nitrégeno y Fésforo total 500 71
Aceites y grasas 1000 Muestra puntual
Hidrocarburos y plaguicidas 2500 357
Fenoles 1000 143
Metales 1000 143
Microbiolégicos 250 Muestra puntual

Cuando la alicuota es proporcional al caymlede determinarse el volumen a tomar de acuerdo
al caudal instantaneo, para ello aplique la siguiente ecuacion:
V X Q

E_HKQ,F

Donde:

Vi = volumen de alicuota

V= volumen total a componer

Qi = caudal instantaneo de cada muestra
Qp = caudal promedio durante el muestre
n = nimero de muestras tomadas
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Durante el llenado de frascos, evite la inclusién de objetos flotantes y/o sumergidos. Extraiga
la muestra del balde, nunca sumerja las botellas, excepto para la muestra de microbiologia
gue debe ser tomada con la botella totalmente sumergida en elsidualre

Parametros como pH, temperatura, conductividad, salinidad y oxigeno se moniiasian
para cada una de las alicuotas tomadas.

Los parametros que solo requieren refrigeracion para conservarse (Nutrientes, Color y
turbidez, Sdlidos y DBO), dante el muestreo pueden ser tomados en un solo recipiente de
3500 ml, de esta forma se disminuye el nimero de frascos que deben componerse en campo.
Al finalizar el muestreo, en el laboratorio se reparten los volimenes en los recipientes
respectivos.

Las muestras de aceites y grasas se toman de forma puntual, ya sea ubicando la botella bajo
el flujo del efluente, hasta completar el volumen necesario sin dejarla rebosar o sumergiendo
la botella en el canal de descarga y sacandola rapido sin rebosaevitieete una capa de

grasa flotante, deje constancia de esta situacion en el formato de captura de datos. Se
sugieren sean tomadas 3 muestras: al inicio (muestra 0), durante (muestra 3) y al final del
muestreo (muestra 6).

Las muestras microbiolégicas deben tomar de forma puntual, sumergiendo el recipiente
totalmente en el agua residual. Se sugieren sean tomadas 3 muestras: al inicio (muestra 0),
durante (muestra 3) y al final del muestreo (muestra 6).

Realice la preservacion como se indico anterénta.

Llenado de botellas para muestreo integrado

Si se determind realizar un muestreo integrado en el vertimiento:

Identifique los puntos de vertimientos que serdn muestreados y emplee dos o méas baldes para
tomar una muestra por efluente, teniendo eenta las recomendaciones dadas para un
muestreo optimo.

Purgue dos o tres veces todas las botellas con la muestra.

Integre el volumen de las botellas, agregando submuestras de cada balde. El contenido del
balde debe permanecer homogenizandapitacion constante con una varilla de plastico.

98



Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntuales
cuerpos de aguas marinas

- Establezca el volumen de cada submuestras teniendo en cuenta el nUmero de sitios o0 puntos
de vertimiento determinados en el plan de muestreo. El volumen de cada submuestra puede
ser obtenido de la siguiergeuacion:

Vi=V/n
Donde:

Vi - volumen de la submuestra
V= volumen total a integrar (verabla3.4)
n = nimero de submuestras para integrar

- Mantenga las mismas precauciones indicadas anteriormente para el llenado de los frascos
para analisis quimicos y microbiologicos.

- Realice la preservacién como se indicé anteriormente.

3.1.5 Entrega de las muestras al laboratorio

3.1.5.1 Recepcidén de muestras y cadeeacustodia

A partir de la recoleccion de la muestra, esta quedara custodiada por una persona hasta cuandc
sea entregada al laboratorio en el menor tiempo posible.

Al llegar al laboratorio, el responsable de la recepcion debe diligenciar un fornratepleon y

registro de muestras de agua verificar que estas cumplen con los requisitos minimos
establecidos: recipiente de almacenamiento de plastico o vidrio, temperatura de refrigeracion de
4°C + 2 y volumen requerido para la realizacién de los analisis.

En el formato de recepcion, quedard registrada la persona que custodidé la muestra hasta su
entrega al laboratorio y se asignara un nuevo responsable, quien estara encargado de su analisis
cuidado y vigilancia. Adicionalmente, todas las botellas serdificadas, asignandoles un
namero de custodia consecutivo para su registro. Las muestras codificadas se almacenan en
neveras si es requerido, algunas refrigeradas y otras en congelacion, manteniéndolas antes vy
después de realizado el analisis, hasta gsigdsultados de las mediciones sean aprobados y
reportados.

3.1.6 Analisis de las muestras

El proceso de andlisis y entrega de resultados de laboratorio se realiza tal como se describe en la
Figura3.4.
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( Analisis de las muestras )

Muestra refrigeradas a Muestras preservadas Muestra congeladas
-4£2°C con acido -20£2°C

A

Anglisis por parametro

!

Resultados preliminares

Resultados
corregidos

Cadena de custodia

Revisar validez de
resultados

Accion Correctiva

A

No

Aprobados

Entregar planilla de datos
en archivo fisico y digital

Informe de resultados
pose: e

Figura 3.4. Proceso de analisis y entrega de resultados por parte del laboratorio. Fuente: Procedimiento-FIEE -002
(INVEMAR)

Las técnicas empleadas para el analisis por parametros de laboratorio, tanto para aguas residuales
como aguas marinas (cuerpo receptor) se describen &ab&s3.5 y Tabla3.6. El proceso de

revision y aprobacion de resultados, debe ser realizado por el jefe del laboratorio, quien se
encargara dealidar, corregir y recibir los resultados en medio fisico y magnético para alimentar

la base de datos del laboratorio y realizar el reporte final

Tabla 3.5 Técnicas analiticas empleadas para la medicion de r@anetros en aguas residuales

Parametro Unidad medida Técnica Referencia
Temperatura °C Medicion electrométrica con termocupla acoplada Standard Methods N° 2550
sonda portatil WTW pF815.
Conductividad ms/cm Medicion electrométrica acoplado a sonda WITW  Standard Methods 2518
LF320
DBOs mg/L Incubacién a 20°C con dilucion Standard Methods 5210
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Parametro

Unidad medida

Técnica

Referencia

DQO
SSED

SST
Aceites y Grasas

Acidez Total
Alcalinidad Total
Fenol

Nitratos

Nitritos

Nitrégeno amoniacdl

Amonio
Nitrégeno total

Fosforo total

Hidrocarburos totales del

petréleo

Cromo hexavalente (Cr+6)

Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Niquel (Ni)
Plata (Ag)
Plomo (Pb)
Sodio (Na)
Vanadio (Va)
Aluminio (Al)
Bario (Ba)
Cadmio (Cd)
Calcio (Ca)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Estafio (Sn)
Molibdeno (Mo)
Zinc (Zn)
Arsenico (As)
Mercurio (Hg)
Selenio (Se)
Plaguicidas

Color
pH

Coliformes totales
Escherichia coli
Yodo

SAAM
Cianuros

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

mg/L CaCO3
mg/L CaCO3
mg/L

Ho/L

Ho/L

Ho/L

Ho/L
Mo/l
Ho/L

Mo/l
Hg/L
Ho/L
Ho/L
Hg/L
Hg/L
Mo/l
Mo/l
pg/L
Mo/l
Mo/l
pg/L
pg/L
Mo/l
pg/L
pg/L
Mo/l
Mo/l
pg/L
pg/L
Mo/l
pg/L

Unidades Hazen
Unidades

NMP/ 100mL
NMP/ 100mL
mg /L

mg /L
mg /L

Medicion por digestion con dicromato

Sedimentacion en cono Imhoff Método
gravimétrico

Método gravimétrico, filtracion en membrana de
fibra de vidrio y secado 16B05°C

Extraccién liquidd liquido con hexano y
cuantificacion por método gravimétrico

Método titrimétrico

Método titrimétrico

Por colorimetria con-aminaantipirina

Método colorimétrico de reduccién con cadmio y
reaccion por sulfanilamida
Método colorimétrico de la sulfanilamida

Método colorimétrico del azul de indofenol

Digestién con persulfato de potasio y determinaci
colorimétrica por el método de reduccién con Cd
Digestién con persulfato de potasio y determinaci
colorimétrica por el método del acidscérbico
Extraccion liquidd liquido con hexano
Diclorometano y determinacion florométrica
Colorimétrico

Digestion acida NitriceClorhidrico y lectura por
absorcién atdmica

Generacion de Hidruroskctura por absorcion
atomica

Extraccién liquido- liquido con Hexane
Diclorometano determinacion por cromatografia
GC-MSD

Método fotométrico con colorimetro digital
Medicién electrométrica con sonda portatil WTW
pH-315

Fermentacién en tubos multiples

Fermentacién en tubos multiples

Método de leuco cristal violeta

Titulacion potenciométrica
Surfactantes aniénicos como SAAM
Destilacion

Método titrimétrico

Standard Methods 5228
Standard Methods N° 2549

Standard Methods N° 254D
Standard Methods N° 5528

Standard Methods N° 231®
Standard Methods N° 2320

Standard Methods 5530 C; APHA
AWWA Y WEFF, 2005

Strickland y Parson 1976
Standard Methods N° 45903 E
Strickland y Parson 1976,
Standard Methods N° 450902

B

Strickland y Parson 1976,
Standard Methods N° 4500H3 F

Standard Methods N° 45a@J
Standard Methods N° 45a@J

UnescdCOl, 1982 Garay et al.,
2003
Standardethods 3506Cr B

Standard Methods 3030 F

Standard Methods 3114 B

Método EPA 608

Standard Methods 2128
Standard Methods N° 45a8+

Standard Methods 9223
Standard Methods 9223 B
Standard Methods 45@G0I B

Standard Methods 45G0I C
Standard Methods 5540 C
Standard Methods 45G0CN C
Standard Methods 45G0CN D
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Parametro Unidad medida Técnica Referencia
Método colorimétrico Standard Methods 45G0CN E
Electrodo selectivo Standard Methods500i CN F
Fluoruros mg /L Método potenciométirco por ion selectivo Standard Methods 45G0F C
Sulfuros mg /L Método lodométrico Standard Methods 4500S* F
BTEX pa/L GC-MS con columna capilar StandardMethods 6200 B
Método cromatogréafico con columna capilar Standard Methods 620@
Dureza mg/L CaCO3 Método titrimétrico Standard Methods N° 234D
Silicatos mg /L Método Colorimétrico Standard Methods N° 4500 SiO
C,DLEOF.
PCB pg/L Extraccion liquido- liquido con Hexano Standard Methods N° 663
Diclorometanadeterminacion por cromatografia
GC-MSD
Tabla 3.6 Técnicas analiticas empleadas para la medicion de parametros en aguas marinas
Pardmetro Unidad Técnica Referencia
Temperatura °C Medicién electrométrica con termocupla acoplada . Standard Methods N° 2550
sonda portéatil WTW pk815.
Conductividad ms/cm Medicién electrométrica acoplado a sonda WIrw  Standard Methods 2518
LF320
DBO5 mg/L Incubacion a 20°C con dilucion Standardethods 5210
MO oxidable Mg/L Digestién con permanganato en medio alcalino Garay et al., 2003
SSED mg/L Sedimentacion en cono Inhoff Método gravimétric Standard Methods N° 2540
SST mg/L Método gravimétrico, filtracion en membrana de  Standard Methods N° 254D
fibra de vidrio y secado 16B05°C
Acidez Total mg/L CaCO3 Método titrimétrico Standard Methods N° 231®
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Método titrimétrico Standard Methods N?320B
Aceites y Grasas mg/L Extraccion liquidd liquido con hexano 'y Standard Methods N° 5528
cuantificacion por método gravimeétrico
Fenol mg/L Por colorimetria con-4mincantipirina Standard Methods 5530 C
APHA, AWWA y WEFF, 2005
Nitratos pg/L Método colorimétrico de reduccion con cadmioy  Strickland y Parson 1976
reaccion por sulfanilamida Standard Methods N° 450003
E
Nitritos pg/L Método colorimétrico de la sulfanilamida Strickland y Parson 1976,
Standard Methods N° 4560002
B
Nitrégeno amoniacdl pg/L Método colorimétrico del azul de indofenol Strickland y Parson 1976,
Amonio Standard Methods N° 4500H3
F
Nitrégeno total pg/L Digestion con persulfato de potasio y determinacié Standard Methods N° 45a@J
colorimétrica por el método de reduccion €xh
Fosforo total po/L Digestién con persulfato de potasio y determinacié Standard Methods N° 45a®J
colorimétrica por el método del acido ascorbico
Hidrocarburos totales del po/L Extraccion liquidd' liquido con hexano UNESCO/COI, 1982
petréleo Diclormetano y determinacion Cromatografica-GC Garay et al., 2003
Hidrocarburos aromaticos FID o GGMSD
polinucleares
Hidrocarburos aromaéticos
totales
Cromo hexavalente (Cr+6) ug/L Colorimétrico Standard Methods 3560r B
Cadmio(Cd) po/L APDC y extraccion con metil iso butil cetona 'y Standard Methods 3111 C
Cobalto (Co) ug/L lectura por absorcién atomica
Cobre (Cu) po/L
Cromo (Cr) pa/L
Hierro (Fe) pa/L
Manganeso (Mn) pa/L
Niquel (Ni) pg/L
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Parametro Unidad Técnica Referencia

Plata (Ag) pa/L

Plomo (Pb) pa/L

Estafio (Sn) pg/L

Molibdeno (Mo) pg/L

Zinc (Zn) pa/L

Aluminio (Al) pg/L Lectura directa por absorcién atomica Standard Methods 3111 B

Bario (Ba) pg/L

Calcio (Ca) pg/L

Sodio (Na) pa/L

Vanadio (Va) pa/L

Arsenico (As) pa/L Generacion de Hidrurokkctura por absorcién Standard Methods 3114 B

Mercurio (Hg) pg/L atomica

Selenio (Se) pg/L

Plaguicidas pg/L Extraccion liquido- liquido con Hexano Método EPA 608
Diclorometano

Color Unidades Hazen = Método fotométrico con colorimetro digital Standard Methods 2128

pH Unidades Medicion electrométrica con sonda portatil WTW  Standard Methods N° 45a8+

Coliformes totales NMP/ 100mL IESrrs;lleitacién en tubos mdltiples Standard Methods 9223

Escherichia coli NMP/ 100mL Fermentacion en tubos multiples Standard Methods 9223 B

Yodo mg /L Método de leuco cristal violeta Standard Methods 45G0l B
Titulacién potenciométrica Standard Methods 45@G0 C

SAAM mg /L Surfactantes anionicos como SAAM Standard Methods 5540 C

Cianuros mg /L Destilacion Standard Methods 45G0CN C
Método titrimétrico Standard Methods 45G0CN D
Método colorimétrico Standard Methods 45G0CN E
Electrodo selectivo Standard Method4500i CN F

Fluoruros mg /L Método potenciométirco por ion selectivo Standard Methods 45G0F C

Sulfuros mg /L Método lodométrico Standard Methods 4500S* F

BTEX pg/L GC-MS con columna capilar StandardVethods 620G B
Método cromatografico con columna capilar Standard Methods 62G@

Dureza mg/L CaCO3 Método titrimétrico Standard Methods N° 234D

Silicatos mg /L Método Colorimétrico Standard Methods N° 4500 SiO

PCB pa/L Extraccion liquido- liquido con Hexano gfa?ﬁi%ﬁ\)lethods N° 6630

Diclorometanadeterminacién por cromatografia GC

MSD

103



Informe Final: Desarrollo de fundamentos para el establecimiento de los pacnyeios limites maximos permisibles de los
vertimientos puntuales a las aguas marinas en Colombia

DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION DE LOS

VERTIMIENTOS PUNTUALES REALIZADOS A

CUERPOS DE AGUA MARINA Y SU RELACION
CON LA CALIDAD AMBIENTAL MARINA

104



Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntuales
cuerpos de aguas marinas

105



Informe Final: Desarrollo de fundamentos para el establecimiento de los pacnyeios limites maximos permisibles de los
vertimientos puntuales a las aguas marinas en Colombia

4 DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION DE LOSVERTIMIENTOS
PUNTUALESREALIZADOSA CUERPOSDE AGUA MARINA Y SU
RELACION CON LA CALIDAD AMBIENTAL MARINA

Carvajalino, M., M. Tosic, D. Rodriguez, L.J. VivAguas, P. Bautista, J. Sanchez, J. Betancourt
y J. P. Parra

Dandocumplimento al cuarto objetivo especifico del convenio interadministrativo, en el capitulo

se presenta el diagnéstico y caracterizacion de los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
marina y su relacion con la calidad ambiental marina, con el fin dpleorentar la informacion
existente sobre el estado del recurso hidrico y aportar nuevos datos para el seguimiento de las
actuaciones de las autoridades ambientales en el marco de la implementacidhotigcéa
Nacional para la Gestion Integral del Reouridricoi PNGIRH

La informacion sobre el estado de las aguas marinas de Colombia proviene principalmente del
monitoreo continuo que realiza el proyecto REDCAM, sin embargo no existe hasta la fecha un
compendio o estudio preciso sobre las caractersticposibles impactos de los vertimientos
puntuales al medio marino por parte de las empresas Yy alcantarillados municipales que descargan
directamente a las aguas costeras de Colombia y cuerpos superficiales con influencia marina.

4.1 METODOLOGIA

La Figura4.1 presenta el esquema de trabajo definido para el manejo de informacion y desarrollo
de los andlisis para el diagnéstico de cada pardmetro de calidad que fue manejado durante el
desarrollo deproyecto.

La informacion utilizada para el andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en
vertimientos puntuales a las aguas marinas provino de dos fuentes: la mayor parte de los datos
(72.7%, 6835 datos) fueron remitidos por las autoridaddsemtales competentes en forma de
registros de monitoreo y control a las empresas y alcantarillados existentes en sus jurisdicciones,
los demas datos (27.3%, 2268 datos) hicieron parte de los resultados de la campafia de monitoreo
a vertimientos en la zorzostera de Colombia desarrollada por INVEMAR en el marco de las
actividades comprometidas en el presente convenio, segun el disefio de campafia presentado en el
Primer Informe Técnico del proyecto en el mes de Agosto del presente afio.

La informacion fue djitalizada y estructurada en una base de datos relackigatd4.2) que

integra la informacion de las empresas y/o personas juridicas que sonsabesg®rpor los
vertimientos, los puntos de vertido existentes (estaciones) y las concentraciones encontradas en
cada monitoreo para los parametros definidos como de importancia por el MADS e INVEMAR
segun la actividad econémica desarrollada. Esta estauparmite realizar andlisis a diferentes
escalas, agrupando los datos por planta productiva, empresa, actividad econdémica o sector
econoémico.
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Figura 4.1. Diagrama de trabajo para el andlisis de la informadin y caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos en los vertimientos puntuales a las aguas marinas.

La base de datos organizada cuenta con 50 variables de calidad fisicoquimica y microbioldgica,
distribuidas en 9114 registros en lgsrtimientos al medio marino y 408 registros para
parametros medidos en cuerpos receptores:iduiara 4.3 presenta la distribucion de aportes de

las AAC e INVEMAR respecto a los datos de cada parametro existente en la base de datos,
siendo CARDIQUE e INVEMAR las instituciones que mayores aportes de informacion

entregaron al proyecto.
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Figura 4.2. Estructura de la base de datos relacional utilizada para la organizacién y andlisis de la informacion sobre
vertimientos al medio marino recogida durante el desarrollo del proyecto
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Figura 4.3. Cantidad de datos almacenados en la base de datos clasificados seglin parametro y origen de los datos
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Una vez completado el proceso de construir y alimentar la base de datos, se inicié el proceso de
andlisis de sustancias de igteipara la definicion de limites maximos permisibles y paradmetros a
monitorear, la cual fue desarrollada a través de dos enfoques: el primero de tipo descriptivo, en
donde los investigadores del grupo de trabajo, segin su conocimiento y especializagion en
parametro determinado, analizaron graficamente y mediante medidas de tendencia central y
dispersion, el comportamiento de las pardmetros en estudio de acuerdo a tres factores propuestos
como los de mayor influencia sobre las concentraciones de contéesinemitidas por los
vertimientos analizados: la empresa generadora (por temas de tamafio y produccion), la actividad
econdmica que desarrolla y la presencia/ausencia de tratamiento previo.

El segundo enfoque de andlisis fue de tipo inferencial, dondalssaron contrastes de hipétesis

para complementar las apreciaciones obtenidas a través del primer analisis descriptivo, en esta
etapa se buscd determinar si las concentraciones de algunos parametros indicadores de
contaminacion ambiental marina se vefluenciados por la actividad econémica que desarrolla

la empresa generadora y por la presencia/ausencia de tratamiento previo a la descarga, la
hipétesis nula consiste en que no existen diferencias significativa entre las concentraciones de un
pardmetrdk para ninguna de las actividades economicas (Codigo ClIU) donde fue medida en
presencia o ausencia de tratamiento (danderresponde a una variable binomial):

H0 : /qi,j - nZi+1,j+1 :3 = /qn,m

El primer paso del andlisis inferencial consisti6 en comprobasupsestos de normalidad y
homocedasticidad para cada uno de los parametros en estudio con el fin de determinar si se
pueden analizar los datos por métodos estadisticos paramétricos o se hace necesario realizal
analisis por técnicas no paramétricas, enilBino caso se comprob6 adicionalmente si era
posible alcanzar los supuestos mediante transformacién de los datos.

Si los datos se permitian el andlisis por métodos paramétricos, se utiliz6 ANOVA a un factor para
definir la influencia de los factoreésC1 | U6 (acti vidad econ-mica d
ATratamientoodo (presencial/ausencia de trat ami
estudio. En caso de presentarse un efecto significativo por alguno de los dos factores, se
identificaron & relaciones significativas entre grupos de actividad econ6mica o entre
tratamientos mediante la prueba de comparaciones muiltiples de TFukaykey HSD
(Montgomery y Runger, 2003

En casos de variables que no cumpglen supuestos de las pruebas paramétricas, se utilizo la
prueba de Kruskdl Wallis como alternativa para identificar efectos significativos por parte de la
actividad econdémica y la existencia de tratamiento antes del vertido, al identificar un efecto
significativo se utilizo la prueba estadistica de Neméniai 6 A mii Dunni Wolfe (Siegel y
Castellan, 1988como alternativa mas apropiada a la prueba de Tukey HSD, en casos donde las
variables pudieran acercarse a tamalidad mediante transformaciones y con el fin de brindar

mas seguridad a las conclusiones de las pruebas no paramétricas, se corrieron adicionalmente
pruebas paramétricas sobre los datos transformados y se contrastaron los resultados.
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4.2 ANALISIS POR PARAMETRO

4.2.1 Demanda biologica de oxigeno (DB£)

El andlisis de la Demanda Biologica de Oxigeno (B)B®e desarrollo con 673 datos,
correspondientes a 103 empresas y 40 actividades econdémicas diferentes. Se calculé una media
nacional de 814 mg £ con intervalode confi anza (CI, WL, sin 95 %)
embargo se encontraron valores en un rango entre 0.155 (<LD) y 26808Lnupi®Dla mitad de

las observaciones dentro del rango de 1&29 mg Q/L (entre los cuartiles 1y 3). Los registros
presentaron i valor de la mediana de 63.2 mg/lO mucho menor que la media registrada, por

lo tanto se evidencia la existencia de datos atipicamente altos dentro del conjunto que influencian
la distribucion hacia una asimetria positiva, considerando la mediana canmeejor medida de
tendencia central.

Con la informacion se identificaron 4 empresa®6(#49, #92 y #97) con valores medios de

DBOs superiores al Cl de la media nacional y medianas significativamente diferentes a la
determinada para el conjuntBigura 4.4), cuyas descargas poseen mayores requerimientos de
oxigeno para su estabilizacion biolégica que el resto de empresas monitoreadas en el litoral y por
lo tanto representan mayores riesgos p@sauerpos receptores. Es de especial atencion el caso
de la empres#49 perteneciente al sector quimico y quien mantiene registros medios de 18430
mg OJ/L, los cuales pueden llegar a causar eventos de agotamiento de oxigeno en el medio
natural donde seecibe la descarga. Existen otras empresas que poseen medias o valores
superiores al promedio nacional, sin embargo debido al escaso nimero de observaciones con que
se cuenta (n=B), se consideran casos sujetos a verificacion y no se incluyen en lasored

del presente informe.

Se observé que existen 2 patrones gréaficos para las concentraciones gipobp@rte de los
vertimientos Figura4.4), unos grupos se caracterizan por poseer cajas cortas y relativamente
simétricas (poca desviacidon respecto a la mediana) y concentraciones nunca inferiores a 1 mg
OJ/L (e]. empresas2 - #78) mientras que otro grupo consiste en empresas con alta variabilidad
en la concentracién de DB@e sus descargas, principalmente con cajas asimétricas y valores en
su percentil 25 < 1 mg 4. pero alcanzando valores de varias decenas e incluso cientos en su
percentil 75 (e]. empresad #7, #22, #91).

110



Informe Final: Desarrollo de la propuesta del conjunto de parametros y limites maximos permisibles de vertimientos puntuales
cuerpos de aguas marinas

o : |
H : - i
= * = ’ H T ﬁ
R L T
1403 - = = L i
- O; I oé ) -QH Eﬂ
. e T SN
§ -,H A O H9= . 'DFUH ] B’ﬂ |LHH HSH I

1e+01

==

1e-01 —

Empresa

Figura 4.4. Concentraciones de DBOS5 en vertimientos directos e indirectos al medio marino segun empresa generadora.
En linea roja la media de los datos, la linea azul corresponde a la mediana. Gréfico en escala logaritmica.

Al comparar los resultados de esta fase descriptiva contra las concentraciones reportadas por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (actualmente Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible) en el Numeral 7.3.4 Belcumento de Soporte de la Norma de
Vertimientosde 2010, se encuentra que la mediana de los vertimientos al medio marino (63.2 mg
O./L) es consistente con la encontrada para vertimientos a cuerpos superficiales en diferentes
fuentes nacionales de inform@ac (307 120 mg Q/L), sin embargo la distribucién de las cajas

en el citado andlisis lleva a pensar que la media de los vertimientos al medio marino (814 mg
O./L) es muy superior al valor encontrado por el MAVDT, principalmente porque los datos
atipicosutilizados por el MADS alcanzan valores de 2100 m{_Omenos de 9% del valor
maximo reportado por las AAC con jurisdiccion en zonas costeras.

La Figura4.5 presenta las concentraciones de RB®O vertidos al medio marino de acuerdo a la
existencia de algun nivel de tratamiento previo a la descarga por parte de la empresa. Al
comparar los paneles correspondientes a las descargas con tratamiento (8%) que no lo

realizan (NO) se observa que existe una diferencia aparente entre dichas categorias, presentandc
mayores concentraciones aquellos datos que descargan de forma directa. La mediana de los
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valores con tratamiento fue de 52 mglOmientras ge el mismo parametro registré un valor de
123 mg Q/L para efluentes crudos, para una reduccion respecto a la mediana de 57.72%.
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Figura 4.5. Concentraciones de DB@en vertimientos puntales al mar en fundn de la existencia o no de tratamiento antes
de la descarga, organizadas por actividad econdmica. La linea azul punteada indica la mediana para cada caso. Gréfico en
escala logaritmicaFuente de los datofReportes de Corporaciones Autbnomas Regionalé€AR) y datos propios
INVEMAR. NS/NR= Sin informacién. Cddigos CIIU en el Anexo 10.

Con el fin de asegurar la significancia del efecto aparente del tratamiento sobre la variable, se
procede con el andlisis inferencial, la prueba de Krusk&kllis demuesa que por lo menos

para un grupo existe una diferencia significativa entre los rangos de DBO5 (p = 0.017; Tabla
4.1). La prueba de NemenyiD 6 A mii ®unni Wolfe (NDDW) permitié verificar que el

efecto encontrado en la Tabla 4.1 corresponde a ladelacesencia/ausencia de tratamientos
(Dif.=66.8 > Crit.=56.3).

Cc
1

Tabla 4.1. Prueba de significanciaparaDB@p ar a f act or tr at amient o. 95 %

Prueba de rangos KruskalWallis

data: Valor by Tratamiento
KruskalWallis chisquared = 8.1964, df = 2;yalue = 0.01660
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El andlisis grafico de concentraciones de RBegun actividad econdémic&igura4.6) revela
que existen 6 actividades econdmicas que aparentemente presentan diferencias significativas en
los valores de DB&Xxon el resto de empresas del pais, estas son

1 A-122 Cria especializda de ganado porcinoMedia = 7262.93, Rango = 26615
15084.3 mg QL

1 D-1512 Procesamiento y conservacion del pescado y productos del peddeda =
5406, Rango = 0.3014325 mg Q'L

1 D-1530Elaboracién de productos lactedstedia =1477.2, Rango = 2.714500 mg Q/L

1 D-2429Fabricacion de productos quimicos nddedia = 18430, Rango = 650026800
mg O,/L

1 G-5125Comercio al por menor de productos alimenticios, excepto café trilldédia =
329.69, Rango = 9.11284 mg Q/L

1 G-5223 Comercio al por menor &l productos carnicos, pescados y productos del mar:
Media = 1586.81, Rango = 0.155(<LD)0770 mg QL

Se pueden inferir unas agrupaciones aparentes a partir de estos datos extremos, teniendo que I
actividad con concentraciones mas alta2f29) generaai un grupo aislado, mientras que las
actividades de cria de ganado porcinel@®) y elaboracion de productos lacteos1&30)

podrian generar un segundo grupo por la similaridad de sus datos, a su vez las demas actividades
extremas (B1512, G5125 y G5223) que pertenecen al sector de produccion y comercializacion

de alimentos parecen armar un tercer grupo caracterizado por medias y dispersiones altas,
finalmente todas las demas actividades econOmicas se considerarian un grupo aparte por
acercarse mas a Imediana del conjunto de datdsl agrupamiento se reafizcon base
principalmente en valores medianos de la variable y no en medidas de dispersion o distribucion
de los datos, por lo tantse hace necesaricontrastarse con los resultados deklisis de
agrupamientg@secciors.3).
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Figura 4.6. Concentraciones de DB@en vertimientos directos al medio marino segun actividad econémica generadora
(Cadificacion ClIU 3.1A). En linea roja la media de los datos, la linea azul corresponde a la mediana. Grafico en escala
logaritmica. La tabla de CIIU relacionando los cédigosan las actividades econémicas se encuentra en el Anéxo

Al igual que con el factor de tratamiento, se verificd la influencia de la actividad econémica
como fuente de variacion de los niveles de BB&ra los vertimientos al medio marino mediante
la prueba de Kruskalallis (p= 2.2E-16, Tabla4.2).

Tabla 4.2. Prueba de significanciaparaDB@Qp ar a f actor acti vidad econ:- mica. U=

Prueba de rangos KruskalWallis
data: VALOR by CIIU
KruskalWallis chisquared = 371.3571, df = 39yplue < 2.2€16

Para confirmar la identdacion de las actividades econOmicas citadas en parrafos anteriores
como aparentemente diferentes, se utiliz6 una prueba de comparaciones multiples NDDW que
permite conocer de manera precisa si la diferencia entre dos actividades economicas puede ser
acepada como significativa a un nivel de error dado (5% para este caso). Las actividades D
2429, D1512 y D1530 presentaron diferencias significativas con el 43.6% de los casos,
mientras que las actividades1&2, G5125 y G5223 fueron registradas como ddates en

menos del 6% de los casos.
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De acuerdo a los resultados del analisis se puede concluir que las actividades de la industria
quimica (D2429), de procesamiento de productos pesquerd${R) y de la industria lechera
(D-1530) poseen comportamiestpara la variable DBO que difieren de las demas industrias
monitoreadas a nivel nacional, por lo tanto representan fuentes principales de niveles elevados de
DBOs que requieren control y seguimiento particular.

4.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demandajuimica de oxigeno (DQO) en aguas de vertimientos al mar fue reportada para 84
empresas, aunque solo 15 de las empresas (17.8%) tuvieron 10 o masidatasi.). Se
encontraron valores de DQO en un rango de 0.222100 mg/L, con una media de 2188 mg/L,

y 50% de los datos en un rango general dei7687 mg/L (entre los percentiles-Z5 %). Fuera

de este rango general, 27 empresas mostraron d¢oagienes medias superiores, las mas
destacadas fueron las empresas numagoy#/ 3 que presentaron valores de 202100 y 138131
mg/L respectivamenteF{gura 4.7) que corresponden a la actividad Fabricacibn de otros
productos quimicos (ClIU £2429) con un promedio de 46477 + 59096 mg/L y la actividad de
procesamiento de productos pesqueros (CHLBIR) con un promedio de 14272 + 27745 mg/L.
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Figura 4.7. Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L) medidas por empresas (numerados84). En rojo la media y en
azul la mediana segun datos disponibles. Grafien escala logaritmicaNumero de empresas en el Anexo 11.
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Entre las 84 empresas que cuentan con datos demanda quimica de oxigeno, 24 empresas
reportaron realizar tratamiento a sus aguas residuales, mientras 13 empresas confirman no

realizar tratamiento desus aguas residuales,

las demas empresas no reportaron si 0 no

implementan practicas de tratamienkag(ra4.8). El efecto del tratamiento se verifipdr una

prueba de KruskalVallis, encontrando que el factor presenta una efecto significativo sobre la
variable (p=0.001Tabla4.3), al verificar elefecto mediante una prueba NDDW se encuentra que

las concentraciones entre presencia/ausencia de tratamiento son significativamente diferentes
(Dif= 51.01 > Crit=46.07) con una reduccién del valor de la mediana del 42.06% entre aquellas
actividades que peen tratamiento y aquellas que no.

Tabla 4.3. Prueba de significancia para DQO para efectos
Prueba de rangos KruskalWallis
data: VALOR by Tratamiento
KruskalWallis chisquared 12.7047, df = 2, ywalue = 0.001743
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Figura 4.8. Comparacion segun existencia de tratamiento. La linea azul punteada indica la mediana de la variable. Grafica

en escala logaritmica. NS/NR = No sabe, no mmnde

Entre las 34 actividades econdmicas que cuentan con datos de DQO, se destacan cuatro que
sobrepasan la media nacional (Cria especializada de ganado port#) Rrocesamiento de
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productos pesqueros-I512, Fabricacion de otros productos quimiDe429 y Comercio al por
menor de carnes (incluye aves de corral), productos carnicos, pescados y productos del mar, en
establecimientos especializado$e23 Figura4.9).
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Figura 4.9. Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L) medidas en empresas vertiendo al mar, segin su actividad
econdmica (codigo ClIU). En rgo la media y en azul la mediana segun datos disponibles. La tabla de ClIU relacionando
los codigos con las actividades econémicas se encuentra elnexo 10.

4.2.3 Solidos suspendidos totales (SST)

Se consolidaron datos de solidos suspendidos totales (S&IL@& empresas, de las cuales
Gnicamente el 19% cuentan con 10 o mas datos reportados, los valores se encuentran dentro del
rango 0.008 21500 mg/l, con un percentil 25% de 16 mg/l, percentil 75% de 165 mg/l, media

de 272.8 mg/l y mediana de 56 mg/I.

En términos generales, el 75% de las empresas presentan resultados por debajo de la media y solc
19 empresas, en su mayoria clasificadas dentro de las secciones A y D del-Bgtic(Aura y
ganaderia, caza y silviculturg D-Industrias manufactureras reportan concentraciones por
encima de este valor, destacandose por presentar valores atipicos las empresas ng&@®adas:

1512 procesamiento de productos pesqueBisjA-122 Cria de ganado porcind6 (G-5223
Comercio de carnes) 8 (A-122 Cria de gaado porcino),esta ultima con la concentracion
maxima, generada por un dato puntual de 21500 mmgjua4.10). Las 4 empresas muestran
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datos que supan el valor maximo encontrado para SST en aguas residuales de 4000 mg/l
(MMA, 2002), correspondiente a un grupo de productos alimenticios
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Figura 4.10. Concentraciones de sdlidosuspendidos totales (SST mg/L) medidos en empresas (numeradasl886) que
vierten al mar. En rojo la media y en azul la mediana nacional a partir de los datos disponibles. Gréfico en escala
logaritmica. Numero de empresas en el Anexo 11.

A pesar de repamt datos atipicos, los resultados generales se mantienen acordes a las
caracteristicas de los vertimientos, pues las industrias alimenticias ya han sido identificadas y
clasificadas dentro del grupo que genera efluentes con mayor carga de $dNMibs2002).
Especificamente, los valores altos de SST de la empresa #3 dedicada a la cria de ganado porcino
se deben al arrastre de material por las aguas de lavado en las porquerizas, como: heces, alimento,
camas, desechos producidos dtezel parto, entre otroSAGARPA, 201).

Las concentraciones de SST en los vertimientos a las aguas marinas se encuentran en un rango
parecido a los vertimientos continentales reportados en el documento soporte de la norma de
vertimientos a aguas superficiales y alcantarilladd&\(DT, 2010¢), donde se encontraron
percentiles 75% por debajo de 300 mg/l, y medianas por debajo de 120 mg/I.
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A nivel de tratamiento de efluentes se encuentra que 24 @8 lactividades economicas cuentan

con empresas donde se realiza tratamiento a sus efluentes y en 13 actividades se indica que no s
realiza tratamiento alguno al vertimiento. Egura4.11 presenta las medias obtenidas en los 3
paneles comparativos, mostrando que existe una diferencia aparente en la calidad del vertimiento
entre un efluente tratado y otro sin tratamiento
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Figura 4.11. Concentraciones de solidos suspendidos totales (SST mg/L). Comparacién segun existencia de tratamiento. La
linea azul punteada indica la mediana de la variable con respecto a la existencia o no de tratamiento. NS/NR sae, no
responde. Gréfico en escala logaritmica.

Al clasificar y agrupar las empresas por su actividad econdmica (cédigo ClIU), en la prueba de
Kruskal - Wallis muestra diferencias significativas en la concentracion de SST para este factor
(Tabla4.4). Segun la prueba NDDW realizada, debido al comportamiento de la em@%&da #
actividad D1512 (procesamiento de productos pesqueros) presentacéiiees con 14
actividades, incluyendo aquellas de su misma seccién (D: industrias manufactureras). Es
importante resaltar que la prueba no define como significativas aquellas variables con muy pocos
datos como los atipicos mencionados previamente (enspi&s&bh6 y #36).
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Tabla 4.4. Prueba de significancia en SST para efectos de
Prueba de rangos KruskalWallis
data: VALOR by CllU
KruskalWallis chisquared = 350.4242, df38, pvalue < 2.2€16

La Figura 4.12 muestra el comportamiento de la variable de acuerdo a la actividad econémica de
la fuente generadorad, les valores atipicos presentados et2? yD-1512son eliminados, todas

las actividades econ6micas podrian pgree en una sola categoria, que tendria valores entre
0.008 y 6683 mg/l con una media de 222 mgl/I.

Respecto a los resultados para las aguas residuales domésticas a la salida de los sistemas de
tratamientqO-9000) los valores minimos y maximos para estavidad correspondientes a 0.02

mg/l y 1457 mg/l,que se encuentran por encima de los reportados por la superintendencia de
servicios publicos en el 2007, correspondientes a 0 y 550 mg/l respectivaiént®T

20109.
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Figura 4.12. Concentraciones de sdlidos suspendidos totales (SST, mg/L) medidas en empresas vertiendo al mar, segun su
actividad econdmica (cédigo CIIU). En rojo la media y en azul la mediana nacional segun datos disponib{@gafico en
escala logaritmica.La tabla de CIIU relacionando los cédigos con las actividades econdémicas se encuentra en el AAéxo
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4.2.4 Sdélidos sedimentables (SS)

Se obtuvierori98 datos de soélidos sedimentables (SS) para 31 empresas nadinlagsuales

el 26% cuentan con 10 o mas reportes @aracterizan su efluente residual. Todos los valores se
encuentran dentro del rango @14 /L, con una media de 4.92Lth y una mediana de 0.05

mL/L. Hasta el percentil 75 se presentan resultados por debajo de la media, s6lo 10 empresas
reportan datogpor encima de este valor, destacandose las empresas numétadidss511
Alojamiento en hoteles hostales y apartahotel£8)(D-2429 Fabricacion de otros productos
quimicos),9 (D-2695 Fabricacion de articulos de hormigdn, yeso y cemenggd (p-1512
Procesamiento de productos pesqueros), esta ultima alcanza la concentracion maxima de 114
mL/L, dato que se considera atipico al compararlo con los limites de vertimiento establecidos en
las normas mexicanas para diferentes actividades industriales, s moauperan los 10 mL/L

(MMA, 2002).

AuUn asi, los resultados obtenidos se mantienen acorde al comportamiento esperado, pues las
actividades industriales relacionadas con la produccion de concreto y alimentos como las niamero
9, 28y 19 (en la cual también se producen aditivos para alimentos, aditivos de panificacion y
alimentos animales), hacen parte de aquellas que han sido identificadas por presentar altas carga:s
de sodlidos MIMA, 2002). Igualmente, sevidencia la relacion del contenido de SS con la carga
organica del efluente, pues las empreshg 28 también reportan los valores mas altos de DQO
(Figura 4.13). A diferencia del resto, la empresa niumd® presenta un comportamiento
inesperado para aguas residuales domeésticas con un valor de 32 mL/L, superior al valor
referenciado (20 mL/L) como m#éno para esta actividg@Rojas, 200p.

Los datos de SS en los vertimientos a aguas marinas son relativamente bajos en comparacién con
valores de referencia del documento soporte de la norma de vertimBAYOT, 20100,

donde se encontraron medianas debajo de 200 mL/L para industrias y y 10 mL/L para otras
fuentes de informacion
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Figura 4.13. Concentraciones de sélidos sedimentables (S$ ) medidos en empresas (numeradas #31) que vierten al
mar. En rojo la media y en azul la mediana a partir de los datos disponiblelliimero de empresas en el Anexo 11.
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Figura 4.14. Concentraciones de sdlidosedimentables (SS /L) segln existencia de tratamiento. La azul punteada
indica la mediana de la variable con respecto a la existencia o no de tratamiento. NS/NR = No sabe, no responde. Gréfico
en escala logaritmica.

El 63% de las actividades econdmicagntan con empresas donde se realiza tratamiento a los
efluentes, siendo la mediana reportada ligeramente inferior a la de aquellas empresas que no
realizan ningun tratamiento (Figura 4.14). Igualmente, aquellas empresas que se clasifican en la
categoriano sabe/no respondemmantienen una mediana inferior a la de empresas con
tratamiento.

Al clasificar las empresas por su actividad econdémica (codigo ClIU) y realizar la prueba de
KruskalWallis, se encuentran diferencias significativas en la concentra@é8S para este

factor (Tabla4.5). A partir de la prueba NDDW realizada, se establecen disimilitudes entre la
actividad econdmica 12512 (procesamieatde productos pesqueros) y 6 actividades mas, por lo
cual, se puede concluir que debido a la analogia de sus caracteristicas, todas las actividades &
excepcion de la £1512, podrian agruparse en una sola categoria

Tabla45. Prueba de significancia en SS para efectos de

Prueba de rangos KruskatWallis
data: VALOR by CIIU
KruskalWallis chisquared = 113.4781, df = 19yvplue = 1.815d5
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Finalmente, B1512 solo podriaelacionarse con las siguientes 8 actividades, con las cuales no
presenta diferencias significativas:1A8 (produccion especializada de otros cultivoshOB
(acuicultura y actividades de servicios relacionadag)11D (extraccion de petréleo crudo gsg

natural), D1910 (curtido y adobo de cueros),-2B21(elaborados de refineria),-4312
(fabricacion de abonos y compuestos organicos nitrogenad@99® (fabricacion de articulos

de hormigén, cemento y yeso);3311(alojamiento en hoteles, hostalegpgartahoteles). Todas

estas hacen parte de aquellas actividades identificadas por su alto contenido de sdlidos, como son
las relacionadas con: concreto, extractivas, curtiembres y alimentos.
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Figura 4.15. Concentraciones de solidos sedimentables (SSL. fh) medidos en empresas que vierten al mar, segin su
actividad econdmica (cédigo ClIU). En rojo la media y en azul la mediana nacional segin datos disponiblestabla de
CIIU relacionando los cddigos con lasctividades econémicas se encuentra en el Anekd

4.2.5 Turbidez (TUR)

De la informacion analizada 46 empresas reportaron valores de turbidez en sus vertimientos
realizados al mar, de estas empresas so6lo 3 (7%) tuvieron 5 o mag-aates4(16), lo cual
representa un numero bajo de datos por empresa y por actividad para realizar los analisis
estadisticos. La turbidez en los vertint@s varié entre 0.08 17800 NTU, con una media de
164. 20 NTU; el 50% de | os datos se mantuvo
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219.5 NTU, por corresponder a los percentilesr2%. Fuera de este rango general, unas 9
empresas mostraroconcentraciones superiores al valor del percentil 75, y de estas cuatro
empresas @ #43, #33 y #34) presentaron vertimientos que superan los 500 NTU, las dos
primeras pertenecientes a las actividad de procesamiento y conservacion de productos de pescadc
(D-1512) vy las otras dos empresas pertenecientes al cultivo de palma y elaboracion de aceites y
grasas de origen vegetal y anir(@t118, D1522).

De acuerdo a los datos de los seguimientos la descarga mas alta corresponde a la @mpresa #
(Figura 4.16) perteneciente a la actividad de procesamiento y conservacion de productos de
pescado (ClIUD-1512, con una concentracion promedio de 1066664.2 NTU las otras dos
empresas que presemteoncentraciones altas de hasta 773.0 NTU, pertenecen a la actividad de
cultivo de palma y elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal y animal (C1R)

1522) En contraste las aguas servidas9@O0) soloregistran valores promedio de 84.5+ 95.2

NTU.
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Figura 4.16. Concentraciones de Turbidez (NTU) medidas en vertimientos dirigidos al mar (Empresas numeradas del #1
al #46). En rojo la media y en azul la mediaanacional segun datos disponibledlimero de empresas en el Anexo 11.

Entre las 46 empresas que cuentan con datos de turbidez, 29 reportaron la existencia de plantas d
tratamiento de sus aguas residuales, 15 empresas confirmaron no realizar tratamiento, mientras
que cuatro puntos de vertido no reportaron informacion saiepracticas de tratamiento. Al

analizar la turbidez en los vertimientos de todas las empresas que tratan sus aguas residuales cor
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ellas que no las tratan, no se encontrd una diferencia significativa (KW: p=0.3581); sin embargo,
por actividad individual isse observan variaciones para algunas actividades, tal es el caso de la

actividadG5223 fAComerci o al por menor de carnes (i ni
pescados y productos del mar , en estpdtivoeci mi en

del tratamiento sobre la turbidez del vertimiento (de 244 + 189.5 a 68.3 Ngwa4.17).

Mientras que en el caso de la actividad de ehlwiin de desperdicios y aguas residuales (O
9000) las empresas con un sistema de tratamiento tuvieron valores de turbidez mas altos que las
demas (68.8 + 78.0 a 131 + 164 NTU), sin embargo, esto estd mas asociado al tipo de tratamiento
encontrado en campacuando se usan lagunas facultativas se favorece la produccion de
fitoplancton que aumenta la turbidez del vertido final
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Figura 4.17. Comparacidn segun existencia de tratamiento. Comparacion segun egistia de tratamiento. La linea azul
punteada indica la mediana de la variable con respecto a la existencia o no de tratamiento. NS/NR = No sabe, no responde.
Gréfico en escala logaritmica

Las 46 empresas que reportaron informacion de Turbidez fueronadgrupn 23 actividades
econdmicas, el andlisis no paramétrico (sumado al analisis de varianza para datos transformados)
realizado para aquellas actividades que reportan informaEigard 4.18), muestra que las
actividades de procesamiento de productos pesqueros (CLRLP 658.9 + 656.9 mg/L) y la
actividad de cultivo de palma y extraccion de aceitel18, 361 + 245.8 mg/L) presentaron
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diferencia7$ fgnificativas con las demés actividades econdémicas (KW: p=22xABOVA:
p=3.3x10).
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Figura 4.18. Turbidez (NTU) medida en vertimientos dirigidos al mar, segun su actividad econémica (codigo ClIU). En
rojo la media y en azul la mediana nacional segun datos disponibles. La tabla de CIIU relacionando los cddigos con las
actividades econdmicas se encuentra enfghexo 10.

4.2.6 pH

Los niveles de pH en los vertimientos al mar se reportaron para 101 empseta24 de éstas
(23.76%) presentaron 10 o mas datbgyfra4.19). Los valores de pH se encontraron en un
rango de 2.4 12.6, con un promedio de 4.3 1.05, y 85% de los datos en un rango general de
6.0871 8.77 (entre los percentiles -B®%). Se encontraron 21 empresas por fuera de este rango,
siendo las mas destacadas BS#jue corresponde a la actividad de agricultura, ganaderia, caza y
silvicultura (ClIIU A-125), con un valor promedio de 9.62 = 0.01, las empred8s(®-2695) y

52 (D-2411), las cuales pertenecen a las actividades de industrias manufactureras con promedios
de 10.77 £ 0.50 y 11.05 + 0.44, respectivamente, y15E4010) de sumnistro de electricidad,

gas y agua, con un promedio de 3.34 * Eigyra4.19). La empresa32 (E-4010) presento un

valor de 12.60 unidades de pHrmspondiente a un dato puntual y no es considerado como un

resultado definitivo.
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Figura 4.19. Valores de pH para vertimientos al nar (Empresas numeradas dd a101, Anexo 1). La linearoja
representala media(igual quela medianaen este casojacional segun datos disponibles.

Unicamente 39 de las 101 empresas realizan tratamiento de sus aguas residuales que
corresponden 24 actividades econOmicas y en 25 empresss realiza tratamiento de sus
vertimientos que corresponde a 13 de las actividades del ClIU. Eguea4.20, se presentan

las medias obtenidas en los 3 paneles comparativos, amdstrgue no existen diferencias
significativas en el pH del vertimiento tratado y otro sin tratamiento
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Figura 4.20. Comparacion segun existencia de tratamiento. Comparacion segin existencia de tratamiemnta linea roja
punteada indica la media de la variable con respecto a la existencia o no de tratamiento. NS/NR = No sabe, no responde

La Figura4.21 permite observar que existen diferencias significativas entre las 40 actividades
econdmicas gue cuentan con datos de pH, efecto confirmado mediante el analisis por la prueba de
Kruskali Wallis (KW: p <2.2x10'%) y con una gran cantidad de interacciones significativas en la
prueba NDDW.
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Figura 4.21. Comparacion segun actividad econémica (cédigo ClIU). En rojo la media nacional segun nuestrosasa La
tabla de ClIU relacionando los cédigos con las actividades econémicas se encueetr&l Anexol0.

4.2.7 Fésforo total (PT)

Concentraciones de fosforo total (PT) en los vertimientos del mar fueron reportadas para 37
empresas, aunque solo 8 de las empré2@%) tuvieron 10 o mas datosiqura 4.22). Se
encontré valores de PT en un rango de 0.0%5.0 mg/L, con una mediana de 0.81 mg/L, y 50%

de losdatos en un rango general de 0i33.00 mg/L (entre los percentiles-Z5%). Fuera de

este rango general, unas 6 empresas mostraron concentraciones superiores, la mas destacada
siendo la empresa3# (Figura 4.22) que corresponde a una actividad de procesamiento de
productos pesqueros (ClIU-I512), con una concentracién promedio de 100.6 + 40.7 mg/L, en
contraste con otra empres@)#e la mismaactividad econdmica que tuvo valores mas bajos 0.3

+ 0.3 mg/L. La empresa@#también mostrd concentraciones superiores al rango general de PT,
con un promedio de 19.6 £ 12.5 mg/L, la cual pertenece a las actividades de elaboracion de
lacteos (CllU D1530) pero sus valores contrastan otra empresa de la misma actividad
econdmica (83) que tuvo un promedio de 2.0 + 2.0 mg/L. Concentraciones de PT en las otras
empresas superiores al rango gener8] 28, 32, y 35) fueron basados en datos puntuales y
entonce no se consideran como resultados definitivos. La empré&®acafresponde a la
actividad econdémica de eliminacion de aguas residuales domesticas (@000 mostré un
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solo dato (38.1 mg/L) atipico para la actividad econémica en comparacion con fa¥ otra
empresas del mismo grupo, que tuvieron valores promediad2ie 12 mg/L.
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Figura 4.22. Concentraciones de fosforo total (PT, mg/L) medidas en empresasmeradasde 1 a37, Anexo 11)
vertiendo al mar. En rojo la media y en azul la mediana nacional segun datos disponibles.

Entre las 37 empresas que cuentan con datos de fésforo total, 19 empresas reportaron la practica
de tratar sus aguas residuales, 12 empresas confirmaron una falta de tratanmsestagleas
residuales, mientras que 7 vertimientos no reportaron si 0 no implementan practicas de
tratamiento. Comparando las concentraciones de PT en empresas que tratan sus aguas residuale
con ellas que no las tratan, no se encontrd una diferencificsiind, un resultado esperado en
consideracion que tratamiento terciario incluyendo la remocién de nutrientes no se encuentra
implementado actualmente en empresas costeras de Colombia.

Entre las 21 actividades econdmicas que cuentan con datos de &vidad de procesamiento

de productos pesqueros (ClIUI512) se destaca con valores altos (media = 91.9, rango £ 0.11

155 mg/L) en comparacion con todos los datos (media = 11.53 Figlira4.23) y mostré una
diferencia significativa (KW: p <2.2x1) con las demas. Concentraciones de PT en actividades

de elaboracién de lacteos (CIIUI330) también fueron mas altos que las otras actividades, con
una media de 14.72 mg/L y un rango entre 0.8 mg/L. Otras actividades que generaron
valores de PT atipicamente altos se basaron en datos puntuales, y por eso no se consideran com
resultados definitivos.
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Figura 4.23. Concentraciones de fésforo total (PT, mg/L) medidas en empresas vertiendo al mar, segin su actividad
econdmica (codigo ClIU). En rojo la media y en azul la mediana nacional segun datos disponibles. La tabla de CIIU
relacionando los cddigogon las actividades econdmicas se encuentra erekexo 10.

4.2.8 Nitrégeno total (NT)

Concentraciones de nitrégeno total (NT) en los vertimientos del mar fueron reportadas en 11
empresas, pero la gran mayoria de datos se pertenecen a solo 3 empresas Gmdzios iwada

una, mientras que las otras empresas se representan con un dato cdeélguumd.Z4). Se
encontré un rango amplio de valores de NTef02i 2640 mg/L, con una media de 340.8
mg/L, una mediana 54.9 mg/L y 50% de los datos en un rango dé& 83886 mg/L (entre los
percentiles 2/5%). Las empresas con niveles de NT superior a la mediana sdn #sy##3

que corresponden a una faaride abonos y compuestos inorganicos nitrogenados, comercio al
por mayor de productos alimenticios y una actividad del procesamiento de pesca,
respectivamente. Altas concentraciones de pfN€&den ser esperados de la emprebaert
consideracion que su nego@s producir compuestos inorganicos nitrogenados; sus datos tienen
una mediana de 64.8 mg/L e incluyen tres valores atipicamente extremos con concentraciones
superiores a 2000 mg/L. El anico dato de la actividad comercio al por mayor de productos
alimenicios (#2) tuvo una concentracioén de 280 mg/L, mientras que concentraciones de NT de la
empresa &de procesamiento de pesca fueron entrei 11465 mg/L.
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Figura 4.24. Concentraciones de nitrégeno totalNT, mg/L) medidas en empresas (numeraa$ 1all, Anexo 11 vertiendo
al mar. En rojo la media y en azul la mediana nacional, segun datos disponibles.

De las 11 empresas que cuentan con datos de nitrégeno total, 5 empresas reportaron la practica de
tratar sIs aguas residuales, 5 empresas confirmaron una falta de tratamiento de sus aguas
residuales, mientras 1 empresa no reporté si 0 no implementa practicas de tratamiento.
Comparando las concentraciones de NT en empresas que tratan sus aguas residuakguwen el

no las tratan, se encontré una diferencia significativa (KW: p<0.05), con valores mas altos
resultando de las empresas utilizando tratamiento, sin embargo, este resultado puede considerarse
un error tipo | (falso positivo de la Hipotesis alterea) consideracién que los tratamientos
aplicados actualmente no cuentan con la remocion de nutrientes, mucho menos los valores de los
efluentes tratados presentarian valores mas altos que los crudos.

Las 11 empresas que cuentan con datos de nitrogenoctotalsponden a 9 actividades
econdmicasHKigura4.25), con solo la actividad de eliminacion de desperdicios y aguas residuales
domesticas (ClIU €000 contando con mas que una empresa. En consecuencia, se observa las
mismas tendencias entre las actividades econdmicas que fueron observadas entre las empresas
con la actividad de procesamiento de productos pesqueros (GIOB1Z) presentando las
concentaciones mas altas (mediana = 64.8 mg/L) en comparacién con las otras actividades
(mediana = 34.9 mg/L), esta actividad econdmica mostro0 una diferencia significativa (KW:
p<0,05) de las actividades inmobiliarias TB20) y las de aguas residuales domes{i©8000),

sin embargo los datos de la actividad de procesamiento pesquero son todos del afio 2008 y
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resultados de otros parametros sugieran que la empresa reflejada en este grupo (8mpresa #
Figura4.25) ha iniciado practicas de tratamiento de sus vertidos desde 2008 que resultarian en
niveles reducidos de NT en el afio actual (corroborado por los datos de la campafia INVEMAR).
La actividad de fabricaciéie abonos y compuestos inorganicos nitrogenados mostré unos
valores extremos de NT debido a la Unica empresa representada (Enjpreasa#tividad de la
eliminacién de desperdicios y aguas residuales domesticas (C9QD@ incluye 3 empresas

con un sto dato cada uno: La empres&#@4.5 mg/L), la empresab£0.21 mg/L) y empresat#

(0.09 mg/L). Esta actividad tipicamente tiene concentraciones elevadas de nitrégeno asociadas
con el alto contenido de materia organica en sus efluentes
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Figura 4.25. Concentraciones de nitrégeno total (NT, mg/L) medidas en empresas vertiendo al mar, segun su actividad
econdmica (cadigo ClIU). En rojo la media nacional seguin datos disponibles, en azul la medianatdlaa de ClIU
relacionando los cddigos con las actividades econdmicas se encuentra émeko 10.

4.2.9 Nitrégeno Amoniacal (NH,)

Concentraciones de nitrégeno amoniacal {Néh los vertimientos del mar fueron reportadas
para 37 empresas, aunque solo 9 denagresas (24%) tuvieron 10 o mas dakegura4.26). Se
encontré valores de NHn un rango de 0.011845 mg/L, con una mediana de 5.95 mg/L, 50%
delos datos en un rango de 21094.96 mg/L (entre los percentiles-25%), 91% de los datos
fueron menos que 44 mg/L, mientras que el otro 9% tuvieron datos entd 845 mg/L. Estos
valores corresponden a las empresas/ #33 que son una fabrica de abonos y compuestos
inorganicos nitrogenados, y una actividad del procesamiento de pesca, respectivamente.
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Figura 4.26. Concentraciones de nitrdgeno amoniacal (NjJN, mg/L) medidasen empresas (numeradas & 37, Anexo 1)
vertiendo al mar. En rojo la media y en azul la mediana nacional segun datos disponibles. Gréfico en escala logaritmica.

En consideracion que la empredapfoduce compuestos inorganicos nitrogenados, la presencia
de altos niveles de NHio con inesperados, siendo el parametro mismo un compuesto inorganico
nitrogenado, sin embargo, los valores atipicamente altos fueron solo 6 datos registrados entre
09/04/2010 y 06/09/2010 en el rango de 119.9845 mg/L, mientragqgue los 80 datos
adicionales para la empresa se mantuvieron debajo de 40 mg/L. La actividad del procesamiento
de pesca es conocida por ser un generador de vertimientos con baja calidad de agua, evidente er
los resultados de la empres28#ue tuvo concerdiciones de Nilentre 179 908 mg/L medidas

en el afio 2008, aunque el monitoreo hecho por el INVEMAR en 2011 registr6 una concentracion
de 0.13 mg/L, sugiriendo que el tratamiento que implementa la em@8dae#inicializado

entre 2008 y 2011. Otros rddos de NH superiores al percentil 75% del conjunto de datos
(entre 1544 mg/L) incluyeron los vertimientos de 2 empresas de aguas residuales domesticas
(#31y #35), un hotel (20) y una empresa inmobiliaria 3#), al igual que 2 empresas en la
produccon de bebidas @i y #30) aunque estas empresas también mostraron concentraciones
debajo del percentil 25% (entre 0:02.09 mg/L).

Entre las 37 empresas que cuentan con datos de nitrdbgeno amoniacal, 23 empresas reportaron |z
practica de tratar sus aguasiduales, 10 empresas confirmaron una falta de tratamiento de sus
aguas residuales, mientras que otros 6 vertimientos no reportaron si 0 no implementan practicas
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de tratamiento. Comparando las concentraciones dg eédHempresas que tratan sus aguas
residuales con ellas que no las tratan, no se encontrd una diferencia significativa (prueba NDDW:

Dif =7.44 < Crit=33.36).

Se identificaron diferencias significativas entre algunas de las 21 actividades econdémicas que
cuentan con datos de NHLa actividad de procesamientos pesquerodXIR) presenta las
concentraciones mas altas (media = 559.6 mg/L) en comparacion con las otras actividades
(mediana = 5.95 mg/LFigura4.27). Los valores altos de la actividad se deben a una sola
empresa, la cual se ha implementado practicas de tratamiento de sus aguas residuales en afos
recientes, posiblemente explicando la diferencia con la baja concemteaciontrada en el afio
actual (0.13 mg/L). Otras actividades econdmicas con concentraciones altas incluyen la
produccion de malta (ClIU 2593) con cinco resultados entre 5.%3.3 mg/L (media = 37

mg/L) medidos en el afio 2008. Otras actividades incllgyeliminacion de desperdicios y aguas
residuales domesticas (ClIU-@D00) que tipicamente tengan altos niveles de &Hdciado con

el alto contenido de materia organica en sus efluentes, y actividades inmobiliarias {TIROK

las cuales también puedser debidos a efluentes de aguas residuales domésticas.
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Figura 4.27. Concentraciones de nitrogeno amoniacal (NN, mg/L) medidas en empresas (numeradasdl37, Anexo 11
vertiendo al mar. En rojo la mediay en azul la mediana nacional segun datos disponibles. Gréafico en escala logaritmica.
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4.2.10Coliformes totales (CTT)

Las concentraciones de coliformes totales (CTT) fueron reportadas para 52 empresas, aunque
solo 6 de las empresas (11.54%) tuvieron 10 odatiss Figura4.28). Se encontraron valores de

CTT en un rango de 9x*Q 5x10" NMP/100 mL, con una media de 2.99 X NMP/100 mL.

Dentro de las 5kmpresas, 6 de ellas presentan promedios por encima de la media donde se
destaca la empresa38 (Figura4.28), estas empresas todas correspondenmidma actividad
econdmica: eliminacion de desperdicios y aguas residuales, saneamiento y actividades similares
(CllU 0O-9000). Algunas empresas solo presentan un dato en cuanto a CTT por tanto las
empresas#l, 17, 30, 32y 36 por tanto no se consideraomo resultados definitivos.

Figura 4.28. Comparacion de niveles de CTT (NMP/100 mL) segiin EmpresAnexo 11 Eje Y en escala logaritmica, en
rojo la media y en azul la mediana nacional segun los dategistentes.

Entre las empresas que cuentan con datos de CTT, 19 empresas reportaron la practica de tratau
sus aguas residuales, 9 empresas confirmaron una falta de tratamiento de sus aguas residuales
mientras que las otras empresas no reportaron si mplementan practicas de tratamiento
(Figura 4.29). Comparando las concentraciones de CTT en empresas que tratan sus aguas
residuales con las que na laatan, se encontr6 diferencias significativa (KW: p=6-28Eabla

4.6) la cual corresponde a la relacién entre presencia/ausencia de tratambBW:(Dif =

43.73 > Crit = 31.84), encontrando una reduccion en la mediana del 56.5%, sin embargo, no se
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