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RESUMEN

Enelpresente estudio, se muestran los nivelesde concentracion de hidrocarburos derivados del petroleo
enlas aguas adyacentes ala Islade San Andrés, Caribe colombiano, asi como en sedimentos recientes
cercanos a la costa y en peces de importancia comercial.

ABSTRACT

In the present study, sampling has been carried out of the levels of hydrocarton derivates of petroleum
inthe waters adjacent to the San Andres island in the Colombian part of the caribbean, as well as in the

recent sediments close to the coast.

1. INTRODUCCION

En Colombia el uso del petréleo y sus derivados
como fuentes de energia y materia prima para la
industria, es de importancia fundamental, y en la
actualidad con la perforacién y explotacion de
nuevos pozos, con fines de autoabastecimiento y
exportacion, la produccion de crudos y productos
refinados ha aumentado gradualmente. Por esta
razén, es de suponer que los procesos de
vertimientos a las zonas costeras y oceanicas se
hallan incrementado (Garay, J.A.1987).

Las regiones litorales e insulares del Caribe
colombiano ofrecen especial interés, en vista de
que sus ecosistemas costeros conformados por
estuarios, lagunascosteras, arrecifes de coral, man-

glares, etc., constituyen una zona productiva para
el pais. Por lo tanto, es importante determinar su
vulnerabilidad y el impacto a que estd siendo
sometidapor laaccionde agentes contaminantes,
especialmente vertimientos de residuos derivados
del petrdleo, procedentes de actividades locales o
regionales.

Conscientes de esta problematica y cumpliendo
con las actividades que por ley le corresponden, la
Direccidn General Maritima (DIMAR), a través del
Centro de Investigaciones Oceanogréficas e
Hidrograficas (CIOH) ha venido monitoreando la
contaminacién por petréleo enel Caribe colombiano
desde 1985, afo en que inicid su participacién en
el Programa CARIPOL/IOCARIBE. Alacentralde
datosde CARIPOL se hanaportado cercade2.500
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registros de HDD y APP, estando pendiente los
resultadosde hidrocarburos ensedimentos y ostras.
El 80% del litoral Caribe colombianc ha sido
monitoreado.

Asimismo, se ha participado en los cursos y
reuniones de CARIPOL y actualmente en los del
programa CEPPOL/COI/PNUMA, sobre plagui~
cidas, petroleos y residuos sdlidos flotantes
(basuras).

El archipiélago colombiano de San Andrés y
Providencia y cayoscircunvecings, por su situacion
geograficaenlazonasurdel Mar Caribe, y por estar
sometido a la "Corriente del Caribe", ofrece espe-
cialinterés; porloque esindispensable conocer los
nivelesde hidrocarburos del petrélec ensus aguas,
en sedimentos y en algunos crganismos marinos.
Esta informacion es importante para conocer el
origen, ladinamica y dispersién de los residuos del
petréleo locales o provenientes de actividades
terrestres 0 maritimas de Venezuelay las Islas del
Caribe, loscuales son posiblemente transportados
por dicha corriente.

Actualmente se dispone de pocainformacién sobre
las fuentes y los niveles de hidrocarburos del
petréleo en las zonas adyacentes a San Andrés.
Solamente tres muestreos en igual nimero de
estaciones se han realizado por el CIOH, anterior
al presente estudio. Por esta razén, se plantea el
presente proyecto, con el fin de evaluar la
problematica que actualmente se esté presentando.

2. OBJETIVOS
AlargoPlazo:
Contribuir con una evaluacién del estado de la
coreminacion por residuos petroliteros en el

Archipiélago de San Andrés y Providencia en el
Caribe colombiano.
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ACortoPlazo:

-Cuantificaren elespacio y eneltiempo los niveles
de concentracion y distribucion de hidrocarburos
derivados del petréleo en las aguas marinas
adyacentes, en sedimentos y organismos marinos
de la Isla de San Andrés, Colombia; con el fin de
propercionar unmejor conocimiento de las fuentes,
destinc y efectos de estos residuos sobre los
ecosistemas costeros de las Islas del Caribe
colombiano.

3. AREADEESTUDIO
3.1. Descripcion del Area

El areade estudio comprende lalslade San Andrés
y zonas adyacentes, localizada en el Caribe
colombiano, entre Latitud 12°29'-12°36'N y Longitud
81°41'-81°45'0OE. (Figuras 1y2). Estalslaencierra
recursos de alto valor en diversas formas,
especialmente el turismo, la pesca y el transporte
maritimo. Por su situacion geografica esvulnerable
a los derrames de petroleo en zonas adyacentes.
Por estas razones se considera una "area critica”,
dentre del Plan Nacional de Contingencias contra
Derrames de Petrdleo en Colombia.

Dentro de la clasificacion climatica presentada por
STRAHLER Y STRAHLER (1976), el clima de la
zona de estudio se ubica dentro de los de bajas
latitudes, en particular el clima Himedo Seco Tropi-
cal. Elcual se caracteriza por estar controlado por
los vientos alisios provenientes de los niicleos de
alta presion subtropicales.

La temperatura media anual es de 27.2°C. Las
variaciones promedio mensual a lo largo de todo el
ano son de poca amplitud, lo que se justifica porla
accion del mar adyacente, el cual presenta
variaciones de su temperatura promedio anual
menores de 2°C. El promedio de temperatura

86



e USA I i { MAR
OCEANO CARIBE
ATLANTICO N
30° t
». PROGRAMA
MEXICR CEPPOL
GOLFO DE "f
MEXICO LY
ﬁ%‘. IS LA DE
o a
2= cuBA * PUERTO RICO SAN: ANCRES
Jamaick> ==l 4
E .
SPANOLA . AREA DE ESTUDIO
'! MAR CARIBE ]
OCEANO /)] CARTAGE e
10° z
-— PACIFICO
N COLOMBIA
o° ’ I | | |
90°W 8s° 80° T5° 70° 65° 60° 559

Figura 1. Mar Caribe - Programa CEPPOL/COl/PNUMA/CIOH. COLOMBIA 1992

| i "
BI44" 81%43 EH B4l 840
e JONKY A‘Y\!
6" 2 5%
M AR
CARIBE X
ARTRE

1
)

aratster { i

SR SRR T

I aay AORES S

!
al
oa
=z

APOSTADERD /{ }
12> avaL
Jr:1.'3' 7 f %
£
s L

12°,
32

ESCALA 1164 000
© 05 10 I5 Km

_CONVENCIONES
() cestacones asuas

ESTACIONES SEDIMENTOS

x
(i?g
£\ ESTACIONES ORGANISMDS

Figura 2. Isia de San Andrés Colombia. Estaciones de
muestreo programa CEPPOL/COI/PNUMA/CIOH/92.

anual delagua superficialadyacente ala lslaesde
28.2°C.

La suma de los promedios mensuales de lluvia,
establecida con base en las estadisticas,

: fl almanaque Meteordgico 1986, indican una

% \;1 pluviosidad anual de 1912 mm. La relacién lluvia-

1 temperatura expresada en el diagrama
2!

ombrotérmico permite distinguir:

- Una época seca desde finales de enero hasta
principios de abril.

-Una época himeda de mayo adiciembre. Conla
méaxima de pluviosidad en noviembre.

El drea de estudio esta sometida al régimen de
vientos alisios que soplan de maneraconstante del
NE-N durante todo el afo. Los de velocidad
méxima incurren en diciembre y los vientos de
velocidad minima, entre septiembre y octubre,
siendo el mes de octubre donde més varian de
direccion. Elmesde septiembre se caracteriza por
un mayor porcentaje en calma.
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Las corrientes superficiales del Caribe corres-
ponden a dos masas de agua (Corrientes Nor-
ecuatorial del Caribe y Corriente de Guyana) que
entranpor sitios distintos y que se unenpara formar
la llamada Corriente del Golfo o de la Florida
(Biomar, 1986¢). Su movimiento esta regulado
hacia el Oeste. En la region del Archipiélago que
esafectadaporlacorriente del Caribe, lascorrientas
marinas se dirigen hacia la costa nicaraguense; a
laalturade San Andrésy Providencia, las aguas se
dividen por larefraccién contra la Plataforma Con-
tinental Nicaraguense y la costa adyacente dando
origen a una vertiente sur hacia Costa Rica y
Panama y a una vertiente Norte hacia Honduras.
Durante elverano, debido alos vientos provenientes
del Este, la Corriente del Caribe tiende a asociarse
a la parte norte de la Zona de convergencia inter-
tropical, alejandose del Archipiélago, a finales y
principios de afio hay un desplazamiento hacia el
Sur, haciéndose sin embargo menos notoria su
accion sobre el archipiélago debido a la influencia
de los vientos provenientes del Norte (Godoy y
Escobar, 1984). Es asi que la direccion
predominante de las corrientes por fuera de la
barrera arrecifal del costado nor-oriental de |a Isla
es hacia el SO.

El litoral nor-oriental de la isla, dada su condicidn
de area protegida, no presenta corrientes litorales
con velocidades importantes. Las mayores
velocidades corresponden a las cercanias del
arrecife (10 m/min). Mientras que en las dreas
abrigadastienen velocidades menores (hastade 4
y S m/min) para las mismas condiciones del viento.

3.2, Estaciones de Muestreo.

Para cumplircon los objetivos del estudio y siguiendo
lasrecomendacionesde los manualesde CARIPOL
(1980) y UNESCO (1976,1984), se establecieron
13 estaciones para muestreo de aguas, para el
analisis de hidrocarburos arométicos disueltos y
dispersos (HDD); 10 estaciones para el muestreo
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de sedimentos superficiales, para el anélisis de
hidrocarburosalifaticos y aromaticos, y unaestacién
para el muestreo de peces, para el anélisis de
hidrocarburos alifaticos y aromaticos en tejido
muscular. La ubicacion del area de estudio y las
estacionesde muestreo sepresentaenla Figura 2.

4, MATERIALES YMETODOS
4.1. Periodicidad de Muestreos.
Aguas

Se realizaron en marzo, junio y octubre/92, 3
muestreos de aguas paraanalisis de hidrocarburos
disueltos y dispersos en las 13 estaciones
preestablecidas (Figura 2).

Sedimentos

Se realizaron en marzo, junio y octubre/92, 3
muestrecs de sedimentos en las 10 estaciones
preestablecidas del areade estudio, efectuandose
almismo tiempo que el correspondiente muestreo
de aguas.

Peces

Se realiz61 muestreo de peces en marzo/92. Se
colectd un especimen de pargo rojo.

4.2, Metodologia Usada.
Aguas

Para el estudio de hidrocarburos disueltos y
dispersos (HDD) en aguas, se llevd a cabo
siguiendo las recomendaciones del Manual de
CARIPOL (CARIPOL, 1980)y los Manuales y Guias
No.7y13dela UNESCO (UNESCO, 1976 Y 1984).
Cuyo principio se fundamenta en la toma de la
muestra a 1 metro de profundidad, extracciones
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sucesivas con n-hexano y posterior analisis por
fluorometria.

Sedimentos

Para el estudio de hidrocarburos aromaticos y
alifaticos en sedimentos, se siguieron las
rer 'mendaciones de los Manuales y Guias No. 11
de la UNESCO (UNESCO, 1982), con las
optimizacionesy medificaciones realizadas durante
el"Curso CARIPOL sobre Analisis de Hidrocarburos
en Sedimentos y Organismos', celebrado en la
Estacion Puerto Morelos (UNAM) México en
noviembre de 1986 ybajo la supervisién ydireccion
de los Doctores Juan Albaijés, del Departamente
de Quimica Ambiental (SCIC) de Barcelona; Jorge
E. Corredor, del Departamento de Ciencias Mari-
nasde la Universidad de Puerto Rico, Joan Grimat,
del Departamento de Quimica Ambiental de
Barcelona y Alfonso Vasquez Botello de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

El método incluye la digestion alcalina del
homogenizado de la muestra seca, el
fraccionamiento del extractoencolumnadealimina
activadayel analisisde las fraccionesde aromaticos
y alifaticos por fluorometria y cromatografia de
gases respectivamente.

Peces

Para el estudio de hidrocarburos aromaticos y
alifaticos en peces, se siguieron las
recomendaciones de los trabajos del Instituto de
Quimica Bio-organica (C.S.I.C.) de Barcelona,
Espana (Albaigés, 1982), con las optimizaciones
realizadas durante el "Curso CARIPOL de Puerto
Morelos (México)", para organismos.

El método incluye la digestion alcalina del
homogenizado de la muestra seca, el
fraccionamiento del extracto concentrado en
columnade alimina/gel de silice y el andlisis de las

fracciones por fluorometria de los hidrocarburos
aromaticos, y por cromatografia de los gases
alifaticos.

4.3. Muestreo y Preservacion de Muestras.
Aguas

Para el muestreo de aguas se usaron botellas de
vidrio de 4 litros (previamente lavadas con agua-
detergente-agua destilada-acetona y n-hexano),
las cuales se colocan eneldispositivo recomendado
por CARIPOL. El dispositivo conjunto se lanza a
ciertadistancia de lalancha o del sitio donde estan
los operaderes, de tal manera que se sumerge
hasta 1 metro de profundidad. Cuando la botella
esté completamente llena, se saca y se tapa
rapidamente, transportandola hasta el sitio donde
se lleva a cabo la extraccién, la cual se hace
inmediatamente después de tomada la muestra,
como se indica a continuacion.

Se trasvasa una porcion de agua a un vaso de
precipitados (~80 ml) y posteriormente se realizan
dossucesivasextracciones con50 mlde n-hexano
cada una. Las dos extracciones de n-hexano se
reunen, se agrega sulfato de sodio anhidro y se
transportan al laboratorio para su analisis.

Sedimentos

Las muestras para el estudio de hidrocarburos en
sedimentos se obtuvieron mediante el uso de un
Cono Berthois, el cual s lanzado a cierta distancia
y por arrastre se colecta muestra de sedimento
superficial o reciente.

Posteriormente se dejaescurrirunpocoy seguarda
en un frasco de vidrio 0 envuelto en papel aluminio
y almacenado en bolsas suficientemente limpias,
parasertransportadosen condiciones refrigeradas
y congelados entierraa -40°C hasta el andlisis de
laboratorio, el cual s realiz6 aproximadamente 15
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dias después.
Peces

Las muestras para el estudio de hidrocarburos en
peces, se colectd con anzuelo (se comprd a un
pescador). Inmediatamente después se lavaron
conaguadesionizada (extraidaconn-hexano)y se
empacaron en papel aluminio. Posteriormente se
transportaron refrigeradas hasta el laboratorio,
donde se congelaron a-40°C hasta el andlis's, el
cual se efectud 10 dias después.

4.4. Analisis de Muestras.
Aguas

El extracto de n-hexano proveniente de las dos
extracciones sucesivas, se concentra mediante el
usode un Rotaevaporador hasta aproximadamente
2 ml. Posteriormente se trasvasaa unbalén, y se
afora a 5 ml. Simultdneamente se procesa un
blanco de reactivos, con el fin de corregir las
lecturas de las muestras.

Los extractos y blancos aforados a 5 mise leenen
unespectrofiuorémetro Shimadzu, modelo RF-510,
usando una longitud de onda de exitacién de 310
nmy una longitud de onda de emisién de 360 nm.
Seus6 como referencia una curvade calibracién de
Crisenodesde 0.1. hasta 5 ug/ml, lacual se ley6 en
las mismas condiciones de las muestras.

Sedimentos

Se colocan 200 gr de la muestra himeda en un
matraz de 500 ml y se seca en una estufa a 50°C
durante 48- 72 horas. Unavezseca la muestra, se
muele enunmorteroy se mantiene enundesecador
(condesecante) hasta la extraccion.

Se pesa una submuestra de aproximadamente 15
- 30 gr. del sedimento seco y homogenizado y se
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coloca en un matraz de fondo redondo de 250 m:
se afiade 100 mlde metanol, 3 grde KOHy cuerpos
de ebullicion. A una muestra del lote, tomada al
azar, se le agregan 200 ul de un patron de C28 de
200 ug/ml. La mezcla se lleva a reflujo durante 1
hora y 30 minutos, contados a partir del momento
en que se inicia la ebulliciéon. En cada lote de
muestras a analizar, se incluye un blanco de
reactivos elcual se somete al mismo procedimiento
que las muestras.

Sedejaenfriaratemperatura ambiente y setrasvasa
la fase alcohdlica a un embudo de decantacion de
250 ml con llave de teflén, teniendo cuidado de no
arrastrar sedimento (es necesario centrifugar si el
sedimento es muy fino). Luego al extracto alcohtlico
se le realizan dos extracciones sucesivas con 25
ml de n-hexano cada una, agitando durante 2
minutos y combinando las dos fracciones en un
erlenmeyerde 125 ml. El extracto se concentraen
Rotaevaporador hasta2 mly setransfiere aunvial,
en donde se sigue concentrando hasta 0.5 ml.

Posteriormente, el extracto se pasaporunacolumna
empacadaconaltimina activada(1.15gr) y se eluye
sucesivamente con 2 fracciones de n-hexano de 4
mic/u, 1 fraccionde 4 mide hexano-diclorometano
(7:3)yuna ditima eluciéncon4 mide diclorometano.

Se colectan fas fracciones 1y 2, que contienen los
n-alcanos en un solo vial, se concentran y se
analizan por cromatografia de gases.

Se colectan las fracciones 3 y 4, que contienen los
aromaticos en un solo vial, se concentran y se
analizan por espectrofluorometria, de la misma
forma que los extractos de aguas.

Para el andlisis por cromatografia de gases de las
fracciones de n-alcanos, se usé un equipo
SHIMADSU, modelo GC-7A, equipado con Detec-
tor de lonizaciéon de LLama y 2 columnas
empacadas, de acero inoxidable de 6 piés de
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longitud por 1/8 de pulgada de didmetro y fase
estacionaria SE-30 al 3%.

Las condiciones de operacién del cromatégrafo de
gases fueron las siguientes:

Detector : lonizacién de llama (FID)

Columnas: Empacadas 6 piés x 1/8
fase SE-303%

Gas de Arrastre: Nitrdgeno al 99.5% pureza,
60 ml/min.

Gases para Detector: Aire: 0.5
Hidrégeno: 0.7

Temperatura Inyector: 300°C

Temperatura Detector: 300°C

Programa de Temperatura

{Columnay): Temp. Inicial 80°C

Tiempo Inicial 1 min.
Rampa: 8°C /min.
Temp. Final 300°C
Tiempo Final 16 min.

Atenuacion Bo16x 10

Los picosde los n-alcanos resueltos se identificaron
y cuantificaron mediante el uso de un Standar
externode C22 usado paratalfin. Losn-alcanos no
resueltos (HNR) se cuantificaron usando un
planimetro (equipo usado para cuantificar areas
bajo curvas).

Peces

Se homogeniza una muestra compuesta de
aproximadamente 50 gramos de tejido del pez en
un vaso metélico de licuadora. Se pasa el
homogenizado a un matraz o vaso de precipitado
y se seca en una estufa a 50°C durante 24 - 48
horas.

Se pesandos submuestrasde 5-15grenpeso seco
y se colocan en sendos frascos de 20 mi con tapa
roscarecubiertaconteflon (o tapa esmerilada). Se
les agrega 15 mlde soluciénde NaOH 6 N, yauna
de las submuestras se la adiciona 200 ul de un
patrénde C28 de 200 ug/ml. Los frascos se cierran,
se agitan durante 2 minutos y se mantienena 30°C
por 18 horas. Por cada lote de muestras, es
necesario preparar unblanco de reactivos sometido
al procedimiento descrito para las muestras.

Posteriormente, cada muestra se extrae 5 veces
con 10 ml de eter etilico y se reciben los extractos
enunerlenmeyer de 100 ml, se llevan a sequedad
en bafio maria a 80°C, se redisuelven en hexano,
setrasvasanavialesde5mlyseconcentranat ml.

Luego el extracto se pasa por una columna
empacada con alimina/gel de silice (8 gr de cada
una)desactivadasal 5%y se eluye sucesivamente
con 20 ml de hexano, 20 ml de hexano -
diclorometano (9:1) y 40 ml de hexano-
diclorometano (8:2).

La fraccion 1, que contiene los hidrocarburos
saturados (aliféticos), se lleva a sequedad, se
redisuelve enhexanoy seanaliza por cromatografia
de gases, tal como se describe parasedimentosen
el numeral anterior.

Lasfracciones2y3que contienenlos hidrocarburos
arométicos se llevan a sequedad, se redisuelven
en hexanoy se analizan por fluorometria, tal como
se describe para sedimentos en el numeral ante-
rior.

5. RESULTADOSY DISCUSION

Enlatabla 1 se muestranlosresultados obtenides
de HDD en aguas, correspondientes al 1er, 2do y
3ermuestros realizados enmarzo, junioy octubre/
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Tabla 1. Concentracidn de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD) en aguas adyacentes a la Isia de San Andrés
Colombia (Ug/). Marzo-Junia y Octubre/92.

ESTACION No.DATOS INTERVALO(Ug1) PROMEDIO (Ug/)
1 8 1.97 - 1481 4.53
2 3 01 - 083 0.52
3 3 1288 - 27.25 20.06
4 3 1.01 - 37 2.36
5 3 509 - 2525 15.17
6 3 051 - 232 1.41
7 9 1.08 - 17.88 10.49
8 3 820 - 1375 10.97
9 2 125 - 525 3.25

10 2 077 - 230 1.53
1 6 078 - 29.03 10.13
12 2 202 - 1830 10.16
13 2 412 - 2593 15.03

Tabla 2. Concentracion de hidrocarburos aliféticos y aromaticos (HAA) en sedimentos marinos recientes de dreas
adyacentes a la Isla de San Andrés Colombia (Ug/g). Primer muestreo-marzo/92.

No.ESTACION AROMATICOS ALIF.RESUELTOS  ALIF.NO RESUELTOS,HNR HC.TOTALES
1 0.87 1.81 0 2.78
2 0.53 3.06 0 3.58
3 1.07 4.24 0 531
4 0.75 4.91 0 5.66
5 0.81 47.94 69.68 118.43
7 3.24 11.68 0 14.92
8 2.40 3.18 0 5.58
g 0.61 4.84 0 5.45

11 5.03 18.68 0 23.711
13 2.32 3.23 0 9.95

Los resultados estan expresados en base seca.
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Tabla 3. Concentracion de hidrocarburos aliféticos y aromaticos en sedimentos marinos recientes de dreas
adyacentes a Ia Isla de San Andrés Colombia (Ug/g). Segundo muesireo-junio/92.

U.ESTACION AROMATICOS ALIF.RESUELTOS  ALIF.NO RESUELTOS, UCM HC.TOTALES

1 0.72 0.32 2.00 3.04

2 0.30 0.96 0 1.26

3 0.65 25.23 13.86 39.74

4 1.16 789 6.30 15.45

5 16.81 240.65 1150.29 1407.75

§ 0.73 6.07 1.59 8.41

7 1.41 23.12 7.61 32.14

8 0.44 2.73 N.D. 3.47

11 1.86 2485 140.16 380.52

PEZ PARGOROJO 0.45 0.46 N.D. 0.91

Tabla 4. Concentracion de hidrocarburos alifaticos y aromaticos en sedimentos marinos recientes de dreas
adyacentes a la Isla de San Andrés Colombia (Ug/g). Tercer muestreo-octubre/92.

No.ESTACION HIDRO..ARO. ALIF.RESUELTOS  ALIF. RESUELTOS,UCM HC.TOTALES
1 4,92 0.72 N.D. 5.64
2 1.36 0.89 N.D. 2.25
3 4.52 25.32 9.73 39.57
4 1.48 18.42 N.D. 19.90
5 20.42 537.78 695.9 12541
6 2.55 15.25 2.73 20.53
7 4.7 31.90 15.33 51.94
8 0.88 19.26 N.D. 20.14
1 2.95 6.93 N.D. 9.18

Los resultados estan expresados en base seca.
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Tabla 5. Concentracion promedio de hidrocarburos aliféticos y arométicos (HAA) en sedimentos recientes de la Isla de
San Andrés, Caribe colombiano entre marzo-octubre/92. Datos sobre base seca.

No.ESTACION  No.DATOS  RANGO(Ug/g) PROMEDIO (Ug/g) s
i 3 2.78 5.64 3.82 1.58
2 3 1.26 3.59 2.37 147
3 3 5.31 39.74 28.21 19.82
4 3 5.66 19.90 13.67 7.28
5 3 118.43 1407.75 926.76 704.2
6 2 8.41 20.53 14.47 8.57
7 J 14.92 51.94 33.0 18.52
8 3 3.17 20.14 9.63 9.18
9 1 5.45 5.45 -
11 3 9.18 390.52 141.13 216.1
13 1 555 5.585 e

92. Mientrasque losdatosde hidrocarburosalifaticos
y aromaticos en sedimentos se muestran en las
tablasNo. 2, 3y4correspondientesal 1er. 2doy 3er
muestreosrespectivamente. De lamismaforma los
promedios de hidrocarburos en sedimentos en la
tabla 5.

3.1. Hidrocarburos Disueltos y Dispersos en
Aguas (HDD).

En general, los promedios de HDD alrededor de la
Isla, (Figura 3), varian entre 0.5-20 Ugl/l,
obteniéndose los mayores promedios en las
estaciones 3, 5, 7y 8, las cuales se encuentran
situadasenlaBahia San Andrés y sus alrededorss.
Esta zona se caracteriza por que en ella estd
situada la Termoeléctricaque abastece de energia
alalslade San Andrés, yla cual utiliza ACPMcomo
combustible.

Asimismo, esta situado el Muelle Intendencial (cerca
a la estacién No. 5), a donde atracan y zarpan
diariamente, numerosos buques de cabotaje de
hasta 1000 toneladas. También se sitGan algunas
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marinas gue expendencombustiblesy lubricantes,
yvarics muelles para embarcaciones menores, por
ser zona hotelera. Por estas razones, las
concentraciones de HDD son relativamente altas
en esta zona, principalmente cerca a la costa.

En el extremo surde la Isla (Estaciones 9y 10), las
concentraciones de HDD son relativamente bajas,
con valores promedio que van desde 1.53 a 3.25
Ug/l. Pués ademas de que no existe movimiento de
embarcaciones, es unazonaprofunda gue favorece
laturbulenciay eliminacionde residuos petroliferos.
Asimismo, lascorrientes cercanas a la costatienen
sentido NE al SOE, portanto, los posibles residuos
son sacados hacia mar abierto.

Porellado Oeste de la Isla, las concentraciones de
HDD varfan entre 10-15 Ug/l, encontrandose los
valores mas altos en la estacion del noroeste (No.
13). En este extremo, no existen actividades
generadoras de residuos petroliferos, detalmanera,
que muy probablemente se trata de una o varias
fuentes de origen regional, como por ejemplo, los
residuos petroliferos que transporta la "Corriente
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Figura 3. Distribucién de hidrocarburos disueltos y
dispersos (HDD) en aguas adyacentes de la Isla de San
Andrés Cariba colombiano. Proyecto CEPPOL/CIOH/92.

del Caribe", procedentes tal vez de Venezuela,
Trinidad o las otras islas del Caribe Oriental.
Tambiénde los residuos de Tanqueros que circulan
cerca a la lsla de San Andrés, procedentes ya sea
de Venezuela o del Golfo de México hacia el Canal
de Panama.

Por las razones anteriores, si se considera un
méximode 10 Ug/l, como la norma establecida por
UNESCO (1976) para aguas no contaminadas,
entonces-la mayor parte de las aguas adyacentes
alalslade San Andrés sobrepasan en promedio
estanorma, y por tanto estarian clasificadas como
aguas contaminadas por hidrocarburos derivados
del petréleo.
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Figura4. Distribucidn promedio de hidrocarburos
derivados del petréleo en sedimentos recientes de la Isia
de San Andrés Caribe colombiano. Proyecto CEPPOL/
CIOH®2.

5.2. Hidrocarburos Alifaticos y Aromaticos en
Sedimentos Recientes.

Los resultados obtenidos para hidrocarburos
alifaticos y aromaticos ensedimentosrecientes del
areade estudio, se reportanenlastablas 2a5, para
los 3 muestreosrealizades enmarzo, junio y octubre/
92. Asimismo los promedios respectivos.

En general, el promedio de concentracién de
hidrocarburos totales en sedimentos recientes
cercanosalalsla, (Figura 4), variaentre 2.42926.7
Ug/g (Tabla 5). Encontrandose el maximo en la
estacion No. 5, muy cerca a la Termoléctrica San
Andrésy al Muelle Intendencial, con un valor de
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1407.7 Ug/lg de hidrocarburos totales. Otros
valores altos se encontraron en las estaciones No.
3,4y7, localizadas en la Bahia de San Andrés,
alrededor de la No. 5. Esta zona se encuentra
bastante confinada por la barrera de arrecifes de
Coral y por tanto posee poca dinamica, de tal
manera que la eliminacion y descomposicién de
residuos se hace muy lenta, favoreciéndose los
procesos de bioacumulacién en los sedimentos.

Paraelcasode la Estacion No. 5, donde se pressntan

las mas altas concentracidnes de hidrocarburos
totales durante todo el afio, predominan
principalmente los hidrocarburos alifaticos no
resueltos (Figura 5y 7), lo cual evidencia su
procedencia de aportes petrogénicos producto de
actividades maritimasy portuarias, usos del petréleo
y sus derivados, y actividades industriales
secundarias (termoeléctrica), ligadas a las
actividades petroleras (Farrington y Quinn, 1973),
tal como sucede en dicha bahia, de lalsla de San
Andrés.

S AN ANDRES ~
EFSTACION H 5 ©
MARZO /92

Figura 5. Cromatogramas obtenidos para sedimentos marinos recientes del drea de San Andrés. Estacion No. 5 (A)
muestreo junio/92. Equipo: Shimadzu GC-7A. Columna 6 pies. Fase estacionaria: SE-30 3%.
Gas de arrastre: N, 60 mi/min.
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Figura 6. Cromatogramas obtenidos para sedimentos marinos recientes del drea de San Andrés.
(A) Estacién No. 5. (B} Estacion No. 4. (C) Estacion No. 7. Equipo: Shimadzu GC-7A. Columna de 6 pies. Fase
estacionaria: SE-30 3%. Gas de arrastre: N, 60 mi/min.

Loscromatogramas para la muestra de sedimentos
de la Estacion No. 5 (Figuras 5y 7}, presenta unos
pocos picos correspondientes & hidrocarburos
alifaticos resueltos (n-parafinas) que van desde
C17 hasta C21, dispuestos sobre una gran
envolvente (HNR), la cual esté compuesta de una
mezcla compleja de hidrocarburos biogénicos con
los de tipo petrogénico, con predominio de estos
{ltimos, son caracteristicas tipicas de zonas
influenciadas por aportes petroliferas (Albaigés,
1983). Asf mismo, la no presencia de una serie
homélogacompletay laformadelagranenvolvente
con 2 maximos, aproximadamente en C20 y C31,

gvidencian que se trata de residuos petroliferos
envejecidos (o interperizados).

Los cromatogramas para otras muestras de
sedimentos (Figuras 5,6y 7), como las Estaciones
No. 4 y 7, muestran una serie homéloga de picos
muy pequefios que van desde C17 hasta C30, y
dispuestos sobre una envolvente (HNR) mas
pequefia que la anterior. Esto permite evidenciar
que se trata adn de hidrocarburos de origen
petrogénico en su mayoria, mezclados tal vez con
alguna fraccién de hidrocarburos de origen
biogénico, estos Uitimos debidos a la presencia de
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Figura 7. Cromatogramas obtenidos para sedimentos marinos recientes oel drea de San Andrés. (A)
Estacion No. 11. Equipo: Shimadzu GC-7A. Columna 6 pies. Fase estacionaria SE-30 3%.
Gas de arrastre: N, 60 mi/min.

organismos asociados a los sedimentos o al aporte
de material organico y/o detritus de plantasterrestres
(Coopery Bray, 1983; Albaijés, 1974-1983: Batello,
1987).

LaestacionNo. 11, situada enelcostado OESTE de
a Isla, presenta una concentracin promedio de
hidrocarburos totales en los sedimentos de 141.7
Ug/g, la cual es una de las més altas, comparada
conlasdemas (tablas 5). Talcomo se analizé para
elcasodeHDD enaguas, este ladode la Isla carece
de actividades locales que generencontaminacin
por residuos petroliferos, como si sucede con el
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lado ESTE de la misma. Por tanto, se puede
envidenciar una vez mas que existen algunos
aporties externos de residuos petroliferos que
estdn afectando las zonas adyacentes de la Isla,
principalmente la zona Oeste. Estos residuos
provienen posiblemente de las actividades
petroleras de Venezugla, Trinidad u otras islas del
Caribe Oriental, los cuales como se mencioné
antes, pueden ser fransportados por la "Corriente
del Caribe"; de la misma forma, fos residuos que
son botados por tanqueros y otros buques que
cubren las rutas hacia el Canal de Panam4,
procedentes del Golfo de México o de la zona
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Figura 8. Cromatograma obtenido para extracto de pez (Pargo Rojo), del area de San Andrés. Equipo: Shimadzu GC-
7A. Columna 6 pies. Fase estacionaria: SE-30 3%. Gas de arrastre: N, 60 mi/min.

Oriental del Caribe.

El cromatograma de la estacion No. 11 (figura 6),
presenta unaserie homdlogade N-parafinas desde
C15hasta C32, conpicosbiendefinidos y unagran
envolvente, tipico de aportes antropogénicos. Sin
embargo, porla formadelcromatogramaylos picos
bien resueltos, se trata de residuos de crudos no
envejecidos. Posiblemente proveniente de la
"Corriente del Caribe" o de buques tanques que
circulan cerca a la Isla.

Analizando globalmente los resultados obtenidos
entodalaisla, se observaque lazonamas afectada
por los residuos petroliteros, es la bahia de San
Andrés; como consecuencia de [as actividades de
la Termoeléctrica, el muelle intendencial, de los
muellesy marinas, y eltrafico maritimo. Entérminos
generales, lazonade labahia de San Andrés, pre-

senta su promedio entre las méas altas con-
centraciones de hidrocarburos derivados del
petréleo en sedimentos del Caribe colombiano,
pués sélamente son superados por la bahia de
Cartagena en todo el litoral, la cual presenta
concentraciones entre 60 y 1.200 Ug/g (Garay,
1986).

5.3. Hidrocarburos Alifaticos y Aromaticos en
Peces

No se detect la presencia de hidrocarburos de
origen petrogénico en una muestra de tejido de
peces (pargo 10jo), colectada en aguas adyacentes
alalslade San Andrés. Elcromatogramapara esta
muestra se observa en la figura 8. No se pudo
colectarenlaisla ninglnbivalvo, yaque no existen
en ella especie alguna, como ostras, etc., que
pudieran haber servido como especies indica-
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doras de cotaminacion.

6. CONCLUSIONES

Engeneral, los valores promedio de HDD enaguas
se presentan en forma heterogenea y sin alguna
tendencia I6gica a través de todo el periodo de
estudio. Los promedios de los niveles de
concentracion observados estan en casi todas las
estaciones cercanas a la costa, y principalmente
las estaciones de la bahia de San Andrés, por
encimade 10 Ug/l, que eslanorma establecida por
UNESCO (1976), como maximo para aguas
superficiales no contaminadas.

El drea mas afectada de la Isla de San Andrés
debido alapresenciade HDD en aguas adyacentes,
es la zona de bahia de San Andrés, debido al
confinamiento de la misma y a las actividades
generadoras de residuos petroliferos, como la
Termoeléctrica, el Terminal Maritimo, los muellesy
marinas, yeltraficode embarcacionesde cabotaje
y de turismo, através de la misma.

Para el caso de los sedimentos recientes, las mas
altasconcentraciones (118-1407 Ug/g) se presentan
enlabahiade San Andrés, frente ala Termoeléctrica
y el Terminal Maritimo y en otras zonas adyacentes.
En esta area, tal como se menciond antes, los
procesos de incorporacion y bioacumulacién de
hidrocarburos petrogénicos en los sedimentos se
ven favorecidos, debido al confinamiento de la
zonayalapacacirculacionde corrientes existente.
Esto confirma la problemética local de esta zonay
su denominacién de "area critica”, ya que recibe
aportes petrogénicos en forma cronica.

Atravésdelestudio, se pudo visualizar dos tipos de
fuentes que aportan hidrocarburos petrogénicos a
la Isla de San Andrés: La problematica local,
debida principalmente a las actividades maritimas
y portuarias, termoeléctrica y marinas, que han
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afectado principalmente a la bahia de San Andres
y zonas adyacentes, donde los niveles de HDD en
aguas y en sedimentos estan llegando a niveles
preocupantes. De otraparte, existenotras fuentes,
consideradas como problematica regional, y es la
debida altréfico de buquestanqueros ycomerciales
cerca a la Isla, como también & los residuos
petroliferos provenientes de paisescomo Venezu-
elaylaslslasdel Caribe Oriental, residuos que son
transportados por la "Corriente del Caribe”, hasta
San Andrés, afectando principalmente la Costa
Norte y Oeste de la misma.

En un analisis mas global, los niveles de
concentracidn de hidrocarburos obtenidos, apesar
de que sonbajos, comparados conotras areas del
mundo (Golfode México, bahiade New York, bahia
de Cartagena, etc.), nos brindanunaclara visionde
como las actividades de trafico maritimo y portuario,
industriales (termoeléctricas), asi como la
movilizacion y usos del petréleo y sus derivados,
contribuyen de una manera considerable al
aumento gradual de las concentraciones de
hidrocarburos fésiles en los ecosistemas costeros
delalslade SanAndrés, Caribe colombianc; siendo
la zona de la bahia de San Andrés y el costado
Oeste de la Isla, las que presentan algln impacto
notorio ensus aguasdebido alapresenciade HDD,
asi como hidrocarburos aromaticos y alifaticos en
sedimentos.

7. RECOMENDACIONES
ADIMAR Y GOBERNACION DE SAN ANDRES

Se estd observando, que uno de los principales
problemas por los que atraviesa la Isla de San
Andrés, en materia de contaminacién ambiental,
por el deterioro de la calidad de las aguas marinas
adyacentes, se debe al vertimiento de residuos
petroliferos provenientes de la termoeléctrica, del
terminal maritimoy losbuques que arrivany zarpan,
asi como las marinas y embarcaciones turisticas.
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Porestarazdn, se hace necesario que la Direccion
GeneralMaritima (DIMARY), através de la Capitania
de Puertode San AndrésylaGobernacion, tomen
las medidas preventivas y correctivas pertinentes,
afinde disminuir estos vertimientos y minimizar los
efectos sobre los ecosistemas costeros de la Isla.

ADIMARYLACOIIOCARIBE/CEPPOL

Continuarfinanciandolas actividades de monitoreo
de hidrocarburos petrogénicos en San Andrés por
los menos durante 2 aflos mas, a finde confirmar la
informacion obtenida hastaelmomento. Asimismo,
iniciar estas actividades en la isla de Providenciay
areas oceanicas del Caribe colombiano.
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