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ANEXOS

Anexo 3.1 Cuencas hidrograficas de la Regién del Gran Caribe.

Anexo 3.2 Cuencas hidrograficas transfronterizas de la Regidn del Gran Caribe.

Anexo 3.3 Informes sobre la inundacidn costera por sargazo: 31 de marzo al 6 de abril de
2020; 30 de marzo al 5 de abril, 2021.
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1 POR QUE UNA ESTRATEGIA DE REDUCCION DE LA CONTAMINACION POR NUTRIENTES Y
UN PLAN DE ACCION PARA LA REGION DEL CARIBE

1.1 INTRODUCCION

El Gran Mar Caribe abarca tres Grandes Ecosistemas Marinos (LME) que, en conjunto, abarcan una vasta
zona marina de 4,4 millones de km2, desde las Bahamas y los Cayos de Florida en el norte hasta el estuario
del rio Parnaiba en Brasil en el sur (Figura 1.1). Estos LME proporcionan una amplia gama de bienes y
servicios de los ecosistemas que sustentan el desarrollo social y econémico, asi como la economia azul en
los 26 Estados Independientes y 18 Territorios de Ultramar que comparten esta vasta zona marina. Los
principales sectores econdmicos, como el turismo, la pesca, el transporte maritimo y el comercio, estan
inextricablemente vinculados al Mar Caribe. Una estimacidn conservadora de los ingresos brutos
generados en 2012 por la economia ocednica en el Caribe fue de 407.000 millones de délares y de 53.000
millones de dodlares para los Estados y Territorios Insulares (Patil et al., 2016).

bartagena Convention Iimits_

Figura 1.1 El Gran Mar Caribe y la zona del Convenio de Cartagena

El aumento de la poblacidn humana, la urbanizacién costera mal planificada y las pautas de producciény
consumo perjudiciales estan generando presiones sin precedentes sobre el medio ambiente marino de la
Region del Gran Caribe (RGC). Hay pruebas indiscutibles de que la contaminacidn, en particular la
procedente de fuentes terrestres, se ha convertido en una amenaza grave y generalizada para los
ecosistemas marinos, asi como para la salud humana, los medios de vida e importantes sectores
econdmicos como el turismo y la pesca, y que obstaculiza el desarrollo de una economia azul al degradar
su base de recursos naturales (PNUMA-PAC, 2019). Ademas, los costes econdmicos asociados a la
contaminacidn marina pueden ser significativos. Por ejemplo, el coste anual de los dafios causados por la
hipoxia costera (baja concentracién de oxigeno en el agua) derivada de la contaminacion por nutrientes
se ha estimado entre 200.000 y 800.000 millones de délares al afio, lo que representa un importante lastre
para el progreso econémico y la reduccién de la pobreza (Hudson y Glemarec, 2012). Segun el Grupo
Mixto de Expertos de las Naciones Unidas sobre los Aspectos Cientificos de la Proteccion del Medio
Marino (GESAMP), se calcula que el 80% de la contaminacion marina procede de fuentes terrestres. Esto
incluye los residuos sélidos, las aguas residuales domésticas e industriales, los plasticos, los nutrientes, los
sedimentos y los subproductos tdxicos de diversas industrias, incluida la mineria. Otras fuentes
importantes de contaminacion son las actividades basadas en el océano, como el transporte maritimo, el
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turismo de cruceros, la pesca y la exploracién y extraccién de petrdleo y gas (Diez et al., 2019; PNUMA-
PAC, 2019). Es probable que la contaminacidon del medio ambiente marino de la Region del Gran Caribe
se intensifique en un escenario "sin cambios" y se vea agravada por los impactos del cambio climatico,
gue ya son evidentes en toda la region.

La preocupacion por la contaminacidn es tan importante y generalizada que la cuestién se refleja en todos
los marcos internacionales relacionados con el medio ambiente y el desarrollo sostenible que se han
creado en las ultimas décadas (anexo 1.1). Entre ellos destacan varios Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y Metas, asi como el Convenio para la Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino en la Regién del
Gran Caribe (Convenio de Cartagena) y sus tres Protocolos:

e Protocolo relativo a la contaminacién procedente de fuentes y actividades terrestres (Protocolo
FTCM)

e Protocolo sobre la cooperacion en la lucha contra los vertidos de petréleo en la Regién del Gran
Caribe

e Protocolo relativo a las areas y flora y fauna silvestres especialmente protegidas (SPAW) en la
Regién del Gran Caribe

El Anexo Il del Protocolo FTCM pide a las Partes Contratantes que tengan en cuenta el impacto que el
nitrégeno (N) y el fésforo (P) y sus compuestos (nutrientes) pueden tener en la degradacién del drea del
Convenio y, en la medida de lo posible, adopten las medidas adecuadas para controlar o reducir la
cantidad total de nitrégeno y fésforo que se vierte en el drea del Convenio o que puede afectarla
negativamente.

En 2010, las Partes Contratantes del Protocolo FTCM acordaron elaborar el informe sobre el estado del
area del convenio (SOCAR) sobre la contaminacién de origen terrestre. El informe SOCAR presenta la
primera evaluacion regional del estado del medio marino de la Regién del Gran Caribe con respecto a la
contaminacion de origen terrestre, incluidos los nutrientes y los impactos asociados (PNUMA-PAC,
2019). Al proporcionar una linea de base cuantitativa para el monitoreo y la evaluacién del estado del
medio ambiente marino con respecto a la contaminacidn de base terrestre, SOCAR tiene como objetivo
ayudar a las Partes Contratantes a cumplir con sus obligaciones de presentacidn de informes y evaluar el
progreso hacia los objetivos y metas pertinentes, incluidos los ODS, particularmente el ODS 14.1. Esta
evaluacién también contribuird a fundamentar las decisiones regionales y nacionales para hacer frente a
las fuentes de contaminacidn de origen terrestre, incluido el desarrollo de una estrategia regional y un
plan de inversion/accion para la reduccién de la contaminacidn por nutrientes en la Region del Gran
Caribe.

1.2 FERTILIZAR EL OCEANO: LA CONTAMINACION POR NUTRIENTES Y SUS CONSECUENCIAS

1.2.1 Nutrientes en el océano

Todos los organismos vivos necesitan nutrientes como el nitrégeno, el fésforo, el hierro, el carbono, el
hidrégeno, el oxigeno y el calcio para sobrevivir. En los ecosistemas acuaticos, las proporciones relativas
de estos elementos deben estar en equilibrio para mantener la salud ecolégica y la productividad. La gran
mayoria de las aguas superficiales ocednicas estan agotadas en N inorgéanico, P, hierro y/o silice (Si), que
son los nutrientes que limitan la produccién primaria en el océano (Bristow et al., 2017). Sin embargo,
fuera de las zonas de alto contenido en nutrientes y baja clorofila, la productividad en la mayor parte del
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océano (alrededor del 75%) esta limitada por la disponibilidad de nitrégeno inorgdnico, a pesar de las
concentraciones muy bajas de hierro y, en algunos casos, de fosfato. El nitrégeno en forma de nitrégeno
inorganico disuelto (DIN) y de fésforo inorgdnico disuelto (DIP) puede ser utilizado directamente por las
plantas marinas. El DIN es también la forma de nitrdgeno que mas aumenta en los rios (y que
posteriormente llega a las zonas costeras) como resultado de la actividad humana (Seitzinger et al., 2010).

Desde que se iniciaron la revolucion verde y la revolucién industrial en el siglo pasado, las actividades
humanas han acelerado el vertido de cargas excesivas de nutrientes, como el N y el P, a los ecosistemas
acuaticos, procedentes de fuentes puntuales y no puntuales, tanto terrestres como marinas, asi como de
la deposicion atmosférica. éPor qué es un problema el enriquecimiento en nutrientes de las aguas
marinas? Este fendmeno (eutrofizacion) altera el equilibrio natural de nutrientes en el océano y es una de
las principales causas de hipoxia y deterioro de la salud y la productividad de muchos de los ecosistemas
marinos y de agua dulce del mundo (véanse el apartado 1.3 y el capitulo 3). El nitrogeno es de suma
importancia tanto para causar como para controlar la eutrofizacion en los ecosistemas costeros y marinos
(Howarth et al., 2000).

1.2.2 Fuentes externas de nutrientes

En el capitulo 2 se ofrece un andlisis detallado de las fuentes y las cargas de nutrientes en las aguas
costeras de la Regidn del Gran Caribe. Las principales fuentes antropogénicas de nutrientes en las zonas
costeras son las aguas residuales domésticas sin tratar (aguas residuales), la escorrentia de los fertilizantes
agricolas, la produccién ganadera y la deposicién atmosférica de nitrogeno (Seitzinger y Mayorga, 2016;
Beusen et al., 2015, 2016). Otras fuentes de nutrientes a las masas de agua son las instalaciones de
acuicultura (FAO, 2017) y el uso de fertilizantes en el turismo, especialmente en los campos de golf de las
zonas costeras, que pueden ser otra fuente sustancial de nutrientes a través de la escorrentia o la
infiltracidn de aguas subterraneas, especialmente en los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (PEID).
Los nutrientes también pueden introducirse en las aguas costeras a través de la descarga de aguas
subterraneas submarinas, y se ha descubierto que el nitrato procedente de la agricultura es el
contaminante quimico mas comun en los acuiferos subterraneos del mundo (WWDR 2013). Los sectores
marinos, como el turismo de cruceros y el transporte maritimo comercial, probablemente contribuyen a
la contaminacion por nutrientes a través del vertido de cantidades significativas de aguas residuales y
residuos alimentarios en el océano, a pesar del Anexo IV de MARPOL sobre la prevencién de la
contaminacidn por aguas residuales de los buques. Los datos sobre las cargas de nutrientes procedentes
de fuentes marinas son escasos, pero es probable que sean sustanciales si se tiene en cuenta el uso
intensivo de la zona marina de la RGC para actividades econémicas.

Sin embargo, entre todas estas fuentes, la agricultura es actualmente la fuente antropogénica mas
importante de nutrientes en las zonas costeras de la Regidn del Gran Caribe (PNUMA-PAC, 2019), como
se explica en el capitulo 2 de este informe. La agricultura es un sector econdmico importante en la Region
del Gran Caribe, que contribuye con alrededor del 7% del producto interno bruto (PIB) a nivel regional
(PNUMA-PAC, 2019). Sin embargo, para los paises individuales, la contribucion de este sector al PIB en
2011-2015 alcanza hasta el 16 por ciento para Dominica en el Caribe insular y el 35 por ciento para Guyana
entre los paises continentales. El uso excesivo e inadecuado de fertilizantes sintéticos en la agricultura da
lugar a la pérdida de cantidades significativas de N y P. Mas de la mitad del N afiadido a las tierras de
cultivo se pierde en el medio ambiente, desperdiciando el recurso, produciendo amenazas para el aire, el
agua, el suelo y la biodiversidad, y generando emisiones de gases de efecto invernadero (Lassaletta et al.,
2014). Se ha calculado que el total de nitrogeno desperdiciado en el mundo asciende a unos 200 millones
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de toneladas al afio, lo que equivale a una pérdida econdmica de 200.000 millones de ddlares anuales
(Sutton et al., 2013). Las aguas residuales representan alrededor del 9 y el 10 por ciento de N y P,
respectivamente.

Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de mejorar la eficiencia en el uso de los fertilizantes y
de disponer de tecnologias de tratamiento de aguas residuales eficaces y de bajo coste a corto e inmediato
plazo. Otra fuente de aportacion de nutrientes al océano es la deposicion atmosférica. A nivel mundial,
las fuentes de emision de nitrégeno estan dominadas por los procesos de combustién, que emiten formas
oxidadas de nitrégeno; y las fuentes agricolas, que emiten amoniaco (Jickells et al., 2016). La deposicién
de nutrientes en el océano a partir de las nubes de polvo originadas en el desierto del Sahara esta
recibiendo una atencidn creciente, especialmente en vista de la reciente proliferacién y afluencia de
Sargazo en algunas partes del Gran Mar Caribe. Muchos estudios han demostrado que estas nubes
contienen nutrientes como hierro, Ny P, que se depositan en las aguas superficiales del océano Atlantico
occidental, estimulando la produccion primaria (por ejemplo, Baker et al., 2010; Bristow et al., 2010; Yu
et al., 2015; Chien et al., 2016; Barkley et al., 2019; Wang et al., 2019).

En la Regidn del Gran Caribe y en otras regiones, se prevé un mayor enriquecimiento de nutrientes en las
aguas costeras a medida que aumenten las poblaciones humanas y su necesidad de alimentos y energia.
Con la previsién de que la poblacién de la Regidn del Gran Caribe alcanzara casi 800 millones de personas
en 2050 (PNUMA-PAC, 2019) y la continuacién de los patrones de desarrollo insostenibles, se espera que
la descarga de N y P en las aguas costeras siga aumentando en las préximas décadas, a menos que se
tomen las medidas adecuadas.

En resumen, las aguas costeras estan fuertemente influenciadas por sus cuencas hidrograficas, con
mayores cargas de nutrientes y materia orgdnica, principalmente procedentes de la agricultura, las aguas
residuales y la combustién de combustibles fésiles. Dado que las principales fuentes de nutrientes
proceden de las cuencas hidrograficas, es imperativo que la gestién de la contaminacién por nutrientes
en la Regidn del Gran Caribe se base en un enfoque de cuenca hidrografica que vaya de la cresta al arrecife
(de la fuente al mar) y que incorpore también las principales fuentes marinas de nutrientes.

1.2.3 Impactos ecoldgicos y consecuencias socioecondmicas de la contaminacion por nutrientes

Los impactos de la contaminacidn por nutrientes en los ecosistemas marinos estan bien documentados.
En el informe de SOCAR (PNUMA-PAC 2019) se presenta un analisis de la contaminacién por nutrientes
en la Region del Gran Caribe y en el capitulo 3 de este informe se ofrece un analisis detallado de los
impactos ambientales, ecoldgicos y socioeconédmicos de la contaminacidn por nutrientes. Las cargas
excesivas de nutrientes en las aguas costeras reducen la calidad del agua y desencadenan una cascada de
cambios que afectan a la salud y la productividad de los ecosistemas marinos, con consecuencias
socioecondmicas potencialmente graves (capitulo 3). Basandose en los datos empiricos de los paises
sobre las concentraciones de DIN y DIP en las aguas costeras, la evaluacidon de SOCAR muestra que muchos
lugares se encuentran en mal estado con respecto a la contaminacidn por nutrientes como el DIN (Figura
1.2). Estos lugares estan asociados principalmente al vertido de aguas residuales domésticas de zonas
urbanas y a la escorrentia continental de cuencas fluviales con una intensa produccidon agricola, como la
cuenca del rio Magdalena de Colombia y la cuenca del rio Mississippi-Atchafalaya de Estados Unidos. Una
evaluacidon de la contaminaciéon por nutrientes en las cuencas fluviales transfronterizas de la RGC,
realizada en el marco del Programa de Evaluacién de Aguas Transfronterizas (TWAP), indicé que varios de
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estos rios (Catatumbo, Masacre, Artibonite, Motaqua, Chamelecdén y Rio Grande) tenian un riesgo de
contaminacidn por nutrientes de moderado a alto (PNUMA-DHIy PNUMA, 2016).
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Figura 1.2 Proporcidn de sitios de muestreo que muestran un estado bueno, regular y malo en la estacion humeda
para el nitrégeno inorganico disuelto (DIN). El nimero que precede al pais y a la unidad administrativa de primer
nivel es la subregion SOCAR; el nimero entre paréntesis es el numero de sitios de muestreo. (Estado: verde:
bueno; amarillo: regular; rojo: malo) (PNUMA-PAC, 2019).

La eutrofizaciéon puede dar lugar a un mayor crecimiento y abundancia de fitoplancton (algunos de los
cuales pueden ser tdxicos, como en las floraciones de algas nocivas) y macroalgas, y al agotamiento del
oxigeno en el fondo marino a medida que las masas de algas muertas se hunden y se descomponen
(Breitburg et al., 2018). Ademas, las bajas concentraciones de oxigeno disuelto (hipoxia) pueden crear
"zonas muertas" (areas desprovistas de macrofauna), como se observa, por ejemplo, en el norte del Golfo
de México, que es la zona hipdxica mas extensa de la regién (PNUMA-PAC, 2019). La hipoxia se ve
exacerbada por los impactos del cambio climatico en el océano (Breitburg et al., 2018). Un fenédmeno
reciente y bien conocido en la regidén que se cree que estd vinculado a una combinacidn de factores entre
los que se encuentra el enriquecimiento de nutrientes de las aguas marinas a ambos lados del Océano
Atlantico es la proliferacion y la afluencia de Sargazo en el Mar Caribe mas amplio. Aunque la causa exacta
de este fendmeno adn no se ha confirmado, los cientificos creen que las corrientes ocednicas anormales
y los patrones de viento vinculados al cambio climatico, combinados con el aumento de los aportes de
nutrientes al océano, probablemente contribuyeron al aumento masivo de la biomasa y el movimiento de
Sargazo alrededor del Atlantico (por ejemplo, Louime et al., 2017; Wang et al., 2019; Johns et al., 2020).
Es necesario seguir investigando para identificar de forma concluyente las causas de la proliferacion de
Sargazo en la RGC. Véase el capitulo 2 para mas detalles.

Como consecuencia de la contaminacion, incluido el enriquecimiento en nutrientes de las aguas marinas
de la Regién del Gran Caribe, y de otras presiones como el calentamiento de las aguas y la acidificacién de
los océanos debido al cambio climatico, la capacidad de los ecosistemas marinos de la regién para
proporcionar bienes y servicios ecosistémicos esenciales, se estd viendo gravemente comprometida. Esto
tiene serias implicaciones para el bienestar humano y el desarrollo socioecondmico, asi como para la
consecucién de los ODS y otros objetivos a los que se aspira, y para el desarrollo de la economia azul en
la Regidén del Gran Caribe. En el capitulo 3 se analizan los impactos ecolégicos y las consecuencias
socioecondmicas de la contaminacién por nutrientes.
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1.3 EL RETO DE LOS NUTRIENTES Y LA AGENDA GLOBAL DE DESARROLLO

“La contaminacion por nutrientes es uno de los problemas mds importantes a los que se enfrentan los
sistemas acudticos en todo el mundo. Se trata de un problema perverso, en el que intervienen multiples
contaminantes de distintas fuentes que interactuan de forma compleja en el espacio y el tiempo a lo largo
de multiples vias, y en el que la incertidumbre estd presente en cada etapa del proceso, desde la generacion
de los contaminantes hasta los impactos ecoldgicos y econémicos finales". (Shortle y Horan 2017).

El uso acelerado de nitrégeno y fosforo esta en el centro de una intrincada red de beneficios para el
desarrollo y problemas medioambientales que amenazan la salud humana, el clima, los ecosistemas y los
medios de vida. Por un lado, el nitrégeno y el fésforo son dos nutrientes clave que, en conjunto,
desempeian un papel vital en las agendas de desarrollo sostenible global y local, ya que la mitad de Ia
seguridad alimentaria mundial depende del uso de fertilizantes de nitrégeno y fosforo. Por otra parte, el
exceso de nutrientes procedentes de los fertilizantes, la quema de combustibles fésiles y las aguas
residuales de las comunidades humanas, la ganaderia, la acuicultura y la industria tienen profundas
repercusiones, desde la contaminacién de los suministros de agua hasta el debilitamiento de importantes
ecosistemas y de los servicios y medios de vida que sustentan. Estos problemas se intensificaran, a costa
de los paises, a medida que aumente la demanda de alimentos y energia, y que las crecientes poblaciones
urbanas produzcan mas aguas residuales sin una infraestructura de tratamiento adecuada.

Producir mas alimentos y energia con menos contaminacién por nutrientes y degradacion ecoldgica
plantea un dilema, denominado el “desafio de los nutrientes” (http://www.nutrientchallenge.org/). Se
necesita un nuevo esfuerzo mundial para abordar el "nexo de los nutrientes"”, en el que la reduccién de
las pérdidas de nutrientes y la mejora de la eficiencia en el uso de los mismos en todos los sectores
proporcionan simultdaneamente los cimientos de una economia mas ecolégica para producir mas
alimentos y energia, al tiempo que se reduce la contaminacién ambiental (Figura 1.3). La gestidon
sostenible del nitrégeno proporciona un marco para sumar los multiples beneficios colaterales de la
adopcién de medidas (Sutton et al., 2013).
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Figura 1.3 El "nexo de los nutrientes". Los ciclos de los nutrientes representan un nexo clave entre los retos
econdmicos, sociales y medioambientales mundiales. Mejorar la eficiencia del uso de los nutrientes en toda la
cadena se convierte en la clave compartida para obtener miiltiples beneficios (Sutton et al., 2013).
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http://www.nutrientchallenge.org/

La toma de conciencia de las importantes implicaciones de la gestion de los nutrientes y de la
contaminacidn por nutrientes en el desarrollo sostenible ha elevado los nutrientes, en particular el
nitrégeno, a la agenda mundial, incluida la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030. Por ejemplo, como se
ilustra en la Figura 1.4, el nitrégeno es relevante en los 17 ODS. Obsérvese que, ademas del N, en el que
se centra la Figura 1.4, la contaminacion por exceso de P también es motivo de preocupacion y se aborda
en el RNPRSAP.
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Figura 1.4 llustracion de las multiples formas en las que la gestidn sostenible del nitrégeno puede contribuir al
cumplimiento de los ODS, destacando el potencial de una ambiciosa aspiracién de reducir a la mitad los residuos

de nitrégeno a nivel mundial procedent es de todas las fuentes de contaminacion por nitrégeno para 2030 (Sutton
et al., 2013).

La meta 14.1 de los ODS (Para 2025, prevenir y reducir significativamente la contaminacién marina de
todo tipo, en particular la procedente de actividades terrestres, incluidos los desechos marinos y la
contaminacién por nutrientes) aborda explicitamente los nutrientes, siendo el indice de Eutrofizacién
Costera (ICEP) el indicador de contaminacidn por nutrientes de los ODS. EI ICEP se basa en la relacion
entre el Si disuelto y el N o el P en las cargas de nutrientes que llegan a las zonas costeras y representa el
potencial de nueva produccién de biomasa de algas nocivas en las aguas costeras, asociado al aumento
de las aportaciones de nutrientes (véanse los capitulos 2 y 3). Otro objetivo mundial que aborda
explicitamente la contaminacion por nutrientes es la Meta 6 del Marco Mundial para la Diversidad
Bioldgica posterior a 2020 del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (Para 2030, reducir la contaminacion
procedente de todas las fuentes, incluida la reduccién del exceso de nutrientes, a niveles que no sean
perjudiciales para la biodiversidad y las funciones de los ecosistemas ni para la salud humana).

El 15 de marzo de 2019, la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEA) adopté una
resolucién que aborda especificamente la gestion del nitrégeno: la Resolucién sobre la gestidn sostenible
del nitrégeno (UNEP/EA.4/Res.14), en la que se pedia al Director Ejecutivo que movilizara un enfoque
coherente, multisectorial y de multiples impactos en relacidn con el nitrégeno. El Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) ha elaborado una hoja de ruta para la accién sobre la
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gestion sostenible del nitrégeno 2020-2022. Ademas, en octubre de 2019, la ONU lanzé una Campania
Mundial sobre la Gestidn Sostenible del Nitrogeno, en Colombo, Sri Lanka, donde se hizo una declaracién
histdrica (Declaracidn de Colombo sobre la Gestion Sostenible del Nitrégeno), estableciendo un ambicioso
objetivo de reducir a la mitad los residuos de nitrégeno a nivel mundial para 2030. Se espera que esto
conlleve beneficios inmediatos en la lucha contra el cambio climatico, la contaminacidén atmosféricay la
pérdida de biodiversidad, y que suponga un ahorro de 100.000 millones de doélares y fomente la
innovacion en sectores como la agricultura, la energia y el transporte. Para alcanzar este objetivo sera
necesario mejorar el uso de los fertilizantes nitrogenados sintéticos, aumentar el uso de los fertilizantes
organicos e impulsar el reciclaje de los nutrientes procedentes de la agricultura, entre otros (véase el
capitulo 5).

Otra respuesta importante al "desafio de los nutrientes" es la creacién de la Alianza Mundial para la
Gestion de los Nutrientes (GPNM) (Cuadro 1.1) con sus plataformas regionales. La GPNM se cred en el
marco del Programa de Accion Mundial para la Proteccidon del Medio Marino frente a las Actividades
Realizadas en Tierra (GPA). La plataforma regional de la GPNM para el Caribe se puso en marcha en 2013
en Puerto Espafia (Trinidad y Tobago). En concreto, el propédsito de la plataforma regional de nutrientes
de la GPNM para el Caribe es ampliar el alcance del PNUMA y de la GPNM a nivel nacional para impulsar
politicas y fomentar la aplicacidon de las mejores practicas en la gestidon de nutrientes para minimizar los
impactos adversos en el medio marino. Cuando esté plenamente operativa, la Plataforma del Caribe de
la GPNM se convertira en la principal plataforma regional para la gestion armonizada de nutrientes en la
region.

Cuadro 1.1. Asociacion Mundial para la Gestion de los Nutrientes (GPNM)

En la Comisién de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, celebrada en mayo de 2009, se acordé
establecer un mecanismo mundial para reunir y armonizar lo que se percibia como esfuerzos fragmentados para
abordar el desafio de los nutrientes entre el gran nimero de partes interesadas (gobierno, investigacion y
academia, organizaciones de productores agricolas y de fertilizantes del sector privado, OIG regionales e
internacionales y ONG). La GPNM se formdé como resultado y se convirtié en el mecanismo de asociacién de
multiples partes interesadas compuesto por estas diversas entidades junto con las agencias de la ONU
comprometidas con la promocion de la gestion eficaz de los nutrientes para lograr el doble objetivo de la
seguridad alimentaria a través del aumento de la productividad, y la conservacién de los recursos naturales y el
medio ambiente. Proporciona una plataforma para que los gobiernos, las agencias de la ONU, los cientificos y el
sector privado forjen una agenda comun, incorporando las mejores practicas y las evaluaciones integradas, para
gue la elaboracién de politicas y las inversiones sean efectivamente "a prueba de nutrientes". Las actividades de
la GPNM se agrupan en cuatro areas clave: (1) Desarrollo de conocimientos politicos y técnicos que sirvan de
base para la toma de decisiones entre los responsables politicos, los profesionales, los agricultores y el sector
privado; (2) Apoyo a la experimentacidn y reproduccién de soluciones y practicas adecuadas para la gestion
sostenible de los nutrientes y la reduccién de la contaminacién, centrandose en los paises en desarrollo y
compartiendo las lecciones aprendidas en los paises desarrollados; (3) Generacidn de recursos de concienciacion
y herramientas de marketing social y facilitaciéon de la difusién entre las partes interesadas para impulsar el
cambio de comportamientos y practicas; y (4) Contribucidn al fortalecimiento continuo de la GPNM para facilitar
la ampliacion de las asociaciones mundiales y regionales, en particular a través de las plataformas regionales de
gestion de nutrientes.

(http://www.nutrientchallenge.org/)

Ademas de lo anterior, la comunidad internacional se ha embarcado en varios proyectos e iniciativas
globales como:
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e Proyecto del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) "Bases mundiales para reducir el
enriquecimiento de nutrientes y el agotamiento del oxigeno procedentes de la contaminacion de
origen terrestre, en apoyo del ciclo mundial de los nutrientes" (Proyecto GNC del FMAM),
ejecutado por el PNUMA. El objetivo es sentar las bases (incluidas las asociaciones, la informacidn,
las herramientas y los mecanismos politicos) para que los gobiernos y otras partes interesadas
inicien programas integrales, eficaces y sostenidos que aborden el enriquecimiento excesivo de
nutrientes y el agotamiento del oxigeno por la contaminacidn de origen terrestre de las aguas
costeras en los grandes ecosistemas marinos. (http://www.nutrientchallenge.org/gef-global-
nutrient-cycling-gnc-project).

e Proyecto del FMAM "Investigacidon orientada a mejorar la comprension del ciclo mundial del
nitrégeno para el establecimiento de un Sistema Internacional de Gestién del Nitrégeno (INMS)",
ejecutado por el PNUMA (https://www.inms.international/).

e La Iniciativa Internacional sobre el Nitrogeno (INI), que es un programa internacional creado en
2003 bajo el patrocinio del Comité Cientifico sobre Problemas del Medio Ambiente y el Programa
Internacional sobre la Geosfera y la Biosfera. En 2001 se creé el Centro Latinoamericano de la INI,
encargado de evaluar el desafio del nitrégeno en la region (https://initrogen.org/latin-america).

En el marco de estas iniciativas, se estan llevando a cabo innumerables proyectos y actividades en todo el
mundo, incluso en América Latina y el Caribe, y se ha generado un inmenso volumen de datos,
informacidn, estudios de casos y lecciones (véase http://www.nutrientchallenge.org/).

En el capitulo 4 de este informe se incluye un anadlisis de los marcos y actividades de gobernanza a nivel
regional y nacional en la Region del Gran Caribe que son relevantes para la gestién de los nutrientes.

1.4 ESTRATEGIA Y PLAN DE ACCION REGIONAL DE REDUCCION DE LA CONTAMINACION POR
NUTRIENTES DE LA RGC

En vista de la naturaleza multifacética de la contaminacion por nutrientes y la creciente intensidad de los
impulsores y las presiones asociadas a la contaminacién por nutrientes, es un imperativo urgente una
estrategia y un plan de accién regionales integrales de reduccidn de la contaminacion por nutrientes que
adopten un enfoque de cuenca integrado que incorpore a todos los sectores y partes interesadas
pertinentes. En octubre de 2019, la Unidad de Coordinacidn Regional del Programa Ambiental del Caribe
(PAC) de la PNUMA (UCR-CAR) /Secretaria del Convenio de Cartagena inicio el desarrollo de una Estrategia
Regional de Reduccién de la Contaminaciéon por Nutrientes y Plan de Accién (RNPRSAP) para la Region del
Gran Caribe. El RNPRSAP apoyara los compromisos globales relacionados con el mantenimiento de la
salud de los ecosistemas acuaticos, como se ha comentado anteriormente. Su objetivo es establecer un
marco de colaboracidn para la reduccion progresiva de los impactos de las cargas excesivas de nutrientes
en los ecosistemas costeros y marinos prioritarios de la Regién del Gran Caribe. El RNPRSAP responde y
apoya el Convenio de Cartagena y sus protocolos FTCM y SPAW, el Programa de Accidn Estratégica (SAP)
del CLME+, la Estrategia Regional del PAC para la Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino de la Region
del Gran Caribe, los acuerdos ambientales multilaterales pertinentes (Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica - CBD, Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion - UNCCD, vy el
Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién por los Buques - MARPOL), y las principales
declaraciones y objetivos mundiales relacionados con la contaminacién por nutrientes mencionados
anteriormente.
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El apoyo financiero para la preparacién del RNPRSAP fue proporcionado por el Proyecto PNUD/FMAM
CLME+ "Catalizando la Implementacion del Programa de Accion Estratégica para la Gestidn Sostenible de
los Recursos Marinos Vivos Compartidos en los Grandes Ecosistemas Marinos del Caribe y la Plataforma
Norte de Brasil". Varias instituciones de la Regidn del Caribe y actores regionales colaboraron con la CAR-
RCU en el desarrollo del RNPRSAP. En el marco de esta colaboracién, la CAR-RCU contratd a las siguientes
entidades para preparar estudios subregionales sobre la contaminacién por nutrientes, como
contribucidn a la estrategia el Instituto de Asuntos Marinos (IMA) de Trinidad y Tobago, en calidad de
Centro de Actividad Regional (CAR) del Protocolo FTCM para los paises de habla inglesa; el Centro Cubano
de Investigacion y Gestion Ambiental del Transporte (CIMAB), en calidad de CAR FTCM para los paises de
habla hispana; y la Universidad Federal de Pard en Brasil para los estudios nacionales sobre Brasil, Guyana,
Surinam y Venezuela. La UCR del CAR obtuvo informacion de los territorios franceses (Martinica y
Guadalupe), en nombre del CAR-IMA.

El RNPRSAP se desarrolla en el capitulo 5.

1.5 ORGANIZACION DE ESTE INFORME
A este capitulo (Capitulo 1) siguen los cuatro capitulos siguientes:

Capitulo 2: Un examen detallado y cuantificacién (en cuanto posible) de las fuentes de nutrientes a escala
de la cuenca. Estas incluyen fuentes antropogénicas como la escorrentia de aguas superficiales y
subterrdneas de la agricultura, las aguas residuales domésticas, las fuentes puntuales industriales incluida
la acuicultura, y la deposicién atmosférica; fuentes naturales como la vegetacién de las llanuras de
inundacién y la escorrentia no agricola. Adicionalmente, se evaluaron las fuentes marinas, como el
turismo de cruceros y la navegacidon comercial.

Capitulo 3: Una inmersidn en los impactos de la contaminacién por nutrientes. Las consecuencias
ecolégicas analizadas incluyen la degradacidon de la calidad del agua basada en datos empiricos, el
potencial de eutrofizacién de las cuencas receptoras costeras utilizando los resultados de los modelos; la
aparicién documentada y las consecuencias de las floraciones de algas nocivas, la formacidn de zonas
hipdxicas y los impactos documentados en el funcionamiento del ecosistema, incluida la propagacion de
las floraciones nocivas de Sargazo. Adicionalmente, se revisan los costes sociales y econdmicos de la
contaminacidn por nutrientes y sus impactos ambientales asociados en la RGC.

Capitulo 4: Andlisis de los actuales marcos de gobernanza para abordar la contaminacién marina en la
Regidon del Gran Caribe a nivel regional y nacional, incluyendo los marcos institucionales, legislativos y
politicos, la capacidad técnica e institucional existente y otras condiciones que son relevantes para la
gestién de la contaminacién por nutrientes en la Regién del Gran Caribe. También se identifican las
principales lagunas y barreras que deben abordarse para la aplicacién efectiva del RNPRSAP.

Capitulo 5: Presenta la Estrategia Regional de Reduccién de la Contaminacion por Nutrientes de la Region
del Gran Caribe y el Plan de Accion. Describe los principios rectores de la RNPRSAP y los nueve pilares
estratégicos con sus correspondientes objetivos y metas, incluyendo las condiciones necesarias para la
aplicacién de la RNPRSAP; un marco de aplicacidn institucional; un marco de accién para la aplicacidon de
la estrategia a nivel regional y nacional; un marco de seguimiento y evaluacién; y un compendio de
estrategias y mejores practicas de gestion para abordar la contaminacién por nutrientes. El Capitulo 5
también incluye un resumen de los Capitulos 2 y 3 (fuentes de nutrientes e impactos) para facilitar el uso
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del Capitulo 5 como documento independiente, si los lectores asi lo desean. Por ello, en el Capitulo 5 hay
algunas repeticiones inevitables de textos de los capitulos anteriores.

2 ENTRADAS, FUENTES Y CARGAS DE NUTRIENTES EN EL GRAN CARIBE
2.1 FUENTES Y METODOS DE DATOS

2.1.1 Enfoque de cuenca

Este informe utiliza un enfoque de cuencas hidrograficas para examinar las fuentes, los flujos y los
impactos costeros de la contaminacién por nutrientes. Una cuenca hidrografica (también llamada cuenca
de drenaje o cuenca de captacién) se define como un area de tierra que drena todos los arroyos y la lluvia
a una salida comun, como la boca de una bahia o cualquier punto a lo largo de un canal de arroyo (Figura
2.1). Cada extensidn de tierra en la tierra es parte de una unidad de cuenca. En todos los casos, excepto
en unos pocos, el agua sale a las costas a través de los rios cuando se trata de sistemas de cuencas
hidrograficas exorreicas, como la mayoria de los de la Regidon del Gran Caribe (RGC). Las cuencas
hidrograficas endorreicas son aquellas que no desembocan en el mar sino en lagos o pantanos como las
cuencas hidrograficas transfronterizas Cul-de-Sac Depression y Lago Enriquillo en Hispaniola. Este informe
se centra en las cuencas exorreicas de la region.

La escala de analisis de la cuenca hidrografica se ubica dentro de un marco tipolégico para permitir
determinar las tendencias y patrones a escala de los tipos continentales / insulares y las subregiones de
la RGC. Los 40 paises y territorios se clasifican en cuatro tipos: a) Grandes estados continentales de las
subregiones | y llI, incluido el norte de Brasil; B) Pequeios Estados Continentales en la Subregion II; C)
Islas pequenas en las subregiones I, IV y V de la RGC; y D) Islas Grandes ubicadas en la Subregién V.
Cada tipo tiene correlaciones matizadas en atributos geograficos, uso y cobertura de la tierra,
caracteristicas demograficas y econdmicas que impulsan el consumo de nutrientes, los flujos y los
impactos ambientales (Tabla 2.1).

Las cuencas hidrograficas que drenan la RGC de 40 paises y territorios constituyen el componente
terrestre del analisis de este informe. Los sistemas acudticos desde las cabeceras hasta las cuencas
costeras receptoras forman el continuo del agua y sirven como medio para transportar nutrientes,
sedimentos, aguas residuales y contaminantes de la tierra al mar. Los limites de las cuencas hidrogréficas
y los rios que los atraviesan no siguen los limites administrativos. En la RGC, hay 26 cuencas hidrograficas
transfronterizas cuyas subcuencas estan ubicadas en dos o mas paises. En el caso de Brasil, todas sus
cuencas hidrograficas que drenan hacia el Gran Ecosistema Marino de la Plataforma Norte de Brasil, que
se extiende desde el Mar Caribe hasta el Estuario de Parnaiba, se incluyen en este informe. Las cuencas
del rio Amazonas situadas fuera de la RGC, como las de Bolivia, Ecuador y Peru, se incluyen en la
modelizacion de las fuentes y cargas de nutrientes Unicamente.

En consonancia con una evaluacion completa del continuo del agua, este informe incluye las fuentes
marinas de contaminacién por nutrientes, tal y como se comenta en el capitulo 2.10. Aunque las fuentes
puntuales de origen marino, como las instalaciones petroliferas y los vertidos de buques y embarcaciones
(buques mercantes y de crucero; yates) siguen siendo las principales lagunas de datos, la informacién
disponible se presenta para destacar la necesidad de seguir investigando.
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Figura 2.1 Una unidad de cuenca incluye la tierra y la red de arroyos y rios que drena. Esta delimitado por una
division de drenaje que es la formacion de tierra con la elevacién mas alta de donde se originan las cabeceras.
También se incluyen fuentes de nutriente no puntuales y puntuales que conducen a estuarios y aguas costeras.
(Fuente: Wurtsbaugh et al.2019).

2.1.2 Datos de entrada y andlisis.

Para caracterizar las cuencas hidrograficas y los flujos y ciclos de materiales que componen los flujos de
nutrientes, se tuvo acceso y se analizaron conjuntos de datos globales disponibles gratuitamente. Estos
incluyen:

» Base de datos HydroATLAS v1.0, con dos conjuntos de datos complementarios: BasinATLAS y
RiverATLAS de Linke et al 2019.Las caracteristicas de la cuenca se derivaron del conjunto de datos
de Nivel 12, que tenia las mejores subdivisiones de subcuencas para cada cuenca, elegidas para
proporcionar las estimaciones mas precisas de areas de uso del suelo, Producto Interior Bruto
(P1B) espacial y poblacion. Se analizé un total de 3211 cuencas principales exorreicas que drenan
en la RGC a una resolucién de 15 segundos de arco. La cobertura temporal de las caracteristicas
de la cuenca hidrogréfica depende de los parametros y, por lo general, cubre el periodo de 2000
a 2015.
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Conjunto de datos generado por el Modelo Integrado para Evaluar el Medio Ambiente Global
(IMAGEN) - Modelo Global de Nutrientes (GNM) por Beusen et al. 2016. Utilizando un método de
presupuesto del suelo que incorpora la poblacién, la generacidn de aguas residuales y el uso de
la tierra, este conjunto de datos proporciona estimaciones de las fuentes y cargas de nutrientes
en términos de nitrégeno total (TN) y fosforo total para los afios 1900 a 2000. Datos para el afio
modelo 2000 es presentado. El modelo resolvié un total de 470 cuencas de drenaje de la RGC a
una resolucién de 0.5 ° X 0.5 ° (2500 km 2 en el ecuador).

Conjunto de datos producido por Global Nutrient Export from Watersheds 2 (Global NEWS 2) por
Mayorga et al. 2010. Usando un método de balance de suelos, este conjunto de datos proporciona
estimaciones de cargas de formas orgdnicas e inorgdnicas disueltas de nitrégeno (DIN, DON),
fosforo (DIP, DOP), carbono orgdnico disuelto y particulado, y silice disuelta para el afio modelo
2000. Mas importante aun, estos parametros de entrada han permitido a los autores estimar el
indice de potencial de eutrofizacion costera especifico de nutrientes a escala de cuencas
hidrograficas. El conjunto de datos proporciona datos para 261 cuencas de drenaje de la RGC a
una resolucién de 0,5 °.

Los datos a escala de pais sobre las entradas netas de nitréogeno antropogénico (NANI) de (1) la
deposicién de N atmosférico, (2) la fijacion de N por los bosques y cultivos plantados, (3) el
consumo de fertilizantes nitrogenados y (4) el neto de las importaciones menos las exportaciones
de N en los productos agricolas (Han et al. 2020). Estos se escalaron a areas de cuencas
hidrograficas de la RGC agregadas por pais para el aio modelo 2000 para complementar los afios
modelo de los conjuntos de datos anteriores.

Se accedié a las bases de datos de la FAO para obtener parametros de entrada para:
a. Tierra usar a pais escala por el periodo 1961 a 2018 a
http://www.fao.org/faostat/en/#data/RL/visualize

. Uso de plaguicidas (FAOSTAT) en http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP/visualize
c. Aguas residuales (AQUASTAT) en http://www.fao.org/aquastat/en/

Datos nacionales analizados en la preparacion del Informe sobre el estado del drea de la
Convencion de Cartagena (Evaluacion de la contaminacion marina a partir de fuentes y
actividades terrestres en la regién del Gran Caribe) (PNUMA-PAC, 2019). Los conjuntos de datos,
aunque limitados en su cobertura de pardmetros en el tiempo y el espacio, son fundamentales
para subrayar la necesidad de la validacion local de los datos del modelo y para mejorar las
capacidades nacionales para implementar programas estratégicos de monitoreo de la
contaminacion.

Informes subregionales que presentan datos nacionales. Se han preparado tres informes

subregionales como parte del proceso de preparaciéon de una estrategia de reduccion de

nutrientes y se citan los datos cuando procede. El conjunto de datos SOCAR, que se aplica a los

paises de habla inglesa, francesa y espafiola, se ha utilizado ampliamente, especialmente para

los paises y territorios continentales e insulares en las subregiones |, lll, IVy V de la RGC. Para
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las cuencas hidrograficas que drenan hacia el LME de la plataforma norte de Brasil (NBSLME),
se han obtenido datos de entrada apropiados de los conjuntos de datos globales citados
anteriormente. Lo mismo se hizo para todos los paises continentales de la Subregidn Il de la
RGC, para los que no se hizo ninguna contribucién nacional al conjunto de datos SOCAR. Cabe
sefialar que el conjunto de datos de Amazonia Legal de Brasil (Universidad de Para, 2020) es
un subconjunto de las areas de cuencas hidrograficas agregadas que drenan al NBSLME, y que
todos los célculos se escalan al NBSLME, que incluye la cuenca del Amazonas Legal de Brasil y
las cuencas que drenan a lo largo de la costa hasta el estuario de Parnaiba (Isaac y Ferrari,
2017). También se incluyen las cuencas del rio Amazonas en paises no pertenecientes a la RGC,
como Bolivia, Ecuador y Peru. Las areas de uso del suelo y el tamafio de la poblacién en estas
cuencas se utilizaron para calcular la escorrentia de nutrientes y las aguas residuales
domeésticas vertidas al medio ambiente. Los modelos integrados incluyeron todas las cuencas
del rio Amazonas.

> ElPrograma de Evaluacién de Aguas Transfronterizas evalud las cuencas fluviales transfronterizas y
se accedid a los indicadores de contaminacidn por nutrientes y de aguas residuales para las cuencas
fluviales transfronterizas de la RGC (UNEP-DHI 2016; Talaue-McManus 2016).

2.1.3 Plan de accion y estrategia de reduccion de la contaminacién por nutrientes de la RGC (RGC-
NPRSAP)- Base de Datos V2

Todos los datos basicos comparables en metodologia, a través de cuencas hidrograficas o paises, tanto
de entrada como derivados, se han reunido como una base de datos RGC-NPRSAP que es parte integral
de este documento RNPRSAP. Las escalas reflejan las de las fuentes de datos originales, a excepcion de
los calculos de los inventarios de aguas residuales domésticas que se ajustaron a los datos de poblacion
espacial a escala de cuencas hidrograficas de HydroATLAS (Linke et al 2019) (Tabla 2.1). La base de
datos esta destinada a iniciar la recopilacidn de informacién necesaria para planificar la reduccién de
la contaminacidn por nutrientes. La generacion de datos empiricos y de modelos para actualizar y
mantener esta base de datos es factible cuando se establecen programas viables de vigilancia de la
contaminacion a escalas nacionales, subregionales o regionales en los paises donde actualmente no
existen, y fortalecido cuando existen capacidades como parte de una estrategia general para reducir la
contaminacion marina en general, y la contaminacién por nutrientes, en particular. Para la
comparabilidad entre paises y para permitir la agregacion a escala subregional de la RGC, los datos de
las cuencas hidrograficas se agregan a la escala de pais. Cabe sefialar que para los pardmetros clave en
el establecimiento de los impactos ecolégicos de la contaminacidn por nutrientes, como la evaluacion
de la tendencia hacia la eutrofizacion, el andlisis a escala de la cuenca es de suma importancia. La
agregacion a una escala mas gruesa que a nivel de la cuenca principal puede enmascarar el calculo de
los indices positivos de los potenciales de eutrofizacion. El andlisis a escala de subcuenca puede ser
factible a medida que los datos para los parametros de entrada necesarios estén disponibles a través
de modelos a escala fina o mediante programas de monitoreo de subcuencas. La base de datos son
datos espacialmente explicitos, y cada uno de los pardmetros estimados esta referenciado a un afo
modelo. Los datos no espaciales, como los obtenidos de bases de datos a escala nacional como
FAOSTAT, no se incluyen en la base de datos, ya que es mejor acceder a ellos directamente desde los
proveedores de datos institucionales que suelen actualizar anualmente los datos de los paises.
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El Capitulo 5 (seccién 5.3) proporciona un resumen de las principales tendencias y patrones de
contaminacidon por nutrientes, incluidas las caracteristicas asociadas de la cuenca, y se basan
principalmente en los conjuntos de datos espaciales (HydroAtlas, IMAGE-GNM y Global NEWS)
mencionados previament. Estos se cotejan en este capitulo, cuyo objetivo es destacar las fuentes y cargas
gue contribuyen a la escorrentia de agroquimicos, aguas residuales domésticas, incluidos los patégenos,
y fuentes puntuales de nutrientes industriales, entre otras. En este capitulo se proporcionan resimenes
y tendencias temporales a escala de paises, como los de FAOSTAT, para complementar esta informacion
georreferenciada.

Tabla 2.1 Organizacién de datos a escala de cuencas hidrograficas en el NPRSAPpara la region del Gran Caribe.
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Caracteristicas ., basadas en el . o SOCAR
(resolucion en (resolucionen | en0,5°~ 11 .
de Cuencas presupuesto . relacionados
15 segundos 0,5°~ 11 km km en el
del suelo con los
de arco ~ 500 ., en el ecuador) | ecuador) .
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ecuador)
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35




Beusen et al
Linke et al 2015: afio
2019 usando modelo 2000
el nivel 7 (para | Hany col. para. Informe
mapas) y 2020; Beusen nutrientes
. Mayorga et al. | SOCAR:
Fuentes de conjuntos de y col. 2015 totales,
~ 2010 (PNUMA-PAC,
datos datos de para el afo Mayorga et 2019)
cuencas Nivel | modelo 2000 al. 2010: afio
12 (para modelo 2000
calculos de para todas
datos) las formas
deNyP

?tmospheric Deposition

= Nutrient Flux

Figura 2.2 El uso de la tierra en la cuenca determina en gran medida las fuentes de nutrientes y contaminantes
asociados que impactan negativamente las aguas costeras. Estos incluyen la conversion de bosques en tierras de
cultivo y pastos para el ganado, y extensiones urbanas pavimentadas con superficies impermeables. La escorrentia
agricola de aguas superficiales y subterraneas y los flujos urbanos no puntuales contribuyen al exceso de cargas
de nutrientes en las vias fluviales que llegan hasta la costa. (Fuente: Paerl 2006)
http://www.coastalwiki.org/wiki/Portal:Eutrophication/Concept drawing

2.2 Uso de la tierra en las cuencas hidrograficas de la RGC.

La conversion de tierras forestales para cultivos y ganado ha sido un factor singular de contaminacidon por
nutrientes desde que la produccion de fertilizantes nitrogenados sintéticos alcanzé una escala comercial

en la década de 1920 (Tilman et al. 2001). (Figure 2.2). La tala de bosques y la expansién de tierras de
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cultivo y pastos marcaron el advenimiento de la Revolucion Verde (también conocida como la Tercera
Revolucion Agricola) en la década de 1930. Se desarrollaron y distribuyeron semillas de alto
rendimiento, que a menudo desplazaron a las variedades nativas que eran mas resistentes a las plagas
y enfermedades de las plantas debido a adaptaciones evolutivas bien afinadas a las condiciones
locales (Rawlins et al. 1998). Los rendimientos aumentaron con importantes insumos de fertilizantes
minerales. Durante los primeros 35 afios de la Revolucién Verde, la produccidn mundial de cereales,
sobre todo arroz y trigo, se duplicé. Como ocurre con los impactos ambientales, las consecuencias
ambientales adversas de los ecosistemas terrestres modificados y la biogeoquimica, y la adicion de
fertilizantes para impulsar la produccién de alimentos comenzaron a manifestarse con graves
consecuencias (Comité de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Estados Unidos, 2000).

2.2.1 Uso de latierra agricola.

Entre los paises y territorios de la RGC, los cambios netos en las tierras agricolas mostraron un aumento
gradual de 1961 a 2018, periodo para el cual se dispone de datos armonizados (Figure 2.3, Table 2.2,
Anexo 2.1). Los pastos aumentaron en un 8% a mas de 4 millones de km 2 mientras que las tierras de
cultivo se expandieron en un 10% y Brasil, Colombia, Cuba y Surinam duplicaron sus respectivas areas de
tierras de cultivo; Belice triplicd esta cifra y la Guyana Francesa la amplié cinco veces durante casi seis
décadas (Tabla 2.2). A lo largo de la RGC, las tierras de cultivo aumentaron en 242.000 km 2 y pastos por
412.000 km 2.

En el caso de las tierras forestales, los datos fueron sistematizados por la FAO a partir de 1990. Los
registros que abarcan casi 30 afios desde 1990 indican una pérdida neta de mas de un millén de
kildmetros. 2 de bosque, el 88% del cual fue talado en Brasil. En los EE. UU., Cuba y Puerto Rico, el area
de bosque mostré un aumento neto de 73,000 (EE. UU.), 11,840 (Cuba) y 1.750 kilémetros 2,
respectivamente. Puede ser razonable pensar que el uso de las lineas de base de 1961 mostraria una
mayor disminucidn neta de tierras forestales en toda la RGC. Los cambios en la extension del bosque
tuvieron profundas consecuencias sobre la biodiversidad terrestre y el ciclo biogeoquimico de los
nutrientes, que desde entonces se ha vuelto cada vez mas dominado por las aportaciones de nitrégeno y
fosforo de la aplicacidn sostenida de fertilizantes sintéticos.

Debido al papel de la vegetacion natural, en particular los bosques, en el ciclo estrecho de nutrientes a
través del suelo, el agua, el aire y los compartimentos de biomasa y las comunidades microbianas del
suelo asociadas, los nutrientes se mantienen con una fuga minima a la red de arroyos. Los bosques
tropicales, en particular, almacenan grandes cantidades de biomasa en suelos generalmente deficientes
en nutrientes (Grau et al. 2017). Los mecanismos para la suplementacion parcial de nutrientes pueden ser
a través de la reubicacion de nutrientes organicos de las hojas mas viejas antes de que caigan (Foster y
Bhatti 2006). Como tales, los bosques pueden regular la demanda de nutrientes a niveles que pueden ser
significativamente mas bajos que los requeridos por los cultivos hambrientos de nutrientes. Los servicios
ecosistémicos que brindan los arboles en la regulacién de nutrientes y el mantenimiento de la
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biodiversidad son dos razones de peso para la conservacién de los bosques. Al mismo tiempo, estas
mismas funciones mantienen los nutrientes en circulacion estrecha, sin excesos que puedan contaminar.
Deberia conservarse la cubierta forestal relativamente extensa de las subregiones Il y Ill. En dreas donde
el bosque es igual o menor que las areas de tierra dedicadas a cultivos y ganado, la separacion de areas
para amortiguadores con vegetacion se encuentra entre las mejores practicas mas efectivas, ademas de
la aplicacion de fertilizantes en niveles que coinciden con la eficiencia 6ptima de nutrientes de los cultivos
(Delkash et al. 2018).

Tierras agricolas y areas forestales entre los paises de la RGC, 1961-2018

Area, Millones de km =
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Figura 2.3 De 1961 a 2018, cambios netos en tierras de cultivo y pastos en los paises y territorios de la RGC
(millones de km muestran un aumento neto gradual del 10% durante casi seis décadas después de la Revolucion
Verde. Los pastos tenian casi el doble de superficie en comparacidn con las tierras de cultivo y aumentaron un 8%
durante el mismo periodo. Los bosques durante el periodo registrado a partir de 1990 mostraron una disminucién
mas pronunciada con mas de un millon de kildmetros perdidos durante casi tres décadas (no seis décadas) para
los cuales se han sistematizado datos. (Fuente de datos de entrada: FAOSTAT).
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Tabla 2.2 Cambios en las areas agricolas y forestales (km 2) entre los paises y territorios de la RGC. Se realiza un
seguimiento de los cambios en las tierras de cultivo y los pastos desde 1961 hasta 2018; el de los bosques cubren
un periodo mas corto de 1990 a 2019 (datos de entrada: FAOSTA T). Valores en rojo (paréntesis) indican pérdidas.

Tierras de cultivo Pastar Bosque
ony | €@mbio | o | Cambio | bicen | %
RGC L. enla ° ) enla > ] > .
.. . Codigo- cambio cambio laZona Cambio
Subregidn Area Zona Zona
ISO (2018 1961 a (2018 1961 a (2018 - 1990 a
1961) 2018 1961) 2018 1990) 2018
km2 km2
| México MEX 57,950 28% 27,800 4% (46,440) -7%
Estados
| Unidos de USA |(220,722)| -12% | (196,264) -7% 73,450 2%
América
] Belice BLZ 800 190% 130 35% (3,007) -19%
] Costa Rica CRI 1,025 21% 2,850 31% 947 3%
] Guatemala GTM 5,090 33% 7,010 63% (12,302) -26%
] Honduras HND 1,160 8% 2,600 17% (5,866) -8%
I Nicaragua NIC 6,100 52% 10,250 46% (27,918) -44%
] Panama PAN 1,860 33% 4,490 42% (3,707) -8%
]| Brasil BRA 320,740 102% 478,458 38% (898,466) -15%
n Colombia coL 49,220 99% 46,000 13% (54,177) -8%
G
i Fr‘;ﬁr;za GUF 158 | 527% 107 357% | (1,153) 1%
n Guayana GUY 1,100 31% (2,178) -22% (1,684) -1%
n Surinam SUR 330 94% 100 167% (1,568) -1%
Venezuela
(Republica
n o VEN (1,820) -5% 24,500 16% (56,882) -11%
Bolivariana
de)
Antiguay
v Barbuda ATG (30) -38% 20 100% (19) -18%
v Barbados BRB (90) -53% 0 0% 0 0%
Islas
\V} Virgenes VGB 0 0% 10 25% (1) -2%
Britanicas
\V} Dominica DMA 80 53% 0 0% (24) -5%
v Granada GRD (120) -63% (20) -67% 0 0%
\'} Guadalupe GLP (183) -42% 119 85% (25) -3%
v Martinica MTQ (53) -25% 27 21% 41 8%
\'} Montserrat MSR (20) -50% 0 0% (10) -29%
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San
\Y; Cristébal y KNA (109) -68% (31) -78% 0 0%
Nevis
v Santa Lucia LCA (40) -29% (24) -80% (5) -2%
San
Vi t
\, Ia':cen Yl sve (40) | -44% 10 100% 10 4%
Granadinas
Trinidad y
v Tobago TTO (450) -49% 20 40% (130) -5%
Islas
Virgenes de
v VIR (30) -60% (50) -71% (49) -20%
los Estados
Unidos
Las
\' Bahamas BHS 30 33% 10 100% 0 0%
v Cuba cuB 19,116 | 116% 8,384 44% 11,840 58%
Republi
v ePUDTICE 1 bom | 2,420 | 24% (30) 0% 5,330 33%
Dominicana
Vv Haiti HTI 1,900 16% (100) -2% (294) -8%
v Jamaica JAM (610) -22% (280) -11% 678 13%
v Puerto Rico | PRI (2,378) | -78% | (2,093) | -67% 1,750 55%
Cambio
Neto 242,324 10% 411,824 8% (1,019,709) -10%

2.2.2 Superficies edificadas.

Al mismo tiempo que la expansién de la agricultura esta el crecimiento de la poblacién y los niveles
crecientes de urbanizacion para la RGC (Figura 2.4). La urbanizacién, el proceso a través del cual un gran
numero de personas se concentra permanentemente en areas relativamente pequefias, formando
ciudades (ONU 1997), es un indicador demografico clave que tiene profundos impactos en la cobertura y
el uso de la tierra, los usos del agua y los ciclos biogeoquimicos a nivel local y regional. escalas (Talaue-
McManus 2010, Seto et al 2010,). A pesar de una desaceleracion proyectada en el crecimiento de la
poblacién de 1950 a 2050, la RGC se estd urbanizando rdpidamente: las subregiones 1, 3 y 5 alcanzaran
mas del 84-90%, y las subregiones 2 y 4 alcanzaran el 73% y el 67%, respectivamente, para 2050 De hecho,
la RGC, junto con el resto de América Latina, tiene las tasas de urbanizacién mas altas del planeta (Guzman
et al., 2006; Barragan y Andrés, 2015).

Tanto las tasas de aumento de poblacidon como de urbanizacién tienen implicaciones significativas para la
creciente demanda de suministro de alimentos y agua, saneamiento y manejo de residuos sélidos, entre
otros. Para los pequenios territorios insulares y estados de la regién, la finitud de los recursos terrestres y
las instalaciones para sustentar una poblacién en crecimiento y urbanizacion, y la proximidad a los
ecosistemas costeros y marinos, plantean serios desafios de sostenibilidad, incluidas las emisiones de
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desechos domésticos no tratados o minimamente tratados que contribuyen significativamente a la
contaminacidn por nutrientes y patégenos (ver la Seccién 2.4 sobre desechos domésticos).

Uno de los impactos biogeoquimicos mas graves de la urbanizaciéon es el aumento de las superficies
edificadas que son impermeables a la infiltracidn del agua, lo que provoca flujos rapidos de sedimentos y
residuos tanto de las zonas altas como de las zonas costeras bajas. Estos resultados fluyen en pulsos
episddicos de material hacia los humedales, estuarios y ecosistemas marinos a través de la escorrentia. A
partir de finales de la década de 1970, los estudios han comenzado a registrar la degradacidn visible de
los ecosistemas acudticos a medida que alrededor del 10% de la tierra de la cuenca circundante se vuelve
impermeable (Klein 1979; Schueler y Holland 2000; Beach 2002). En la Region del Gran Caribe, los estados
y territorios insulares son especialmente vulnerables a la pérdida de paisajes naturales a medida que
aumentan las superficies pavimentadas. Utilizando los datos espaciales de la base de datos V3.0 de la
RNPRSAP, las extensiones forestales, agricolas y urbanas de cada pais y territorio de la Regidn del Gran
Caribe, la Tabla 2.3 muestra que 17 de las 25 islas de la Regidn del Gran Caribe han superado el umbral
del 10% de sustratos construidos, lo que pone a los ecosistemas acuaticos, incluidas las aguas costeras
circundantes, en riesgo de degradacién de la calidad del agua como consecuencia de la disminucién de la
capacidad de filtracion de los sustratos naturales y agravada por el transporte mas rapido de los
contaminantes transmitidos por el agua como escorrentia a través de las superficies impermeables.

El siglo actual ha sido denominado el Siglo de la Ciudad, ya que, a nivel mundial, los habitantes urbanos
superaron a los residentes rurales a partir de 2008 (Seto et al. 2010). Los cambios demograficos y
econdmicos de desarrollo en el Gran Caribe han cruzado durante mucho tiempo el rubicén de la
urbanizacién décadas antes de que lo hiciera el mundo en general, y tal vez cosechando consecuencias
tanto positivas como negativas de la expansion urbana no planificada. Para el medio ambiente, se necesita
un enfoque prospectivo a largo plazo para mantener el bienestar ecoldgico, social y econdmico en la
urbanizacién de los entornos costeros e insulares continentales, especialmente en lo que respecta a la
gestidon de los desechos domésticos y los nutrientes y patdgenos liberados al medio ambiente cuando se
gestionan mal.
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Figura 2.4 Tendencias de poblacién (A) y urbanizacién (B) en la RGC. (Heileman y Talaue-McManus et al, 2020;
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Fuente de datos de entrada: Perspectivas de urbanizacién mundial de la ONU 2018.

Tabla 2.3 Areas de bosques , tierras de cultivo, pastizales y extensiones urbanas como porcentaje del drea de
cuencas hidrograficas que drenan la RGC en cada pais y territorio de la base de datos RNPRSAP, que es una
compilacion de datos espaciales derivados de HydroAtlas (Linke et al. 2019). Las islas con resaltado naranja indican
aquellas con superficies impermeables mas alla del umbral del 10%. Las cuencas hidrograficas individuales en
riesgo pueden identificarse utilizando este indicador y complementarse con datos empiricos o modelados sobre
la calidad del agua. Algunos paises tienen porcentajes totales que superan el 100%, lo que refleja estimaciones
superpuestas de estas caracteristicas de la tierra, cada una de las cuales esta respaldada por un producto de datos

42



que se procesO para crear una base de datos mundial de cuencas hidrograficas armonizada e internamente

coherente.
Porcentaje area de cuenca RGC
y y Extension | Areade
Extension | Extension urbana, _cuenca
Pais | cobertura | de tierras Extensién | (g0915) | hidrografica
RGC Pais/ IsoCodig| forestal de cultivo, | de pastos, RG?
Subregion Territorio (o] (2000) (2000) (2000) (km )
I México MEX 30% 21% 35% 1.5% 1,055,320
| E.E.U.U. USA 28% 32% 31% 21% 4,385,834
I Belice BLZ 73% 5% 2% 0.5% 22,443
I Costa Rica CRI 79% 6% 41% 1.9% 24,435
I Guatemala GTM 62% 14% 24% 3.6% 85,186
I Honduras HND 65% 1% 12% 1.4% 93,686
I Nicaragua NIC 59% 18% 43% 1.0% 116,682
I Panama PAN 72% 2% 20% 1.0% 21,976
I Colombia coL 54% 4% 29% 1.1% 717,417
" Guayana
Francesa GUF 97% 0% 0% 0.1% 83,698
1 Guayana GUY 90% 2% 6% 0.1% 210,097
I Surinam SUR 95% 0% 0% 0.2% 147,973
I Venezuela VEN 53% 4% 21% 0.9% 918,147
I Brasil-LME17 BRA 75% 1% 10% 0.1% 4,897,474
" Paises Bajos -
Aruba ABW 4% 0% 49% 44.0% 204
" Paises Bajos
Bonaire BES 33% 2% 31% 2.5% 379
" Paises Bajos -
Curacao cuw 20% 1% 35% 23.0% 490

43




Tabla 2.3 (continuacion)

Porcentaje area de cuenca RGC

Extension Extensio
de la Extension n Area de
] Pais cubierta | de tierras | pytension| urbana, _cuenca
RGC Pais/ Codigo |forestal,(200| de cultivo,| ge pastos, h|drograf|ca2
Subregién | Territorio Iso 0) (2000) (2000) (2015) RGC(km*)

\Y, Anguilla AlA 0% 2% 23% 5.9% 112

\Y, Antigua y ATG 49% 2% 23% 11.1% 512
Barbuda

\Y, Barbados BRB 5% 8% 2% 38.9% 463

\Y, British Virgin VGB 18% 2% 23% 15.1% 463
Islands

\Y, Dominica DMA 5% 3% 1% 21% 798

IV Granada GRD 39% 21% 4% 18.0% 355

\Y, Guadalupe GLP 48% 2% 22% 13.7% 1,777

\Y, Martinica MTQ 19% 3% 1% 16.5% 1,219

IV Montserrat MSR 62% 2% 23% 0.0% 115

\Y, San Cristébal y KNA 40% 2% 23% 15.4% 302
Nevis

\Y, Santa Lucia LCA 36% 3% 1% 12.1% 662

IV San Vincente y SVG 30% 3% 1% 12.7% 535
las Grenadines

\Y, Trinidad y TTO 67% 26% 2% 13.8% 5,365
Tobago

IV Islas Virgenes VIR 2% 2% 23% 19.0% 250
(U.s.)
Cayman Is CYM 74% 13% 13% 11.3% 335
Turks and TCA 2% 9% 36% 1.6% 1,182
Caicos

\Y Bahamas BHS 25% 5% 21% 1.0% 15,869
Cuba cuB 23% 39% 24% 2.8% 114,757
Dominican DOM 29% 33% 43% 5.7% 48,407
Republic

\Y Haiti HTI 8% 42% 19% 11.9% 27,906
Jamaica JAM 35% 26% 21% 13.8% 11,250
Puerto Rico PRI 21% 10% 20% 28.9% 9,269

44




2.3 Fuentes de agroquimicos

La conversidn de bosques en tierras agricolas y la construcciéon no planificada de extensiones
urbanas alteran de forma natural el ciclo de los nutrientes en las cuencas hidrograficas, asi como
su destino y transporte a través de la tierra y de los ecosistemas acuaticos, incluso hasta las aguas
costeras aguas abajo. La aplicacién excesiva de productos agroquimicos, sustancias que intervienen
en el crecimiento de las plantas y los animales de granja, en forma natural o sintética, agrava estos
usos modificados de la tierra (https://www.encyclopedia.com/environment/encyclopedias-
almanacs-transcripts-and-maps/agricultural-chemicals). Pueden dividirse a grandes rasgos en dos
categorias: los productos quimicos que promueven el crecimiento de las plantas o los animales (por
ejemplo, los fertilizantes para plantas y los complementos alimenticios para animales, incluidas las
hormonas del crecimiento); y los que presumiblemente protegen a los organismos cultivados de
otros organismos no deseados (por ejemplo, los pesticidas, los herbicidas, las vacunas para
animales y los antibidticos). Este informe se centra en los fertilizantes y plaguicidas nutritivos, que
son en su mayoria productos quimicos sintéticos utilizados habitualmente en la agricultura y que
son los que mas contribuyen a la contaminacion por nutrientes.

2.3.1 Eficiencia en el uso de fertilizantes sintéticos y nutrientes

Durante un periodo de casi seis décadas, desde 1961 hasta 2018, las tierras de cultivo entre los paises de
la RGC aumentaron de 2,5 millones de km 2 a casi 2,8 millones de km 2, ocupando solo el 12% de la
superficie total nacional en el ultimo afo de datos. Utilizando los datos espaciales mas recientes
referenciados al afio modelo 2000, las tierras de cultivo constituyen el 14% de las cuencas hidrograficas
agregadas que drenan la RGC (Base de datos RNPRSAP V3.0). Actualmente, los paises de América Latina
y el Caribe contribuyen con el 14% de la produccidon mundial de alimentos y el 23% de las exportaciones
agricolas y pesqueras. Se prevé que estas contribuciones aumenten a mas del 5% para el afio 2028 (OCDE-
FAO, 2019). Una pregunta importante es el alcance de las compensaciones ambientales que estos
aumentos ocasionaran, ademas de los problemas de inseguridad alimentaria y pobreza para muchos
hogares agricolas en la region (Flachsbarth et al. 2015).

Los fertilizantes y plaguicidas son insumos importantes en la agricultura con el objetivo explicito de
impulsar la produccién de cultivos. Al mismo tiempo, sirven como grandes perturbaciones importantes
en el ciclo biogeoquimico natural de la biomasa dada la enorme cantidad de adiciones antropogénicas a
la biosfera. El Anexo 2.2 detalla el nitrogeno (Panel A) y uso de fertilizantes de fésforo (Panel B) entre los
paises de la RGC de 1961 a 2018. Para los paises continentales de las subregiones I, Il y Ill, hubo un
aumento aparente en la aplicacidn de fertilizantes durante este periodo. Entre los estados insulares, las
tasas de aplicacidn a lo largo del tiempo fueron mas variables, pero en ocasiones excedieron en gran
medida el uso por unidad de area de sus contrapartes mas grandes. En el caso de Cuba, el colapso de la
Federacién Soviética a principios de la década de 1990 redujo drasticamente el uso (Messina y Royce,
2019). Para Puerto Rico, la erosion de la agricultura con una serie de politicas que inclinaron el desarrollo
de la isla hacia la manufactura a partir de la década de 1940 (Nagovitch 2020), afectd en gran medida el
acceso y uso de agroquimicos. Sotomayor-Ramirez et al (2013) muestra una disminucion dramatica en el

consumo total de fertilizantes mixtos para Puerto Rico, se explica mejor por la disminucién de la superficie
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de tierras agricolas en su mayor parte, y por la disminucién de la aplicacidn de fertilizantes en menor
medida. Para el afilo modelo 2000, fertilizante Ny P total aplicado a 1.945.477 km 2 de las tierras de cultivo
en las cuencas hidrograficas de la RGC (excluidos los pastizales) alcanzé 10,450,000 toneladas y 3,830,000
toneladas, respectivamente. De este tonelaje, solo el 60% (promedio ponderado por area de tierras de
cultivo) se utiliza para sintetizar biomasa vegetal, y el resto fluye a las aguas superficiales y subterraneas,
fertilizando plantas, grandes y pequefias, flotantes y adheridas a niveles que colocan a estos ecosistemas
acuaticos y a las personas en riesgo.

En conjunto para la regién de la RGC, este informe tiene como objetivo estimar adin mas en qué medida
el uso total y acumulativo de fertilizantes nutritivos ha contribuido a la carga de contaminacién en los
ecosistemas terrestres y acuaticos de la region.

Un indicador importante que se ha disefiado para responder cuantitativamente a la contribucién de la
aplicacion de fertilizantes al aumento del rendimiento agricola, asi como a la contaminacién por
nutrientes, es el uso de indices denominados eficiencias de uso de nutrientes. La eficiencia en el uso de
nutrientes se define como la proporcion del nutriente aplicado de todas las fuentes que es tomado por el
cultivo cosechado (IFA et al 2016). Por convencidén, las eficiencias de uso de nutrientes se refieren al
nitrégeno o al fésforo. Para la eficiencia del uso del nitrdgeno (NUE), la publicacién mas completa se
centra en los flujos de nitrégeno en relacion con el rendimiento de los cultivos para 105 paises desde 1961
hasta 2009 (Lassaletta et al. 2014). La eficiencia en el uso del nitrégeno (NUE) se define como la relacidon
entre el rendimiento anual en la produccién de cultivos y la cantidad de nitrégeno nutritivo anual en kg
de insumos aplicados por ha de cultivo:

Eficiencia de uso de nitrogeno, NUE = (cosecha anual cosechada en KgNha- 1 afio- 1) / Insumos anuales
[fertilizante de N sintético + fijacién simbiética de N, + aplicacion de estiércol + deposicion atmosférica]
a las tierras de cultivo (Ecuacion 1.0)

En el caso del fésforo, Lun et al. (2018) definieron la Eficiencia en el uso de fésforo (PUE) de la siguiente
manera:

Eficiencia en el uso de fosforo (PUE) del sistema agricola y de sus subsistemas = P total cosechado en
productos econémicos como cultivos, carne, leche y huevos / Insumos totales de P [Fertilizantes de P
para tierras de cultivo, P de la roca fosforica extraida, deposicion atmosférica de P en dreas de tierras
de cultivo y pastos] (Ecuacion 2.0)

Estos dos estudios principales proporcionan datos para estimar la escorrentia de nutrientes de las tierras
de cultivo en el caso del nitrégeno, y tanto de las tierras de cultivo como de los pastizales en busca de
fosforo. La eficiencia del uso de nitrégeno se sustenta en la respuesta del rendimiento de los cultivos a
los aportes totales de nitrégeno, siendo el fertilizante N sélo uno de los aportes segun se define en la
Ecuacidn 1.0 anterior. Por lo tanto, no se estima la escorrentia de N de los pastizales.

El Anexo 2.3 proporciona un analisis detallado de la eficiencia del uso de nitrogeno a escala de pais de la
RGC utilizando datos de entrada de Lassaletta et al. (2014). Los componentes de eficiencia de uso como
los insumos, el rendimiento de los cultivos y el exceso de N (es decir, la escorrentia) se muestran a escala
RGC (regional) en la Figura 2.5.
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La Figura 2.5 (A) muestra las tendencias crecientes en fertilizantes nitrogenados y aportes totales de N
desde 1961 hasta 2009. En respuesta, el rendimiento de los cultivos aumenta, pero no de manera
proporcional. Debido a este rendimiento desproporcionado, las tierras de cultivo acumulan un exceso o
excedente de nitrégeno que esta disponible como escorrentia de N de las tierras de cultivo. Al graficar la
relacién entre el rendimiento y las entradas totales de N, se muestra que esta relacion, también conocida
como eficiencia en el uso de nitrégeno, en realidad disminuye exponencialmente con el tiempo (Figura
2.5B). Lo que los cultivos no asimilan de la sintesis de biomasa vegetal de entrada de N se vuelve disponible
como exceso de carga de nutrientes y se transporta a los ecosistemas acuaticos y al agua subterranea
como N escorrentia (Figura 2.5A - N excedente (linea naranja)). Entre los aportes de N, los fertilizantes
dominan e impulsan las tendencias crecientes tanto de los aportes totales de N como del exceso de
nitrégeno. Matemadticamente, la variacién en las tasas de aplicacidn de fertilizantes explica el 97% del
aumento lineal en las entradas totales de N y explica el 96% del aumento lineal en la escorrentia de N
(Figuras 2.5Cy 2.5D). Se estimé que la escorrentia de N en las tierras de cultivo para el afio modelo 2000
fue de 12,009 mil toneladas en toda la region, con la Subregion | representando el 83% de las emisiones,
y se basa exclusivamente en las eficiencias en el uso de las tierras de cultivo, sin tener en cuenta otras
pérdidas de nitrégeno.

Regional Nitrogen Budget for WCR,, 1961 to 2009 Nitrogen Use Efficiency in the WCR, 1961-2009
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Figura 2.5 Papel de los fertilizantes nitrogenados en el presupuesto regional de N de la RGC y generacion de
excedentes de N como carga de fuente potencial de nutrientes para el periodo 1961 a 2009. A. Los flujos de
nutrientes principales (aportes totales de nitrégeno, fertilizantes y exceso de nitrégeno) aumentan durante el
periodo de estudio. El rendimiento de los cultivos también aumenta, pero no de manera proporcional. La
Eficiencia en el Uso de Nitrogeno (NUE) (B), que es el rendimiento de los cultivos de N sobre los Insumos Totales
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de N, de hecho, muestra una tendencia que disminuye exponencialmente con el tiempo. Esta eficiencia
decreciente conduce a un aumento del exceso de N, que es la carga potencial de nutrientes contaminantes.

En el caso del fosforo, Lun et al. (2018) estimaron las eficiencias de uso de P por separado para tierras de
cultivo, pastos y ganado, conscientes de los complejos flujos e intercambios de fésforo a través de estos
subdominios de un sistema agricola. Ademads, su estudio proporciond estimaciones de escorrentia de P de
tierras de cultivo y pastizales para los paises de la RGC, que este informe escalé a las cuencas hidrograficas que
drenan la RGC utilizando estimaciones espaciales de tierras de cultivo y pastizales en la base de datos del
RNPRSAP para el afio modelo 2000 (Linke et al 20190). Los datos calculados se presentan por pais / territorio
en el Anexo 2.4, junto con la escorrentia de N de las tierras de cultivo. La Tabla 2.4 a continuacién resume los
datos por subregion de la RGC. En el afio modelo 2000, se estimé que alrededor de 667 mil toneladas de P
habian sido emitidas por tierras de cultivo y pastizales en toda la regidn.

Las estimaciones anteriores asumen una aplicacién del 100% en la superficie estimada de tierras de cultivo
en las cuencas hidrograficas de la RGC que cubren 1,94 millones de km. 2 (Tabla 2, Base de datos
RNPRSAP). Se pueden establecer restricciones adicionales sobre las estimaciones de la escorrentia
contabilizando las pérdidas en formas gaseosas en el caso del nitrégeno y la adsorcién en sedimentos no
agricolas en el caso del fésforo. La conclusion inequivoca es que los fertilizantes se usan con casi un 40%
de desperdicio en el RGC, porque la aplicacién excede con creces las eficiencias de uso de nutrientes de
los cultivos, generando un exceso de nutrientes que se convierte en cargas contaminantes. Los promedios
ponderados de la eficiencia del uso de las tierras de cultivo en la RGC son del 57% para N y del 58% para
P para el aflo modelo 2000. Reducciones de ahorro en el uso de fertilizantes por 40% no solo ahorraria
dinero y mano de obra, sino que también, y lo que es mas importante, conservaria ecosistemas
invaluables. Nada podria ser mas convincente que esta situacion en la que todos ganan si se quiere que
la agricultura sea sostenible para los alimentos y el planeta.

Tabla 2.4 La escorrentia de P tanto de las tierras de cultivo como de los pastizales y la escorrentia de N de las
tierras de cultivo se estiman para la cuenca de la RGC agregada a escala subregional. Las estimaciones de
excedente de N se basan en el rendimiento del cultivo, de modo que no se aborde la escorrentia de N de los
pastizales.

Escorrentia P [ Escorrentia P
Tierras de
Tierras de cultivo Pasto Total Excedente N de
Afio modelo cultivo, Pastos Excedente P, escorrentia,
2000 km? km? toneladas toneladas 103 toneladas 103 toneladas
Subregion | 1,634,238 | 1,740,175 473,284 35,792 514 9,978
|Subregién
I 305
46,466 95,529 8.873 6.031 15

Subregion
1 134,096 924,159 49,931 45,031 95 1,140
Cuencas del
Amazonas
(Bolivia, 51,655 333,868 10 10 21 264
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Ecuador,
Peru)

Subregion
v 2.549 4.223 1,504 343 2 Sin datos

Subregion
v 76,431 58.836 13,176 7.398 21 321

1.945.435 | 3.156.790 546,779 94,605 667 12,009

Total RGC

2.3.2 Insumos de plaguicidas

Junto con los fertilizantes, se han formulado y aplicado en las tierras de cultivo de RGC productos quimicos
gue matan organismos no deseados, como herbicidas para eliminar malezas no deseadas, fungicidas y
bactericidas para matar microbios no deseados e insecticidas para eliminar las plagas de insectos en los
cultivos, con el objetivo de proporcionar campos nutritivos donde se cultiven cultivos. podria cultivarse a
tasas maximas. Un cdctel similar de productos quimicos se utiliza para el ganado, principalmente en forma
de antibidticos, para controlar enfermedades e infecciones. Para este informe, se hace un esfuerzo
consciente para examinar el uso de plaguicidas en las tierras de cultivo de la RGC para las cuales existe un
respaldo de datos de 30 afios de FAOSTAT hasta la fecha.

La Figura 2.6 Uso de plaguicidas totales (kg / ha / afio) por pais de 1990 a 2018 (FAOSTAT) en kg por
hectdrea de cultivo. En las cinco subregiones de RGC, las altas tasas de uso por paises en todas excepto la
subregidn |, se destaca. El Ultimo grafico de la Figura 2.6 muestra un aumento de casi el 80% en el volumen
total de plaguicidas para los 22 paises, alcanzando 940.000 toneladas de plaguicidas totales en 2018.
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Figura 2.6 6 Las tasas totales de aplicacion de plaguicidas (kg por hectarea de tierra de cultivo) para el periodo
1990 a 2018 se muestran para 22 estados y territorios continentales e insulares de la RGC con datos en FAOSTAT
(tasas de aplicacion a escala de pais). El tltimo grafico muestra un uso creciente a lo largo del tiempo en todas las
tierras de cultivo durante el periodo informado. Los pesticidas totales incluyen herbicidas, fungicidas, bactericidas
e insecticidas.

Las altas tasas de uso por area entre los paises de la RGC, especialmente los pequefios estados insulares,
se muestran en la Figura 2.7, que muestra los 10 principales usuarios mundiales de los paises, no por un
solo afo, sino promediados durante el periodo de monitoreo de 28 afios. Los 10 principales usuarios de
plaguicidas incluyen las Bahamas (#1). Costa Rica (#2), Barbados (#3), Santa Lucia (# 5) y Colombia (# 7).
Ademas de las altas tasas de aplicacion, la FAO (2) 19) informa que se acumulan existencias de plaguicidas
en deterioro y obsoletos. Aproximadamente 300 toneladas de estos han sido retirados de manera segura
de once paises que participan en el proyecto del Fondo para el Medio Ambiente Mundial sobre
"Eliminacidn de plaguicidas obsoletos, incluidos contaminantes organicos persistentes (POPS), promocidn
de alternativas y fortalecimiento del manejo de plaguicidas en el Caribe". Este proyecto, que se llevé a
cabo de 2016 a 2020, supervisé los envases de plaguicidas desechados como una grave amenaza en la
contaminacion de los alimentos o el agua que se almacenan en estos contenedores.

La tabla 2.5 muestra el desglose por paises de las tasas de uso para 2000y 2018 y el uso total, en las tierras
de cultivo de la cuenca de drenaje de RGC para el afio modelo 2000. Una métrica que permita una
determinacién genérica de las cargas contaminantes basada, por ejemplo, en la eficacia de los insumos
de plaguicidas. Este indicador estd muy matizado por los atributos hidrolégicos y geofisicos de los lugares
de aplicacidn, el ciclo de vida de las especies objetivo. Para complicar ain mas las evaluaciones de este
indicador, habria que tener en cuenta los requisitos legales relativos a la dosis, la forma de aplicacién y
las condiciones ambientales durante y después del momento de la aplicacidn.

50



Por ello, para este informe, los autores no estimaron los flujos de plaguicidas hacia los compartimentos
del ecosistema basandose en la eficiencia de uso y en los aportes de plaguicidas. Los estudios de caso que
se presentan a continuacién sirven para mostrar el transporte y la asimilacién de los plaguicidas en el
suelo, la atmdsfera, el agua y los sedimentos, asi como en los organismos, que ponen de manifiesto lo
insidiosas que pueden ser las consecuencias del uso de plaguicidas. Hay que tener en cuenta que las
normas de salud publica existentes suelen regular las cantidades de plaguicidas en relacion con el
consumo de los cultivos, pero no regulan los impactos de los plaguicidas en los servicios de los
ecosistemas, como los impactos en la salud del suelo y el bienestar de los trabajadores agricolas.

Méndez et al (2018) documentaron las vias de un herbicida diurén, un nematicida ethoprofos y un
fungicida (epoxiconazol), que se utilizan en el cultivo de banano en Costa Rica. Diuron mostré la mayor
transferencia con el 20% de las emisiones anuales a las dreas aguas abajo a través de la escorrentia. Los
tres plaguicidas ocurrieron en niveles similares o mds altos en suelos y sedimentos que sus
concentraciones en el agua. Para todos los productos quimicos, sus concentraciones en la fruta estaban
por debajo de los estandares de la UE y EE. UU. Para Limites Maximos de Residuos (MRL). Estos estandares
protegen a los consumidores de banano, pero no brindan ninguna proteccién al ecosistema donde se
cultivan los bananos, ni a los propios agricultores que estan en riesgo de exposicidn quimica.

El caso de Guadalupe muestra la naturaleza persistente de los plaguicidas organoclorados (OC) en la
contaminacién a largo plazo de los ecosistemas terrestres y acuaticos. El uso de plaguicidas OC, en
particular clordecona, se introdujo en la isla en la década de 1970 para controlar el gorgojo del banano en
las fincas de monocultivos bananeros en Guadalupe. La sustancia quimica fue prohibida en 1993, unos 25
afios hasta la fecha. Coat et al (2011) examinaron los gremios tréficos para determinar el nivel de
contaminacidn de la biota de los arroyos en relacidn con sus interacciones tréficas. El estudio encontré
una red alimentaria muy contaminada que incluye herbivoros, detritivoros, omnivoros y carnivoros, con
niveles de OC entre los mas altos detectados hasta ahora para los ecosistemas de agua dulce: las
concentraciones promediaron 51 p gramo kg- 1 peso humedo para moluscos hasta 219 p gramo kg- 1
para pescado. Se encontré que el plancton de la desembocadura del rio era el componente de presa mas
contaminado en el arroyo y las muestras marinas mostraron concentraciones de clordecona ligeramente
mas bajas. Carbit y col. (2016) encontraron que el transporte del suelo al rio a través de las aguas
subterraneas era una via de transferencia importante para la clordecona, que representa el 2% de las
existencias de plaguicidas del suelo. Este estudio estimé que se necesitarian al menos 50 afios para
eliminar la sustancia quimica acumulada en el suelo.
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Figura 2.7 Los 10 paises principales con las tasas mas altas de aplicacion de plaguicidas en promedio durante el
periodo de monitoreo de 28 afios desde 1990. Cinco pertenecen a la region de la RGC: Las Bahamas (#1), Costa
Rica (# 2), Barbados (#3), Santa Lucia (#5) y Colombia (# 7). Los promedios anuales de las tasas regionales (como
media simple no ponderada entre los paises de la RMC cada afio) se representan en Figura 2.5B. (Fuente: FAO ESS
http://www.fao.org/faostat/en/#data/EP/visualize).

Tabla 2.5 Tasas de aplicacion de plaguicidas entre los estados continentales e insulares de la RGC. Se destacan
entre las tasas mas altas de plaguicidas reportadas en el mundo, con cinco paises de la region que permanecieron
entre los 10 principales usuarios de plaguicidas por hectarea de tierra de cultivo en 2018 (Estadisticas de la FAO
sobre el uso de plaguicidas en la agricultura, 1990-2018). La ultima columna de esta tabla proporciona
estimaciones del total de plaguicidas en toneladas para tierras de cultivo en la RGC drenando cuencas de la region

para el aino 2000.
Pesticidas
, Pesticida Tasa Tasa de Tierras de totals en
Pais/ . . .. . .
L , de Aplicacién solicitud de cultivo en drenajes de
Territorio Pais/
.. (kg por ha
Subregion . -
- L. tierra) Pesticida (kg cuencas cuencas
RGC (Isocédigo- Territorio . . ‘e . -
3-alpha) per ha tierra) [hidrograficas en | hidrograficas
-alpha (Y2000) (Y2018) RGC (Y2000) |en (toneladas,
2000)
I MEX México 1.05 2.00 224,409 23,563
I USA Estados Unidos 2.41 2.54 1,409,823 339,767
Il BLZ Belice 13.09 11.34 1,218 1,594
Il CRI Costa Rica 52.79 21.99 1,352 7,136
Il GTM Guatemala 4.93 10.02 11,834 5,834
Il HND Honduras 3.07 4.51 10,471 3,215
1] NIC Nicaragua 1.83 2.47 21,080 3,858
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I PAN Panama 1.58 3.20 512 81

T BRA Brasil 2.56 5.94 67,858 17,372
I coL Colombia 16.69 382 | 25,991 43,378
I GUY Guayana 0.61 0.76 | 5,120 312
I SUR Surinam 2.63 11.60 641 169
I VEN Venezuela 1.16 1.19 34,392 3,989
IV ATG ’;r;tritg)tj’gay 1.60 540 10 2

v BRB Barbados 10.50 21.00 37 39
v kna | San Cristobaly 1.47 059 6 1

Nevis
IV LCA Santa Lucia 15.19 19.60 20 30
IV TT0 Trinidad y 3.50 24.91 1,416 496
Tobago
v BHS Bahamas 41.18 21.17 861 3,544
v DOM Republica 3.86 574 | 16,166 6,240
Dominicana
v HTI Haiti 0.02 0.02 11,705 23
V JAM Jamaica 2.48 2.89 2,931 727

En 2002, el PNUMA publicé una revisién sistemdtica y exhaustiva de la literatura sobre plaguicidas en
Ameérica Central y el Caribe. Se necesita una evaluacion regional mas cuantitativa para determinar formas
estratégicas de establecer normas ecoldgicas que guien el uso de plaguicidas en el futuro. Colin et al
(2020) argumentan que el uso de insecticidas podria reducirse cambiando el enfoque sobre cudnto se
necesita para matar una plaga de insectos, a una mentalidad que pregunta cuanto se requiere para
proteger un cultivo y los ecosistemas que le permiten crecer en el primer lugar. La prohibicidn ya no es
eficaz a medida que se formulan nuevos insecticidas que reemplazan a los productos quimicos prohibidos.
Las aplicaciones profilacticas en dosis bajas pueden ser suficientes para eliminar el dafio causado por los
insectos a los cultivos y, al mismo tiempo, prevenir la acumulacién que desencadena la evolucién de
formas resistentes, todo dentro de una plaga integrada.

Enfoque de gestidn que incluye la rotacién de cultivos y enfoques de tratamiento alternativo. Lechenet et
al (2017) mostraron que, para las granjas comerciales en Francia, |la baja aplicacién de plaguicidas y la alta
productividad de los cultivos y la alta rentabilidad de las granjas eran compatibles entre el 77% de las
granjas que estudiaron. Se establecieron como escenarios econédmicamente viables reducciones del 37,
47 y 60% del uso de herbicidas, fungicidas e insecticidas, respectivamente. Ramakrishnan et al (2019)
subrayan la ciencia sélida detras de los impactos de los pesticidas en la salud del suelo y la diversidad y el
funcionamiento del microbioma del suelo que, en ultima instancia, sustenta la productividad de las tierras
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de cultivo. Si no se salvaguardan estos servicios de los ecosistemas y se sigue ignorando los beneficios
econdmicos de reducir en gran medida los insumos de plaguicidas, la agricultura se encaminaria por un
camino realmente insostenible de proporciones épicas.

2.4 Aguas residuales domésticas y alcantarillado

Las aguas residuales se definen como aguas usadas que se han utilizado para fines domésticos (es decir,
municipales), industriales y comerciales (Tuser 2020). Las aguas residuales son las que pasan por un
alcantarillado para ser entregadas a una instalacion de tratamiento de aguas residuales o a masas de agua
receptoras. Las aguas residuales también incluyen la escorrentia de las tormentas que atraviesan las
superficies construidas, como carreteras, aparcamientos y tejados.

Las aguas residuales estdn compuestas por un 99,9% de agua y un 0,1% de residuos, que pueden contener
materia orgdnica, microorganismos y sustancias inorganicas. Las aguas residuales se clasifican ademas
por su origen. Las aguas residuales domésticas se producen por el uso de los bafios, la preparacion de
alimentosy el lavado de ropa. Las aguas residuales comerciales son producidas por negocios como salones
de belleza o talleres de reparacion de automaviles. Las aguas residuales industriales proceden de procesos
de fabricaciéon industriales o comerciales, incluida la agricultura.

En este informe, se utilizaron parametros a escala de cuencas hidrograficas para estimar los flujos de
nutrientes de los desechos domésticos no tratados. A diferencia del inventario SOCAR que delimitd una
franja costera de 100 km para calcular las aguas residuales, este estudio incluye toda la cuenca
hidrografica independientemente de la distancia a la costa. Esto significa un recuento de poblacién mas
alto para cuencas hidrograficas enteras que los residentes que viven dentro de margenes costeros de 100
km para afios modelo similares. Por lo tanto, una poblacidn agregada a escala de cuencas hidrogréficas
de 372,180,000 probablemente liberd aguas residuales sin tratar del orden de unos 15 km. 3 (1 km 3 =10
9 metro 3), que contiene 890,000 toneladas de N y 155,000 toneladas de P para el afio modelo 2010 (Base
de datos RNPRSAP, Linke et al.2019) (Tabla 2.6). Estos valores son conservadores en el sentido de que
excluyen las contribuciones de las aguas residuales parcialmente tratadas cuando se descargan en fuentes
puntuales, como desagiies de aguas residuales.

Desgraciadamente, las aguas residuales domésticas no tratadas y el alcantarillado no sélo se suman a la
carga de nutrientes que contaminan los sistemas de aguas superficiales y subterraneas. Las aguas
residuales contienen vectores de enfermedades o patégenos. La Figura 2.8 (panel superior) muestra el
papel cada vez mas importante de los factores ambientales (agua no potable, saneamiento y lavado de
manos) como causantes de enfermedades diarreicas en la regién durante el periodo 1990 a 2016. El panel
inferior indica el aumento de enfermedades como el célera, la enteritis por rotavirus, y la infeccidn por E.
coli enterotoxigénica como una de las principales causas de muerte entre nifios y personas de todas las
edades (colaboradores de Global Burden of Disease Risk Factors, 2016). Los vectores de estas
enfermedades son patdgenos de aguas residuales.

Ramirez-Morales et al (2020) destaca otra categoria de efluentes contenidos en las aguas residuales
domeésticas. Este estudio documento la presencia de 70 compuestos activos farmacéuticos en plantas de
tratamiento de aguas residuales que descargan en agua dulce en Costa Rica y examind sus niveles de
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ecotoxicidad para los organismos de prueba acudticos y su fitotoxicidad en las funciones de las plantas y
el suelo, como la germinacién de semillas. Las sustancias quimicas detectadas incluyeron antibidticos
(36%), analgésicos (21%), farmacos psiquiatricos (15%), estimulantes (6%) y farmacos hipolipemiantes
(6%). Veintiuno de los compuestos farmacéuticamente activos detectados mostraron niveles de peligro
medio o alto en los efluentes de las plantas de tratamiento. Los compuestos considerados mas criticos
incluyen risperidona, lovastatina, difenhidramina, trimetoprim y fluoxetina en términos de riesgo
ambiental.

Tabla 2.6 Estimaciones de aguas residuales domésticas en las cuencas hidrograficas agregadas a las subregiones
de RGC. La cobertura de datos es del 99% de la poblacién total de la cuenca. [Nota: los datos para el norte de
Brasil se han corregido para incluir todas las cuencas hidrograficas que drenan al Gran Ecosistema Marino de la
Plataforma Norte de Brasil (NBS LME), incluida la Amazonia legal de Brasil].

Poblacién en 2010 Aguas 103 toneladas | 103 toneladas
drea de residuales DL G DG
Subregion cuenca no tratadas .Aguas .aguas
RGC drenando en lanzadas al residuales no | residuales no
RGC, 10° ambiente 10° tratadas tratadas
(2010) metro® / afio A 3 A0 3
(N=60gm3) | (P=10gm?)
Subregidn | 198.428 5,68 341 57
Subregidn Il 20,262 0,81 48 8
Subregidn Il 70,018 4,70 282 47
Norte de Brasil 22,634 0,79 36 13
Cuencas
hidrograficas
del Amazonas 19,298 0.34 20 3
en BOL-ECU-
PER
Subregidn lli 102 0,00 0 0
Islas
Subregion IV 3,014 0,18 11 2
Subregién V 38,017 2,45 147 25
Total 372,180 15 890 155
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Figura 2.8 El panel de la izquierda muestra un porcentaje creciente de enfermedades diarreicas atribuidas a
factores de riesgo ambiental (agua no potable, saneamiento y lavado de manos) para el periodo 1990 a 2016 en
Ameérica Latina y el Caribe. El panel de la derecha muestra que las enfermedades causadas por patogenos de las
aguas residuales como el célera, la enteritis por rotavirus y la infeccion por E. coli enterotoxigénica han aumentado
en el rango de factores de mortalidad durante el mismo periodo. (Fuente de datos:
https://vizhub.healthdata.org/gbd-compare/; Colaboradores de factores de riesgo de GBD 2016).

Una poblacién cada vez mas urbanizada necesita la provisién de tecnologia e infraestructura adecuadas
de tratamiento de aguas residuales y aguas residuales domésticas, que pueden eliminar nutrientes y
patégenos. Fuhrmeister y col. (2015) examinaron 108 economias de ingresos bajos y medianos vy
analizaron escenarios de mejora dptima del saneamiento para reducir la contaminacion por nutrientes y
microbios. Descubrieron que, en el mejor escenario tecnoldgico, todavia quedaria entre el 20 y el 40% de
los contaminantes por tratar. Se necesita un enfoque transformador para el tratamiento de aguas
residuales y aguas residuales. Esto se enfocaria en las necesidades de los hogares no solo para la conexidn
de alcantarillado sino también para la tecnologia innovadora de inodoros que separa los desechos sélidos
de los liquidos. Cabe sefialar que la regulacion de la composicién de nutrientes de los productos
domeésticos, como el contenido de fosfato de los detergentes, puede contribuir a reducir la contaminacién
de las aguas residuales. Jamaica, por ejemplo, adoptd en 2012 una norma medioambiental que solo
permite un contenido maximo del 5% de fosfato en peso para los detergentes (Chemical Watch 2012). A
escala de la planta de tratamiento, la eliminacién de patégenos debe maximizarse y recuperacion de agua
y nutrientes integrada en una economia circular general de agua y nutrientes, con normas ecoldgicas y de
salud publica complementarias que orienten la reutilizacidon del material recuperado.

2.5 Escorrentia urbana (aguas pluviales)

Hasta la fecha, no existe una evaluacidon sistematica de la escorrentia urbana para la RGC. Los modelos
integrados de Beusen et al (2015) y Mayorga et al. (2010) excluyeron la escorrentia urbana en el modelo
global porque las superficies urbanas en general tienen una extensién espacial muy limitada que no se
pudo resolver con niveles de confianza aceptables utilizando el estandar 0.5 ° X 0,5 ° escala. Dadas las
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pequefias extensiones espaciales o superficies urbanas, la escala de modelado hidrodinamico apropiada
seria en cuencas hidrogréficas urbanizadas individuales como la utilizada en el Modelo de Gestion de
Aguas Pluviales (SWMM) (Choi y Ball, 2002). Recientemente, se han desarrollado modelos de escorrentia
urbana a escala de 40 ha y que pueden cuantificar los beneficios de la reduccidn de escorrentia y estan
ayudando a los administradores de escorrentia de tormentas a analizar la eficacia de las acciones de
mitigacién para que se puedan aplicar ampliamente (Beck et al 2017). A pesar de sus pequefias
extensiones espaciales, la alta concentracion de poblacion humana en extensiones urbanas, junto con el
aumento de sustratos impermeables, puede servir para amplificar los flujos de nutrientes y
contaminantes asociados a las aguas costeras, y que pueden ser perjudiciales para las economias azules
de los estados y territorios insulares. Las agencias nacionales de desarrollo urbano deberian proporcionar
estimaciones periddicas de las extensiones urbanas y explorar los materiales que pueden utilizarse para
los pavimentos que permiten la infiltracidn, incluyendo el uso de jardines de lluvia y humedales
construidos para captar la escorrentia.

2.6  Fuentes puntuales industriales

2.6.1 Inventario sistematico para el periodo 1997 a 2008

Se implementé un inventario sistematico de las fuentes industriales puntuales de contaminacién por
nutrientes que abarca el periodo 1997 a 2008 y se publicé como el Informe Técnico No. 52 (2010) del
Programa Ambiental del Caribe, un documento histdrico en el examen de las fuentes terrestres de
contaminacidon marina en la RGC. En este informe se incluye una tabulacidon a escala nacional de las
fuentes puntuales industriales en el Anexo 2.5, cuya forma condensada subregional se muestra en la Tabla
2.7. En esta breve tabulacién se destaca la gran demanda de oxigeno de los efluentes y la gran cantidad
de sdélidos suspendidos totales. Los niveles de nitrégeno y fésforo son similares a la descarga de aguas
residuales estimada para NBSLME en 2000. Como fuentes puntuales, los desechos concentrados
descargados de manera persistente pueden crear pequeias areas de zonas muertas que pueden ser
colonizadas por microbios, esencialmente alterando las relaciones tréficas en estas zonas. Es necesario
gue exista un mecanismo para actualizar las fuentes puntuales industriales cada diez afios, al igual que
los censos de poblacién, para permitir que tanto la ciencia como la orientacién de politicas informen la
gestidon de la contaminacion hacia una reduccién oportuna y eficaz de la contaminacidn por nutrientes.
Ademas, la participacion significativa de la industria es un requisito para reducir eficazmente las fuentes
puntuales.

Tabla 2.7 Un resumen a escala subregional de la carga de contaminantes industriales en la RGC para el periodo
1997 a 2008 (PAC 2010).

Paises y Carga de contaminantes industriales descargada en
territorios RGC (t / afio)
BOD cobD TSS TN
Subregion | 196249 374072 504462 13410 2444
Subregion Il 9,954 21807 5983 659 263
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Subregion Ill 34,288 69,498 86,647 10,768 674
Subregion IV 197,062 353, 883 42,382 1.326 631
Subregion V 52,117 109, 328 8.525 1,915 1,287
Total 489.000 928.000 648.000 28.000 5,000

2.6.2 Fuentes puntuales de amoniaco industriales y agricolas (NH3)

En 2018, Van Damme et al. reportaron fuentes puntuales de amoniaco industrial y agricola utilizando un
mapeo de alta resolucién de amoniaco atmosférico medido diariamente durante un periodo de nueve
afios por un interferémetro de sondeo atmosférico infrarrojo basado en satélites (IASI). Este conjunto de
datos globales de NH 3- Se examinaron los puntos criticos y las regiones emisoras para obtener un
inventario relevante para la RGC. La Tabla 2.8 resume las emisiones de amoniaco combinadas por pais de
los puntos criticos identificados en toneladas de NH 3 por afio. En el Anexo 2.6 se proporciona una lista
completa de los puntos criticos. Se ha demostrado que la deposicion de amoniaco, a través de la
deposicién seca o humeda, contribuye a las cargas de nitrdgeno que conducen a sistemas acuaticos
eutroficos (Sutton y Fowler, 2002; Erisman et al., 2008).

En la RGC, los puntos criticos emisores se clasificaron como agricolas (es decir, lotes de alimento para
ganado intensivo), industrial (NH 3- plantas de fertilizantes a base de plantas, minas de niquel-cobalto
como en Cuba); o no determinada (por ejemplo, Ciudad de México). Los flujos de emisién de amoniaco
en ton / afio de los puntos criticos ubicados en las cuencas hidrograficas de la RGC para el periodo 2008-
2016 se agregan por pais y se proporcionan en la Tabla 2.8. Las emisiones de flujo se calcularon mediante
los autores sobre la base de un NH de linea de base 3 vida util de 12 horas. Los analisis de los cambios
horarios y mensuales en las firmas gaseosas respaldaron las estimaciones de flujo anual. Agregado en el
pais de la RGC para los lugares que se encuentran en cuencas hidrograficas que drenan la RGC, el flujo de
amoniaco anual total de casi 123.400 toneladas es de la misma magnitud que la carga de desechos
domeésticos para la Subregién 1l en 2000. El amoniaco también se puede depositar en forma de particulas
aerosoles, que pueden combinarse con componentes acidos convirtiéndolos en irritantes en el aire antes
de su deposicién.

Las regiones emisoras de amoniaco se incluyen en los analisis de Van Damme et al. (2018). Debido a las
areas mas grandes involucradas, en el futuro se debe realizar un enfoque de modelado del destino y
transporte de nitrégeno gaseoso en lugar de un simple inventario para mejores estimaciones de
restricciones. Ninguno de los modelos integrados como los de Beusen et al (2015, 2016) y Mayorga et al
(2010) han incluido fuentes puntuales industriales en la estimacion de los flujos de nutrientes a diferencia
de los desechos domésticos y las aguas residuales. La vida util variable de las instalaciones industriales y
los matices en el funcionamiento y la tecnologia son actualmente dificiles de parametrizar en modelos. La
incorporacién de inventarios peridédicos ayudara a llenar este vacio, por lo que es posible que sea
necesario disefiar enfoques de evaluaciéon de flujo hibrido para integrar estas fuentes criticas de
contaminantes.
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Tabla 2.8 Flujos de amoniaco de fuentes puntuales en la RGC para el periodo 2008 a 2018 (datos de entrada: Van
Damme et al. 2018).

Flujo de emision de amoniaco toneladas / afio
Pais Puntos Puntos Puntos Sin
. Agricultura ) Industrial ) L Total
calientes calientes calientes [lasificacion
Colombia 1 1.750 1 4.257 6,008
Cuba 2 4.176
México 10 42,511 3 5.406 1 6.388 54.305
EE.UU. 18 52,927 3 4.363 57,290
Trinidad y
Tobago 1 1,009 1,009
Venezuela 1 2.304 2 4.668 6,972
Total 30 99,492 12 23,879 1 6.388 123,371

2.7 Polvo del Sahara

El transporte de polvo sobre el Caribe fue reportado por primera vez en la literatura cientifica en 1970
con polvo recogido en Barbados en 1967, y que fue rastreado a una tormenta de polvo africana (Prospero
et al. 1970). El interés por el transporte de polvo a larga distancia se ha mantenido desde entonces debido
a su papel potencial en los ciclos biogeoquimicos globales bajo la modulacién de los cambios climaticos.
En este informe se sintetiza brevemente la informacion sobre la contribucién del polvo del Sadhara a la
dindmica de los nutrientes y al transporte de los microbios y sustancias quimicas asociadas.

El transporte de polvo desde el norte de Africa al Caribe es un evento anual con picos en junio-julio. Se
estima que 210 Tg Fe llegan al Océano Atlantico a través del transporte de polvo (Jickells et al. 2005). El
hierro soluble es esencial como un micronutriente que juega un papel fundamental en el control de la
produccién de fitoplancton oceanico y que es insoluble en presencia de oxigeno y a niveles de pH
superiores a 4 (Jickells et al. 2005). Si bien los aerosoles del Sahara contienen menos hierro soluble que
otros aerosoles, el gran volumen de transporte convierte al polvo del Sahara en la principal fuente de
produccién oceanica (Baker et al. 2006). La presencia de contaminantes acidos mezclados con polvo
sahariano puede ayudar a explicar las bajas cantidades de hierro soluble debido al procesamiento acido
mientras el polvo estd sobre el Sahara antes de su transporte al Atlantico (Ravelo-Perez et al. 2016).

Ademas del hierro soluble, el polvo del Sahara transporta contaminantes orgdnicos persistentes, incluidos
plaguicidas, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y bifenilos policlorados (PCB) (Garrison et al.
2014). En el estudio se encontraron siete de los 13 pesticidas prohibidos y utilizados actualmente,
incluidos clordanos, clorpirifos, dacthal, dieldrin, endosulfan, hexaclorobenceno vy trifluralina.

Existe un gran interés en examinar los microbiomas asociados con el polvo del Sahara. Entre los taxones
bacterianos aislados estaban: Rhizobiales, Sphingomonadales, Geodermatophilaceae y Bacillaceae
(Gonzalez-Toril et al (2020)). Investigaciones anteriores querian encontrar Aspergillus sydowii, el hongo
patégeno responsable de las infecciones entre los fanaticos del mar conocido como aspergilosis en el
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Caribe (Smith et al. 1996, Garrison et al. 2006). En 2008, la identificacién de colonias microbianas a partir
de muestras de polvo a nivel de especie mostré la presencia de 7 especies de Aspergillu sy la ausencia
total de A. sydowii (Rypien 2008). Los resultados inequivocos exigieron la identificacién de microbios a
nivel de especie como identificacién genérica seria muy insuficiente para establecer la patologia de las
enfermedades de los corales.

2.8 Fuentes de nutrientes utilizando modelos integrados

Los inventarios de fuentes de nutrientes se han presentado en secciones anteriores de este informe. Estos
incluyen calculos basados en la eficiencia del uso de nutrientes de la escorrentia de nutrientes agricolas,
las aguas residuales domésticas y las contribuciones de las aguas residuales y los flujos de emisién de los
puntos calientes de amoniaco. En esta seccidn, los autores utilizan los resultados del Modelo Integrado
para Evaluar el Medio Ambiente Global - Modelo Global de Nutrientes (Imagen-GNM por Beusen et al.
2016); y el conjunto de datos derivado de la Exportacidn global de nutrientes de las cuencas hidrograficas
2 (NOTICIAS 2) de Mayorga et al. (2010) para proporcionar estimaciones de los flujos de nutrientes. El
conjunto de datos IMAGE GNM proporciona una prediccidn retrospectiva de 2000 a 1900, lo que ofrece
una visidn de un siglo de los cambios en las cargas totales de nitrégeno y fésforo y sus fuentes desde las
cuencas hidrograficas hasta las desembocaduras de los rios. Tenga en cuenta que los parametros
utilizados individualmente en los inventarios, también se utilizan en IMAGE-Global Nutrient Model, como
componentes integrados de procesos biogeoquimicos (Figura 2.9). Las interacciones entre estos
pardmetros son capturadas por el marco de modelado y son esenciales para restringir las estimaciones
de carga de nutrientes como netas de retencidn, remociones y transformacion de especies quimicas, todo
ello durante el transporte. A menudo, las estimaciones del modelo son menores en valor absoluto, pero
de un orden de magnitud similar a las estimaciones basadas en inventarios. Para complementar el
conjunto de datos IMAGE-GNM, los resultados de los datos de Exportacion de nutrientes de las cuencas
hidrograficas Modelo 2 (NOTICIAS 2) proporcionan una vista contemporanea de los nutrientes por
especies quimicas (nutrientes inorganicos y organicos disueltos y sus formas de particulas) y permiten el
calculo de un indice de nutrientes. del potencial de eutrofizaciéon basado en los flujos de nutrientes
disueltos y sus proporciones. El conjunto de datos IMAGE GNM resolvié un total de 470 cuencas de la RGC
y el modelo NEWS proporciond datos para 261 cuencas de la RGC. Ambos conjuntos de datos estan
contenidos en la base de datos RNPRSAP V3.0 y los resultados mas destacados se resumen aqui.

Los resultados del modelo del modelo IMAGE-GNM se han informado en el informe SOCAR (PNUMA-PAC,
2019). Estos se presentan en este informe para complementar los cambios en el uso de la tierra y los
atributos de cobertura discutidos en las secciones anteriores, y para reunir un cuerpo coherente de
evidencia de que los flujos de nutrientes en magnitudes contempordaneas representan una seria amenaza
para los ecosistemas en la RGC. Como se indicé anteriormente, este informe expande el dominio espacial
de la RGC para incluir las cuencas hidrograficas que drenan hacia el Gran Ecosistema Marino de la
Plataforma del Norte de Brasil (NBS LME). Hay que tener en cuenta que los modelos globales cubren todo
el espacio resoluble con un tamaiio de rejilla global estandar de 0,5°, y que el seguimiento empirico nunca
coincidira. Como tales, se pueden utilizar para identificar posibles puntos criticos que pueden convertirse
en el foco de programas de seguimiento empirico especificos y medidas de mitigacion posteriores.

60



Water fluxes and stores

Stream
River
Lake
Reservoir

PC R- Runoff Wetland Volume of Discharge Accumulated

GLOBWB water body discharge

Surface runoff
Shallow groundwater

? Deep groundwater
Climate Riparian
land cover
water use
Wastewater
Soil Runoff Instream Accumulated
iti i nutrient
budget partitioned retention
ranspo

Image : 2

Allochtonous
org. matter

Atmospheric
deposition

Nutrient fluxes and removal

Figura 2.9 Marco modelo para estimar las cargas de nutrientes por fuente, neto de los procesos de retencién y
remocion, y su acumulacion en puntos de eventual descarga a las aguas costeras. Tenga en cuenta los parametros
basados en el proceso que se utilizan para transportar nutrientes a través del agua. (Fuente: Beusen et al.2015).
PCR-GLOBWB (PCRaster Global Water Balance); IMAGEN (Modelo Integrado de Evaluacidon del Medio Ambiente
Global).

Las fuentes de nitrégeno en una cuenca hidrografica pueden ser de origen antropogénico, tales como: la
deposicién atmosférica de formas de N gaseoso como N20 de combustibles fésiles y NH3 de la actividad
agricola industrial o intensiva (Van Damme et al. 2018), la escorrentia de fertilizantes a través de las aguas
superficiales y subterraneas; fuentes de aguas residuales domésticas y puntos de alcantarillado, e
instalaciones de acuicultura. Las fuentes naturales incluyen vegetacién en llanuras aluviales, escorrentias
superficiales naturales (es decir, no agricolas) y flujos de sistemas de aguas subterraneas no agricolas. En
el afio modelo 2000, las cuencas hidrograficas de las subregiones | a V recibieron un total de 5.5 Tg (1Tg =
1 millén de toneladas) de nitrégeno, ademas de las 8.4 Tg N recibidas en las cuencas de captacidn del LME
NBS (Tabla 2.9). El sesenta por ciento de los flujos de N a las subregiones provino de fuentes agricolas (el
40% del agua subterranea en las tierras agricolas, el 20% de la escorrentia superficial de las tierras
agricolas (Figura 2.10A), y otro 9% proveniente de las aguas residuales. En marcado contraste, En las cinco
subregiones, predominan las fuentes agricolas, tanto superficiales como subterraneas (Figura 2.10B). En
la subregién V, la influencia de las aguas residuales como fuente de N es significativa al 24%. La Figura
2.10D muestra las cargas de nitrégeno descargadas en las desembocaduras de los rios: el nitrégeno
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descargado en NBSLME aumentd en un mero 4% durante un siglo debido al estricto ciclo biogeoquimico
que realizan los bosques y los microbiomas asociados del suelo. En contraste, la carga agregada de N
descargada para las subregiones aumenté en un 70% durante el mismo periodo de tiempo.

Para el fésforo, el estado altamente modificado de las cuencas hidrograficas con granjas y pastos en las
subregiones | a V, que ocupan el 50% del area de la cuenca en total, explica por qué la escorrentia
superficial de las tierras agricolas representa el 56% de las fuentes totales de P que ascienden a 0,6 Tg en
afio modelo 2000 (Figura 2.11A, Tabla 2.10). La misma tendencia es evidente a escala subregional excepto
en el caso de la Subregion IV donde la meteorizacion contribuye mdas (Figura 2.11B). En las cuencas
hidrograficas de NBS LME, la fuente dominante de fésforo es la vegetacién de la llanura aluvial al 63%
(Figura 2.11C). Las cargas de P vertidas entre las cuencas hidrograficas urbanizadas de las subregiones | a
V aumentaron en un 42% durante un periodo de 100 afios; los que vaciaban al NBS LME aumentaron su
carga en un 11%.

La Figura 2.12 ofrece una vista espacialmente explicita de cémo las fuentes de nutrientes cambiaron en
influencia a lo largo del tiempo. El agua subterranea en las tierras agricolas es una fuente importante
contemporanea de contaminacidn por nitrégeno junto con las fuentes de desechos domésticos a medida
gue aumenta la poblacidn. En el caso del fosforo, la escorrentia superficial agricola es la que mas
contribuye junto con las aguas residuales. Cabe sefialar que las cargas descargadas tanto de nitrégeno
como de fésforo son menores que las correspondientes sumas estimadas de fuentes de nutrientes debido
a la retencién a lo largo de las orillas y las desembocaduras de los rios. Los mecanismos de retencion de
nitrégeno incluyen la desnitrificacidn, la deposicidn y la absorcidn de las plantas, todo lo cual contribuye
a mantener la calidad del agua para los sistemas aguas abajo, incluidas las aguas costeras. Cuando los
mecanismos de retencidon son superados por flujos cada vez mds pesados, luego se desencadena una
cascada de respuestas de los ecosistemas que conducen a cambios consiguientes en la salud de los
ecosistemas. Es importante tener en cuenta que la deposicidon continua crea una piscina conocida como
nutrientes heredados que pueden prolongar y mantener periodos de eutrofizacién y plantear serios
desafios para la mitigacion a mediano plazo (Chen et al, 2018). El nitrégeno heredado, en particular, debe
estar bien definido en términos de edad y dividido por fuente, como el suelo o las aguas subterraneas,
para establecer los objetivos de mitigacién de manera adecuada. En el caso de la cuenca del rio Mississippi
(MRB), Van Meter et al (2016), establecieron que una carga significativa de N por encima de los niveles
de linea de base estaba en marcha antes del uso generalizado de fertilizantes nitrogenados, e impulsada
por la conversion de bosques y pastizales a tierras de cultivo en hileras agricolas a mediados del siglo XIX.
Aproximadamente el 85% de las cargas anuales actuales de N en el MRB son aportadas por legados del
suelo, mayores de 1 afio de edad (desde el momento de la deposicidn / aplicacion en la cuenca hasta la
carga en la salida de la cuenca), de los cuales mas de la mitad provienen de fuentes hechas por mano de
obra desde 1960. Estos hallazgos tienen serias implicaciones en la mitigacidon. Los objetivos a corto plazo
para el MRB deben combinar la mayor utilidad de los humedales artificiales para filtrar la escorrentia
superficial agricola a corto plazo, con la reducciéon a mediano y largo plazo de fertilizantes nitrogenados y
el redisefio de las redes de drenaje de baldosas para impedir el transporte de la escorrentia superficial.
Los impactos del aumento de la carga de nutrientes se analizan en el Capitulo 3.
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Tabla 2.9 Fuentes de cargas de nitrégeno (en 1000 toneladas de N) para las subregiones |1 a V de la RGC, excluyendo
el LME del norte de Brasil, y que se muestran por separado. Los valores y porcentajes se refieren a las regiones en
la Columna 1. (Datos de entrada: Beusen et al. 2016.)

Q 2]
SR IV (1000 | 58 479 1083 64 2,195 799 509 10 5.468
toneladas)
SR IV (%) 1% 14% 20% 1% 40% 15% 9% 0% | 100%
NBS LME 22 5494 180 95 211 2384 23 0 8.411
NBS LME 0% 65% 2% 1% 3% 28% 0% 0% | 100%

Tabla 2.10 Fuentes de cargas de fésforo (1000 toneladas en el afio modelo 2000 para las subregiones | a V de la

RGC, excluyendo el LME de la plataforma norte de Brasil (NBS), que se muestra por separado (datos de entrada:

Beusen et al., 2016).
[)

o° % ‘o c 2 o _

© N o 2 2w
o858 | 225 $2 g
P () += © o < +
SO o8 % g s g g 2 c
2858|325 252 2322 2
SRIV (1000 | 120 62 339 20 66 1 608
toneladas)
SRIV (%) 20% | 10% 56% 3% 11% 0% | 100%
NBS LME 180 458 23 59 3 0 723
NBS LME 25% | 63% 8% 3% 0% 0% | 100%
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A B Nitrogen inputs as percent of subregional total N inputs for year 2000
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Figura 2.10 (A) Fuentes de nitrégeno para las subregiones agregadas | a V (excluyendo NBS LME; (B) Cargas de nitrogeno por fuente por subregion RGC para
el afio modelo 2000 como porcentaje de las cargas totales de N subregionales; (C) Carga de nitrégeno por fuente en el LME de la Plataforma del Norte de
Brasil (NBS); los items A-C son para el afio modelo 2000; y (D) Carga total de nitrégeno descargada en las desembocaduras de los rios en la RGC de 1900 a
2000.
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B Phosphorus inputs as percent of subregional total P inputs for year 2000
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Figura 2.11 (A). Cargas de P por fuente para la carga total agregada para las subregiones | a V (menos LME de NBS; (B) Cargas de P por fuente como porcentaje
de las cargas de P totales subregionales; (C). Cargas de P por fuente en el LME de NBS; Los items A - C son para el afio modelo 2000. (D) Carga total de fésforo
(Tg N) descargada en las desembocaduras de los rios en la RGC de 1900 a 2000. (Datos de entrada: Beusen et al. 2016).
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Figura 2.12 Cargas de nutrientes de fuentes en 1900 y 2000. Las cargas de nitrégeno del agua subterranea en areas
agricolas (azul oscuro) y de fuentes puntuales de aguas residuales domésticas (violeta) aumentaron
dramaticamente durante un siglo. En el caso del fésforo, son evidentes los aumentos en la escorrentia agricola
(agua) junto con las fuentes puntuales domésticas (violeta).

2.9 Solidos suspendidos totales (TSS)

Ademas de los nutrientes y patdgenos, un tercer componente principal de las entregas de materiales de
la cuenca son los solidos totales en suspensidn (SST), tanto en formas organicas como inorganicas, y
tienen un tamanfo superior a 2 micrones. Consisten en particulas flotantes derivadas de sedimentos, limo,
arena, plancton y algas. Su presencia determina la claridad visual del agua e influye en la medida en que
la luz puede penetrar y alimentar la fotosintesis en las cuencas receptoras costeras. lgualmente,
importante, también indican el grado de erosividad de las areas terrestres en la cuenca, un proceso que
debe manejarse para minimizar la pérdida de suelo y la deficiencia de nutrientes y promover una mejor
claridad del agua para las aguas costeras. Los estandares de TSS son dificiles de establecer ya que las
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mediciones de TSS basadas en la masa estdn muy matizadas por la red de cuencas y arroyos y las
caracteristicas y procesos fluviales.

El conjunto de datos de Global NEWS proporciona estimaciones de TSS para 262 cuencas de la RGC que
se resolvieron en 0.5 ° X 0,5 ° resolucidon. Veintitrés cuencas tenian rendimientos de o mas de 1000
toneladas km- 2 afo- 1 (Figura 2.13). Estos incluyeron cuencas de captacién en América Central, en las
islas Hispaniola (Haiti y Republica Dominicana) y Jamaica, y en Colombia y México. Valores de rendimiento
de TSS en toneladas km 2 afio- 1 para 262 cuencas se muestran en el Anexo 2.7. Un primer punto a
destacar es que las cuencas con extensiones de bosque significativamente moderadas a amplias tienen
un rendimiento de SST de medio a bajo. Los rendimientos de TSS son mds altos donde las tasas de
deforestacidn y conversién a tierras agricolas son altas. Como tal, la movilizacién de TSS como indicador
de erosidon es mala para ambos extremos de la tuberia y se puede abordar mejor en la fuente mediante
la implementacion de practicas de manejo del suelo que incluyen cultivos de cobertura y agricultura sin
labranza. El mejor de ellos seria la proteccidn total de las tierras forestales y las zonas de amortiguamiento
riberefias.

Carga TSS, kilotones afio- 1
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Figura 2.13 Captaciones de la RGC RGC con los mayores rendimientos de TSS. Los nombres de las cuencas son el
cédigo ISO del pais seguido del nimero de cuenca en el conjunto de datos de Global NEWS. CRI Costa Rica, PAN
Panamad, GTM Guatemala, HTI Haiti, DOM Republica Dominicana, COL Colombia, MEX México, JAM Jamaica. Entre
las 23 principales se encuentran 7 cuencas insulares (5 en Haiti, 1 en Jamaica y Republica Dominicana); 10 cuencas
en Centroamérica, 3 en Colombia y 3 en México.

2.10 Fuentes marinas de contaminacion por nutrientes

Si bien la agricultura es la actividad humana singular que ha alterado los ecosistemas y los regimenes de
nutrientes en entornos terrestres, de agua dulce y costeros, las actividades en el mar, incluido el turismo
marino y el transporte maritimo, tienen el potencial de agregar importantes cargas de nutrientes. Se
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necesitan evaluaciones periddicas e integrales de estas fuentes para informar mejor el desarrollo de
regulaciones apropiadas sobre la reduccidon de la contaminacién por nutrientes, asi como aquellas
relevantes para otras corrientes de desechos (desechos sélidos y plasticos, contaminantes del aire, entre
otros). a escala nacional y regional. Vale la pena sefialar que el Convenio MARPOL declard a la Regién del
Gran Caribe como Area Especial bajo el Anexo V de MARPOL (Prevencién de la Contaminacién por Basura
de los Barcos) en 1991, y que entrara en vigor el 1 de mayo de 2011, pero no para el Anexo |V del MARPOL
(Prevencién de Contaminacion por Aguas Residuales de Buques). Una consideracion del estado de area
especial MARPOL de la RGC debe considerarse a la luz de la extension de los factores estresantes de las
fuentes marinas de contaminacién por nutrientes. EIl Mar Baltico fue adoptado por MARPOL como la
primera Zona Especial del Anexo IV en 2013, y los estados miembros de MARPOL deben considerar un
estatus similar para la RGC.

2.10.1 Turismo de cruceros

La Regidn del Gran Caribe representa un tercio del turismo de cruceros mundial, que es, con mucho, la
forma mas lucrativa de subsector turistico hasta la fecha, con ingresos que ascendieron a US $ 40 mil
millones en 2016 (Honey 2016, 2019). Los pasajeros de cruceros a la RGC ascendieron a 24 millones en
2016, mientras que los visitantes de estadia superior alcanzaron los 29 millones (Honey 2019). Mas de 30
naciones insulares del Caribe son destinos de cruceros para cruceros, cada uno con un promedio de 3000
pasajeros y 500 tripulantes, de ahi el término “ciudades flotantes” (Figura 2.14).

La industria de los cruceros utiliza un modelo de negocio que se basa en una laguna juridica: la bandera
de la conveniencia. Registrados en paises bajo cuyas banderas navegan los cruceros, pero sin apenas
influencia para hacer cumplir las regulaciones laborales, financieras o ambientales, los cruceros tienen
casi todos los medios para establecer practicas comerciales que maximicen las ganancias, sobre todo. Las
lineas de cruceros contienen gastos en tierra a bordo del barco o en islas privadas propiedad de la
compafia, mantienen bajos los costos laborales pagando salarios por debajo del minimo, evitan
impuestos y eluden las regulaciones ambientales y de seguridad. Los estudios de impacto econdmico han
demostrado que el turismo de estadia genera hasta 7 veces los ingresos que un pais anfitrién obtiene por
ser un destino de cruceros (Honey 2016).

En 2008, la Agencia de Proteccién Ambiental de los EE. UU. publicd sus hallazgos sobre los flujos de
desechos generados por cruceros, incluidas las aguas residuales, las aguas grises, las aguas de sentina
aceitosas, los desechos sélidos y los desechos peligrosos; incluido un andlisis exhaustivo de la tecnologia
de mitigacion y las leyes internacionales y estadounidenses existentes que regulan las descargas en aguas
territoriales estadounidenses o su transporte a puertos estadounidenses.
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Figura 2.14 Puertos de cruceros cruceros en el Gran Caribe. No se incluyen los puertos de EE. UU. Y Brasil (Direccion

de Turismo Sostenible de la ACS, 2016). [sequia]

Tabla 2.11 Flujos de desechos generados por cruceros (US EPA 2008).

Flujo de
residuos

Tasa media de
produccién de residuos
por crucero por dia

Promedio
Tasa de
produccion
por persona
por dia

MARPOL (Convencion
Internacional para la
Prevencion de la
contaminacion por los buques)

Aguas residuales
(aguas negras)

21,000 galones

8.4 galones

Se prohibe la descarga a menos
que se descarguen aguas
residuales trituradas y
desinfectadas a mas de 3 millas
nauticas(mn) de la tierra mas
cercana; o estd descargando
aguas residuales que no estan
trituradas o desinfectadas a una
distancia de mas de 12 mn de la
tierra mas cercana.

Aguas grises (aguas
residuales de
lavabos, bafios,
duchas, lavanderia 'y
galeras)

170,000 galones

67 galones

Anexo 4 del MARPOL

Agua aceitosa de la
sentina

2640 galones (maximo
para 2700-3200 pasajeros
con capacidad

MARPOL Anexo |, Reglamento
para la prevencidon de la
contaminacién

por hidrocarburos
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Residuo sdlido

(Royal Caribbean Cruises,
por barco por semana):
60 metros cubicos de
estiba 5 metros cubicos
de vidrio 2,5 metros
cubicos de latas 12
metros cubicos de
desperdicio de alimentos

7.7 lbs/
persona / dia

Anexo V del MARPOL; también
requiere que los gobiernos
aseguren la provisién de
instalaciones portuarias de
recepcion de desechos sélidos

Residuos
peligrosos
(solidos
residuos con

peligrosos

constituyentes)

(Royal Caribbean Cruises,
17 embarcaciones):

- Desperdicio de
fotografias: 1300 galones
/ semana

- desechos médicos: 80
libras / semana

- baterias: 580 libras /
semana

- pintura y diluyentes
gastados: 225 galones /
semana

Peligroso si aparece en 4 listas de
desechos peligrosos (Lista F, Lista
K, Lista P o Lista U) o tiene una de
cuatro caracteristicas peligrosas
(inflamabilidad, corrosividad,
reactividad o toxicidad); Las
sustancias peligrosas se
almacenan a bordo y deben
eliminarse en las instalaciones de
recepcion del puerto siguiendo
las normas ANDMARPOL del pais
del puerto.

En la RGC, no se ha realizado una evaluacion sistematica de la generacién de desechos de los cruceros.
Tampoco se practica un informe periddico de los desechos generados, descargados o retenidos para su
eliminacion en las instalaciones portuarias receptoras como parte del permiso de una linea de cruceros
para operar en aguas internacionales o en la zona econdmica exclusiva respectiva de una nacién. Los
Amigos de la Tierra (FOE), una organizacién ambiental no gubernamental, produce una tarjeta de informe
periddica sobre los cruceros. En 2020, el FOE evalué 18 lineas de cruceros importantes con 112 cruceros
que navegaban con itinerarios por el Caribe (FOE 2020) (Figura 2.15). Los barcos y las compaiiias fueron
calificados con grados de letra basados en:

1) Tratamiento de aguas residuales: Verificaciones de calificacién - Si una linea de cruceros ha
instalado los sistemas de tratamiento de aguas residuales y aguas grises mas avanzados
disponibles en lugar de descargar las aguas residuales tratadas minimamente directamente al mar.

2) Reduccién de la contaminacion del aire: la calificacion determina si una linea de cruceros ha
modernizado sus barcos para "conectarse" a las redes eléctricas disponibles en tierra en lugar de
hacer funcionar motores contaminantes cuando estd atracado. O utiliza el combustible con menor
contenido de azufre en todo el mundo o ambos.

3) Cumplimiento de la calidad del agua: La evaluacion hace referencia a las normas de contaminacion
del agua destinadas a proteger las aguas costeras de Alaska. Los barcos obtienen una "F" si utilizan
un sistema de depuracién, ya que generan efluentes de agua téxicos.

4) Transparencia: Las lineas de cruceros y los barcos obtienen altas calificaciones si responden a las
solicitudes de informacidn sobre practicas ambientales de la FOE.
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Criminal Violations: All Camival Corporation companies

committed criminal environmental violations from 2017 - 2020.
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Figura 2.15 Boleta de calificaciones del afio 2020 para 18 lineas de cruceros evaluadas por Amigos de la Tierra
junto con los detalles disponibles en el sitio web de FOE. (Fuente: https://foe.org/projects/cruise-hips /? issue =
335)

La capacidad promedio de pasajeros de los cruceros en la RGC es de 3890, una mediana de 3660 y un
rango de 260 a 9000. Se puede evaluar una evaluacién sistematica de los efluentes de nutrientes,
patogenos y metales pesados (entre otros) de las corrientes de desechos de aguas negras y grises. con
informacidn basica sobre la funcionalidad de la tecnologia de tratamiento de residuos a bordo, tasas de
eliminacion en las instalaciones de recepcién en los puertos de escala a lo largo de cada itinerario de
crucero; volumenes de capacidad de almacenamiento a bordo, ubicaciones georreferenciadas de los
sitios de disposicién y composicidon por volumen de desechos descargados. La evaluacidn debe incluir un
examen de todas las corrientes de desechos y los impactos del ecosistema, no solo los que contribuyen a
la contaminacién por nutrientes.

Sobre el tema de los desechos de nutrientes, tanto de aguas residuales como de aguas grises, la EPA de
EE.UU. Analizd las alternativas tecnoldgicas existentes que las lineas de cruceros pueden emplear para
tratar estos flujos de desechos:

1) En los dispositivos de saneamiento marino (MSD) tradicionales de Tipo Il, las aguas residuales se
tratan mediante tratamiento bioldgico y cloraciéon, o maceracion y cloracién. La combinacién de
DME de tratamiento bioldgico y cloracién funciona de manera similar al tratamiento bioldgico
terrestre de los desechos municipales (Figura 2.16). Los cruceros instalan hasta cuatro sistemas,
para permitir el mantenimiento fuera de linea en un periodo de operacién determinado.

71



La US EPA (2008) examind la eficacia de esta tecnologia en el tratamiento de aguas residuales y en
el cumplimiento de los estdndares de efluentes. Los resultados indican que:

a) EI43% de las muestras examinadas para coliformes fecales cumplieron con el estandar de
MSD de 200 coliformes fecales por 100 ml;

b) ElI32% de las muestras evaluadas para sélidos suspendidos totales (SST) cumplian con
el estandar MSD de 150mg / litro

¢) Solo 1 muestra de aguas residuales de 70 cumplié con los estandares de coliformes
fecales y TSS.

d) Laconcentracidon promedio de amoniaco en el efluente fue de 145 mg de nitrégeno
amoniacal / litro en el 100% de las muestras, y fue una magnitud de orden mayor que
los valores promedio para las aguas residuales domésticas sin tratar a 12-50 mg de
amoniaco-N / litro.

Como tal, la eficacia de los MSD Tipo Il en el tratamiento de aguas residuales y efluentes de
aguas grises de cruceros no cumple con los estandares existentes, ya que contienen
cantidades significativas de patdgenos fecales y nutrientes por encima de los limites
estandar.
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Figura 2.16 Tratamiento de efluentes de buques mediante un dispositivo de saneamiento marino de tipo Il
mediante tratamiento bioldgico y desinfeccion por cloracién. (Fuente: EPA de EE. UU., 2008).

2)

Una tecnologia de tratamiento alternativa se denomina Sistemas avanzados de tratamiento de
aguas residuales (AWT). Esto incluye cribado mejorado, tratamiento bioldgico, separacién de
solidos mediante filtraciéon o flotacién y desinfeccidon UV. Los avances tecnoldgicos en cada paso
del tratamiento de aguas residuales pueden mejorar la eficacia y el cumplimiento. El analisis de la
EPA de EE. UU. (2008) de los cruceros que operan en Alaska mostré que los AWT son efectivos
para eliminar patdgenos, sustancias que requieren oxigeno para metabolizarse, sélidos en
suspension, aceite y grasa y metales en particulas. Los AWT logran una remocién moderada de
nutrientes, en gran parte como resultado de la absorcién por microbios en los biorreactores (US
EPA 2008). El amoniaco no se elimind por nitrificacién como lo indican los niveles sin cambios en
las concentraciones de nitrato y nitrito. Como tal, incluso con el uso de AWT, los nutrientes
especificamente amoniaco-nitrégeno permanecieron en exceso, en ambas formas ionizadas
(NH4*) y no ionizadas (NHs). El amoniaco no ionizado es la forma mas téxica, dependiendo de
factores abidticos (pH, temperatura y salinidad) que influyen fuertemente en el nivel de toxicidad
para los organismos impactados.
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3) La EPA de EE.UU. Informd sobre tecnologias adicionales que los AWT pueden combinar para
abordar el tratamiento de nutrientes que solo pueden eliminarse mediante plantas de
tratamiento de nivel terciario en tierra. En el momento del informe, las tecnologias examinadas
no habian sido probadas en cruceros para determinar su eficacia en el tratamiento de desechos
de nutrientes. El uso de estas tecnologias requeriria probar la infraestructura adecuada y el disefio
de materiales en condiciones operativas especificas, incluida la capacitacién y certificacion del
personal técnico. Estas tecnologias de reduccion de nutrientes incluyen: a) eliminacion de
amoniaco por nitrificacidn bioldgica; b) eliminacién total de nitrégeno por intercambio idnico; y
c) eliminaciéon de fésforo por precipitacién quimica.

En un articulo fundamental, Avellaneda et al (2011) examinaron el riesgo relativo asociado a varias
alternativas para la eliminacidon de biosdlidos en cruceros. Los biosdlidos son residuos sedimentados
formados por el tratamiento a bordo de aguas residuales, y que incluyen aguas residuales y aguas grises.
El estudio incluyd un programa de muestreo mediante el cual se obtuvieron 47 muestras de 32 cruceros
diferentes equipados con sistema AWT, y que fueron enviadas para su andlisis a laboratorios certificados
en analisis de residuos sélidos como biosdlidos siguiendo los protocolos de la EPA. Los componentes
incluyen: demanda bioldgica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos totales (TSS), nitrégeno total (TN),
Escherichia coli, coliformes fecales (C. fecal), enterococos (Entero.), nitrito / nitrato (NO,/NOs), cobre (CU),
zinc (Zn), fésforo total (TP), amoniaco (NHs), Pantalla de estrégeno de levadura (YES) y Cryptosporirium
parvum (patogeno microbiano). La Tabla 2.12 muestra las concentraciones de los componentes de
muestras de biosdlidos nunca medidas ni publicadas previamente. Este conjunto de datos empiricos sobre
concentraciones por componente sirvido de base al modelo de cargas de desechos y de escenarios de
eliminacion en el estudio. La carga ocednica estimada como resultados del modelo, asumiendo descargas
continuas de todos los cruceros operativos durante un periodo de modelo de 3 meses con 61 sitios de
descarga en el dominio del modelo, se muestra en la Figura 2.17. Los resultados del modelo visualizaron
la extension y extensidn de las descargas con dilucidn durante el transporte, asumiendo que los biosdlidos
diluidos no se descomponen.

Avellaneda et al (2011) evaluaron cuatro escenarios de carga: (1) descarga de biosélidos en aguas
potencialmente poco profundas / sensibles; (2) descarga en aguas profundas; (3) incineracion a bordo y
(4) disposicion en tierra. Para cada escenario de eliminacion, se evaluaron los riesgos ecoldgicos y de salud
publica (Tabla 2.13). Los resultados del modelo indican que la eliminacidn e incineraciéon en aguas
profundas presentan las dos mejores opciones con menores riesgos tanto para la salud publica como para
los ecosistemas. Estos requeririan una investigacion posterior para establecer la huella de carbono de
estas opciones, y las pautas operativas en el caso de la eliminacién en aguas profundas para garantizar
que su implementacidén no generard impactos ecoldgicos adversos en aguas profundas y que estos seran
cubiertos por regulaciones apropiadas a través de monitoreo ambiental y cumplimiento por los
organismos apropiados.

Tabla 2.12 Concentraciones medidas de componentes encontrados en biosélidos generados por cruceros y
estadisticas asociadas (media, desviacion estandar (SD), valor maximo (MAX), valor minimo (MIN), media
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geométrica (GM), desviacion estandar geométrica (GSD) y niimero de muestras (NS). (Fuente: Avellaneda et
al.2011)

Statistic ~ BOD, TSS, TN (mg/ E. coli Fecal coliform Enterococcus NO; +NO, Cu Zn TP NH; YES
(mg/L) (mg/L) L) (MPN/100mL)  (MPN/100 mL)  (MPN/100mL)  (mg/L) (mg/f mg/L)  (mg/ (mg/L) (ng/L)
L) L)
Mean 1.1x10° 21x10* 13x10° 18x10° 1.9 « 107 22 x 107 7 22 12 247 283 458
sD 1.5%10°  21x10* 19x10° 44x107 4.0 = 107 4.6 % 107 25 24 9 402 455 760
Max. 62x10* 1.1x10° 10x10* 16x10° 1.6 = 10° 1.6 = 10° 141 119 43 1990 2200 2470
Min. 1.7x10°  21x10° 2 1.3 < 10° 1.1 x 10° 5.0 x 10% 0.04 1 0 4 19 6
GM 43 x10* 15x10" 608 1.3 x 108 3.7 x 10° 3.6 % 10° 0.22 13 9 117 129 97
GSD 5 2 5 23 8 6 9 3 2 3 3 7
NS 47 47 45 21 47 30 47 47 47 47 45 23
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Figura 2.17 Concentraciones estimadas de biosdlidos secos resultantes de un periodo supuesto de 3 meses de
descargas continuas de todas las lineas de cruceros en operacion en el momento del estudio, asumiendo que no
hay descomposicién. Condiciones del modelo: diarios 50 kg/m3 o0 5% de biosélidos hiimedos. (Fuente: Avellaneda
et al. 2011).

Tabla 2.13 Indicadores de riesgo relativo para las diferentes alternativas de disposicion (Fuente: Avellaneda et al.
2011).

Digposal altermatives Mean days of exceedance in 10 years
Metals Drgamics Microbial Inorgamics Mutrients [ TES Human healih sk Ecological risk
DOy50 1.2 0.3 - 03 1.0 - 0.5 06
/S0 1.7 1.5 20 14 10 18 2.3
150 il +] 05

. mot assessed due to lack of peroeived risk,
DO, deep ocean; L land; L incineration; 50, shallow ocean

A pesar del progreso en términos de tecnologia de tratamiento de aguas residuales a bordo, un cambio
estratégico en el cambio del modelo de turismo y negocios de cruceros es fundamental. La transformacién
mas disruptiva que puede suceder para abrir el camino a una navegacién limpia y justa, si es posible, es
la que cierra la laguna de la bandera de la conveniencia, una anomalia que ha permitido a las compaiiias
de cruceros en los ultimos 50 afios externalizar las condiciones ambientales y econdmicas. y costos
sociales para que las ganancias sean maximizadas y habilitadas por paises que actian como banderas de
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conveniencia, incluidos algunos en la regién del Caribe. El marco regulatorio MARPOL, como la mayoria
de las normas ambientales, debe internalizar la proteccién del funcionamiento de los ecosistemas,
incluida la conectividad en el espacio y el tiempo de los procesos fisicos y bioldgicos que determinan el
destino y transporte de materiales y biota. A nivel supranacional y nacional, los estandares ambientales
en su esencia deben garantizar la conservacién del agua y la calidad bentdnica, y la biodiversidad y las
redes alimentarias, a fin de mantener los servicios de los ecosistemas que sustentan una economia azul a
largo plazo. Ademas, las regulaciones también deben abordar las asimetrias sociales y econdmicas que la
industria de cruceros ha practicado durante mucho tiempo. Las pequefias naciones insulares, en
particular, deben participar de manera proactiva en el turismo de cruceros solo si esto les ayuda a
salvaguardar sus ecosistemas ocednicos, que constituyen la base de sus economias ocednicas.

2.10.2 Turismo nautico

A diferencia del turismo de estancia o de cruceros, el sector nautico estd menos estudiado debido a las
actividades de navegacidon mas individualizadas y los requisitos de apoyo de los navegantes (también
llamados cruceros o navegantes). El sector de la navegacion se puede desglosar en varios segmentos:
charter, visitantes a corto plazo (cruceros de un dia a estancias largas de 6 meses), visitantes a largo plazo
(a bordo y propietarios de segundas residencias) y yates de lujo (Honey 2016b). El desarrollo del sector
en los ultimos 30 afios esta impulsado por dos factores: la economia estadounidense y los huracanes
(Honey 2016b). La navegacién depende en gran medida de la presencia de puertos deportivos y astilleros
para proporcionar los servicios de apoyo (alquiler de amarres, alquiler de botes, servicios publicos, venta
de combustible, servicios de comida y restaurante, articulos de decoracidn, almacenamiento vy
reparaciones) y la infraestructura costera que requiere la navegacion (Phillips 2014, Carifio 2016).

Para ocho estados miembros insulares de la Unidon Monetaria del Caribe Oriental (ECCU) ( Anguila, Antigua
y Barbuda, Dominica, Granada, Montserrat, Saint Kitts y Nevis, Santa Lucia y San Vicente y las Granadinas),
Los datos sobre los tipos de visitantes turisticos, incluidos los pasajeros de yates, estan disponibles y
accesibles de forma gratuita en el sitio web del Eastern Caribbean Central Bank (https: //www.ecchb-
centralbank.org/statistics/tourisms/comparative-report). Durante un periodo de 20 afios, los pasajeros

de yates sufrieron una recesidn durante la recesion a finales de 2000, y ha aumentado constantemente
de 115.000 en 2000 a en 192.000 en 2019, una ganancia del 66% (Figura 2.18). En comparacion, durante
el mismo periodo, el turismo de cruceros se duplicé con creces (aumento del 121%), lo que representa el
68% de la poblacion turistica en la regidn de la ECCU. De 2000 a 2019, los pasajeros de yates representaron
consistentemente el 4% del total de turistas en el Caribe Oriental.

Honey (2016b) compard los gastos diarios y totales de los tipos de turistas utilizando datos del afio 1999
para Antigua y Barbuda (Tabla 2.15). Los navegantes contribuyeron con US S 13,43 millones en
comparacion con los $ 9,17 millones de los turistas de cruceros, siendo la poblacién de navegantes una
décima parte del tamafio de la poblacién de visitantes de cruceros. Los visitantes que se quedaron en
hoteles y comieron en restaurantes contribuyeron con mds del 90% de los ingresos por turismo en Antigua
y Barbuda durante el afio de estudio.
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Talaue-McManus et al (2008) examinaron los navegantes de invierno (n = 140) y verano (n = 78) en las
Bahamas en 2004, incluidas sus percepciones sobre las areas marinas protegidas, los patrones de gasto,
la generacion y eliminacion de desechos de nutrientes y las posibles formas de para mitigar la
contaminacidn por nutrientes. El veinte por ciento de todos los navegantes descargo sus desechos liquidos
en los puertos deportivos, el 46% los mantuvo en tanques de retencién antes de descargarlos al mar vy el
36% los deseché directamente en el mar. Los navegantes contribuyeron con 56 toneladas TN o el 4% del
tonelaje estimado de TN vertido en el agua de las Bahamas en 2004, incluidos los de los residentes y los
turistas terrestres (Figura 2.19). Teniendo en cuenta que mas del 80% de los navegantes descargan
directamente sus desechos liquidos en las aguas costeras, las concentraciones resultantes de desechos
liquidos diluidos, pero sin tratar que oscilan entre 1 y 20 uM de nitrégeno-amoniaco, podrian resultar
perjudiciales para la salud de los arrecifes de coral (LaPointe 1992, 1993; Sealy 2004, Collins 2006, Talaue-
McManus et al.2008). Para mitigar esta practica, se utilizé un modelo simple para determinar el costo y
la viabilidad de instalar instalaciones de bombeo a lo largo de las rutas de navegacién, suponiendo que el
bombeo

Los desechos liquidos podrian eventualmente ser tratados en una planta de tratamiento de aguas
residuales en tierra para producir efluentes de nutrientes menos perjudiciales (Brooks 2004, Talaue-
McManus et al. 2008) (Figura 2.20).

Tabla 2.14 Distribucidon de puertos deportivos y capacidad de atraque en el Caribe insular para el afio 2015.
(Fuente: Birkhoff, 2015).

Pais Numero Numero
Pais Cddigo ISO de 3 de de
letras Marinas Literas
Anguila AlA 11 113
Antigua y Barbuda ATG 9 340
Aruba ABW 3 125
Bahamas BHS 10 845
Barbados BRB 2 100
Bonaire BES 3 100
Islas Virgenes Britanicas VGB 5 462
Islas Caiman CYM 2 85
Cuba CACHORRO 9 786
Curazao cuw 1 128
Dominica DMA 2 0
Republica Dominicana DOM 7 878
Granada GRD 11 407
Guadalupe GLP 2 200
Jamaica MERMELADA 7 182
Martinica MTQ 6 1,178
Puerto Rico PRI 4 458
San Bartolomé BLM 1 152
San Eustaquio BES 1 0
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Saint Kitts y Nevis KNA 1 36
Santa Lucia LUC 2 293
San Martin / Sint Maarten MAF / SXM 13 1.020
San
Vicente y las Granadinas APV 7 30
Surinam SUR 1 15
Trinidad y Tobago TTO 2 108
Islas Turcas y Caicos TCA 2 0
Islas Virgenes de EE.UU. VIR 11 842
TOTAL 140 9,303

Tabla 2.15 Una comparacion de la contribucion econémica por sector turistico (Honey 2016).

Contribution
Total Avg. | Average Total toward
number | Percentage | length | daily expenditure | overall
Type of | of of total of stay | expenditure [ (US$ tourism
visitor | visitors | visitors (days) | (USS) millions) revenue
Yachting | 29,114 5.2% 10.8 42.71 13.43 4.5%
Stay- 207,662 36.8% 7.8 169.67 274.83 92.4%
Over
Cruise 328,038 58.1% 1.0 2795 9.17 3.1%
Ship
Total 564,814 100% 4.0 240.59 297.43 100%
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Figura 2.18 Pasajeros de yates, cruceros y visitantes totales en los estados miembros de la Unién Monetaria del
Caribe Oriental: Anguila, Antigua y Barbuda, Dominica, Granada, Montserrat, Saint Kitts y Nevis, Santa Lucia y San
Vicente y las Granadinas. (Fuente de datos de entrada: https://www.eccb-centralbank.org).
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Waste Total Nitrogen loaded to coastal
waters (1,553 tons TN yrt)

Residents %s

7% 13%

Land
visitors
9%

Ammonia N concentration (uM)*

LaPointe (1992 1.0 pM (NO, + NH,) < healthy
& 1993) coral reef
Sealy (2004) 1.1to 7.6 1.8t09.1
Collins (2006) NA 5.6t0 19.9
This study 1.4t020.4 NA

*Ammonia N = 0.55 Total N for sewage (San Diego-McGlone
1999)

Figura 2.19 Nitrégeno total de desechos estimado cargado por turistas y residentes en las Bahamas para el afio
modelo 2004. Los navegantes, tanto en invierno como en verano, descargaron el 4% de la carga de N total de
desechos, equivalente a o 56 toneladas TN por afio (Talaue-McManus et al. 2008)).

e Number of Private Boaters per Island in 2002

E 180 360 kilometers

Legend

2002 Private Boaters per Island
| 0-253
| 254- 833
| 834 - 1267
| 1288- 1843
B 1944 - 2407
I 2408 - 3421
I 3422- 6081

i Existing pump out

Proposed pump out

Figura 2.20 Distribucion modelada de estaciones de bombeo para satisfacer las necesidades de eliminacion de
desechos liquidos de la poblaciéon navegante en las Bahamas en 2002 y en el corto plazo (Brooks 2004; Talaue-

McManus et al. 2008).

La mejor manera de lograr que la navegacién sea mas respetuosa con el medio ambiente es mediante la
colaboracién deliberada entre los navegantes, los puertos deportivos y el gobierno. Los navegantes
pueden alinear su comportamiento hacia la conservacién de los activos naturales que disfrutan. Ecologizar
la experiencia de navegacién mediante el uso de energia edlica y / o solar, instalando dispositivos como




inodoros portatiles o de compostaje, o dispositivos de saneamiento marino (MSD) (tipos | o lll), y trazar
un mapa de los sitios apropiados para la descarga teniendo en cuenta las zonas de no descarga, son pasos
individuales que pueden tomar los navegantes. Los estados portuarios deben canalizar los ingresos en
bote y el turismo en general hacia la ubicacién y el disefio adecuados de los puertos deportivos y la
provision de instalaciones portuarias de recepcion de desechos que incluyan plantas funcionales de
tratamiento de aguas residuales para tratar los desechos de residentes y turistas. En el Caribe insular, este
ultimo sigue siendo un desafio importante debido a los costosos desembolsos de capital y mantenimiento,
y la mejor forma de abordarlos es mediante alianzas publico-privadas innovadoras. Aunque la huella
ambiental de los navegantes sigue siendo pequefia en comparacién con los grandes cruceros, su acceso y
descarga de desechos no tratados en paisajes marinos poco profundos puede afectar las aguas costeras
de manera significativa si estos efluentes, en conjunto, se vuelven crénicos y no mitigados, a pesar de los
efectos de dilucién.

Transporte de carga y petrdleo. El transporte maritimo domina la economia oceanica medida de la Region
del Gran Caribe, contribuyendo con un 76%, con parametros evaluados principalmente para los estados
y territorios insulares en 2012 (Patil 2016). Aproximadamente 311 mil millones de ddlares
estadounidenses en contenedores pasaron por la region en 2012, lo que representa el 8% del volumen
mundial de buques portacontenedores (Figura 2.21). El intercambio de carga enviada y el uso creciente
de contenedores se ve facilitado por los puertos centrales que se especializan en transbordos o
transferencias de barco a barco (Rodrigue y Ashar 2016). Estos centros estan ubicados dentro de un
“tridngulo”, “embudo”, “corredor” de transbordo. Anticipandose al despliegue de buques de carga post-
Panamax, se proyecta que los servicios de transbordo en el Caribe pueden crecer a través de los detalles
en cuanto a cudl es el mayor rendimiento de contenedores que implicaria para las operaciones portuarias
de linea principal, alimentador y de transbordo, estd matizado por la capacidad de cada puerto para jugar la
carta de la eficiencia con agilidad (Sanchez y Wilmsmeier 2009).

Pinnock y Ajaguna (2012) clasifican los puertos del Caribe en funcidn de los roles que desempefan en una
red naviera globalizada. La forma en que estos roles evolucionaran en respuesta a la Expansion del Canal
de Panama posterior a la expansion del Canal de Panamd determinard el crecimiento econdmico y la
huella ambiental correspondiente del transporte maritimo en el Caribe.
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Figura 2.21 A. Economia oceanica del Caribe principalmente insular dominada por el transporte maritimo. B. El
triangulo de transbordo del Caribe con puertos centrales define la entrada de mercancias a la cuenca del Caribe.
Los puertos del centro principal (transbordo) se muestran como circulos naranjas. (Fuentes: Heileman y Talaue-
McManus (2019); https://porteconomicsmanagement.org/pemp/contents/partl/ports-and-container-
hipping/container-port-traffic-transshipment-traffic-caribbean-/

La Figura 2.22 muestra las tendencias de 16 afios en el crecimiento del rendimiento de contenedores en
términos de unidades equivalentes a veinte pies (TEU, un volumen de carga estandar) para (A) Regién del
Gran Caribe (menos los EE. UU.) Y (B) Caribe Insular. El volumen regional esta impulsado por la expansién
en México y los centros de transbordo, que registraron un crecimiento del 70% entre 2000 y 2016 (Figura
2.19). Durante el mismo periodo, el Caribe insular, que representa 1/7 del volumen regional, crecié un
50%, reflejando en gran medida el crecimiento de los puertos centrales de transbordo insular en Jamaica,
Bahamas, Republica Dominicana y Trinidad y Tobago. Sin embargo, indicios de saturacion entre los
puertos de los estados insulares debido al estado de la infraestructura portuaria y la falta de equipos,
incluidas gruas, S t siglo (Banco de Desarrollo del Caribe, 2016).

Incluso con los desafios de los pequefios puertos insulares para el espacio y la modernizacidn, se prevé
gue aumenten los envios en la RGC para el transporte de carga y petrdleo, tanto en el tamafio promedio
de los buques para aquellos que hardn escala en centros globales, como en el trafico de buques en general
para hacer frente al aumento de mercancias comercializadas, que llegan a través de contenedores.
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Puerto Los paises Hub global | Hub Subregional | Eje subregional
Terminal de contenedores Jamaica A
de Kingston
Puerto Libre Bahamas A
Manzanillo Panama A
Colon Panama A
Caucedo Republica Dominicana A
Cartagena Colombia A
Puerto de Espafia Trinidad a
Point Lisas Trinidad a
Muelles de Kingston Jamaica a
Bridgetown Barbados A
Rio Haina Republica Dominicana A
Puerto Plata Republica Dominicana A
La Romana Republica Dominicana A
Boca chica Republica Dominicana A
Georgetown Islas Caiman A
San Juan Antigua y Barbuda A
Castries Santa Lucia A
Vieux Fort Santa Lucia A
George Town Guayana A
la Habana Cuba A
Willemstad Curazao A
Point-A-Pitre Guadalupe A

Tabla 2.16 Clasificacion de los puertos del Caribe en funcion de las funciones que desempefian dentro de la red
naviera mundial (Pinnock y Ajagunna 2012).

UNA. Region del Gran Caribe B. Caribe insular
40 8
§ 30 5 6
[} @
s 3 s 3
§ 520 £ o4
S 2 s 2
o g @
s §10 ¢ 52
EE E E
2 0 2 0
@ b
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2000 2003 2006 2009 2012 2015

Figura 2.22 Tendencias en el crecimiento del rendimiento de contenedores para (A) la Region del Gran Caribe y
(B) el Caribe Insular. (Fuente de datos de entrada: CEPAL).

Dado el contexto anterior, y a pesar de la falta de evaluaciones de la huella ambiental del transporte
maritimo en general, y en la Region del Gran Caribe en particular, se publicaron estudios sobre los
desechos de nutrientes de los buques portacontenedores que operan en otras partes del mundo o en
otras formas de transporte maritimo. Los desechos emitidos en la RGC pueden servir como sustitutos para
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proporcionar informaciéon preliminar sobre cémo los buques de transporte contribuyen a la
contaminacion por nutrientes.

Parks y col. (2019) examinaron el petrdleo, las aguas residuales y las aguas grises producidas por
embarcaciones en el norte del mar de Bering. Su estudio proporciona datos empiricos que se pueden
utilizar para informar a los modelos para estimar corrientes de desechos similares en otros lugares (Tablas
2.17y 2.18).

Tabla 2.17 Estimacion de las aguas residuales generadas por los barcos en el norte del mar de Bering desde el 1
de junio hasta el 31 de octubre de 2014-2017 (Parks et al.2019).

Vessel Type Daily Avernge Average Number of Sewnge Generation Rate  Daily Sewage Generation  Daily Sewnge Generation  Annual Sewnge Generation
Viessel Count Passengers and Crew Per Person (liters/day)y Per Vessel (liters/day) Per Vessel Type (liters/ Per Vessel Type (liters/

1371 day) season)’

Fizhing 7.2 7 34 18 BAS0 1,358,715

Passenger 0.6 266.3 34 ki LE 5741 B78.417

Cargo 5.9 5 34 852 5058 773,944

Towing Plus 11.7 ] 34 204 2390 365,671

Long Wide

Tanker 1.8 5 34 852 1526 233 486

Tug 2.9 ] 34 204 584 B9 428

Total 60,1 24,181 3,699,662

* A European Maritime Safety Agency study said that anywhere between 0.01 and 0.06 cubic meters should be considered black water. Using the mid-point of 0.03
cubic meters, this is approximately 8 gallons [28].

® Based on a weighted average of passengers and crew on 25 small to medium passenger vessels and 1 large passenger vessel that operated in the northern Bering
Sea from June 1 to Oct. 31, 2014-2017. This weighted average is highly dependent on the number of high capacity passenger vessels; as their numbers increase, so
too will the average number of passengers and crew.,

© These calculations are based on the open water season that takes place, generally, between June 1 and October 31, or 153 days,

Tabla 2.18 Estimaciones de aguas grises generadas por embarcaciones en el norte del mar de Bering desde el 1 de
junio hasta el 31 de octubre (2014-2017) (Parks et al.2019).

Veszel Type Daily Average Avernge Number of Grey water Generation Daily Grey water Daily Grey Water Annual Grey Water
Vessel Coumnt Passengers and Crew Rate Per Person (livers/ Generation Per Vessel Generation Per Vessel Generation Per Vessel Type
[37] day) [37] (liters. day) Type (liters/day) (liters. season)
Fishing 37.2 7 170 1192 44,403 6,793,595
Passenger 0. 266.3 246 65,524 41,465 6,344,130
Cargo 59 25 170 4259 25,292 3,860,730
Towing plus 11.7 & 170 1022 11,950 1,828,362
Long/Wide
Tanker 1.8 25 170 4259 7630 1,167,434
Tug 2.9 & 170 1022 2923 447 144
Todal &0.1 133,663 20,450,395

* Based on a weighted average of passengers and crew on 25 small to medium passenger vessels and 1 large passenger vessel that operated in the northermn Bering
Sea from June 1 1o Oct, 31, 2014=2017. This weighted average is highly dependent on the number of high capacity passenger vessels; as their numbers increase, so
too will the average number of passengers and crew,

" These calculations are based on the open water season that takes place, generally, between June 1 and October 31, or 153 days.

Un componente de las aguas grises entre los buques es el desperdicio de alimentos. Bien et al (2016)
encontraron que el desperdicio de alimentos entre los barcos de pasajeros en el Mar Baltico, que es un
Area Especial MARPOL (Anexo IV-Alcantarillado). El estudio encontré que las cargas de desperdicio de
alimentos contribuyeron con el 52% de la carga de nitrégeno proveniente de las aguas residuales
generadas por los barcos.

La gestidn de las aguas residuales en areas sensibles como el Baltico perderia la marca en la misma medida
si no se tiene en cuenta la carga de residuos de alimentos. Los Tablas 2.19 y 2.20 proporcionan cargas
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tedricas de nitrégeno y fésforo basadas en medidas empiricas de residuos de alimentos y en comparacion
con las cargas de aguas residuales.

Tabla 2.19 Cargas anuales estimadas de nitrogeno y fésforo de desechos de alimentos con alto contenido de
nutrientes generados a bordo de buques de carga en el Mar Baltico (Bien et al. 2016).

Ship type N [tonnes/year] P [tonnes/year]
Ferry ships 296 500

Cruise ships 118.23 21.99

Cargo ships 34.58 6.43

Sum 182.41 33.94

Tabla 2.20 Cargas anuales estimadas de nitrégeno y fosforo de las aguas residuales descargadas generadas a bordo
de buques de carga en el Mar Biltico (Bien et al. 2016). Supuestos: excrecién de 15 gN / persona-dia y 5 gP /
persona-dia (Hanninen y Sassi, 2009).

Ship type N [tonnes/year| P [tonnes/year]
Ferry ships 112.5 37.5

Cruise ships 107.25 35.75

Cargo ships 131.4 43.8

Sum 351.15 117.05

Para automatizar la estimacion de la generacidn de aguas residuales por grandes embarcaciones, Chen et
al (2018) describe un método, esencialmente creando un Inventario de Descarga de Contaminantes de
Aguas Residuales. La metodologia se basa en el requisito del Convenio internacional para la seguridad de
la vida humana en el mar (SOLAS) para los buques de alta mar mayores o iguales a 300 toneladas brutas,
construidos el 1 de julio de 2002 o posteriormente, y todos los buques de pasaje deben estar equipados
con un equipo del Sistema de identificacion automatica de buques (AIS). Este equipo habilitado para el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) reune todas las especificaciones técnicas de la embarcacion,
incluidos los datos dinamicos asociados con el Grado de Actividad de la Nave (DSA) en tiempo y espacio
real. Especifico para el calculo de la produccién de aguas residuales, el nimero de tripulantes a bordo, el
DSA, la eficiencia del dispositivo de tratamiento de aguas residuales, se encuentran entre los parametros
de entrada para completar férmulas para calcular la produccion de aguas residuales y las concentraciones
de contaminantes en las aguas residuales sin tratar y en el efluente tratado. Para que estos datos sean
utiles para monitorear y evaluar las aguas residuales de los barcos, debe haber regulaciones que
salvaguarden la integridad y el uso de los datos, incluida su utilidad en las medidas de cumplimiento.

En el caso de los derrames de petréleo, Singh et al (2015) evaluaron el riesgo de derrames de petréleo de

las actividades de transporte maritimo en el Mar Caribe, incluidas las de los petroleros, los petroleros, los

portacontenedores y los cruceros. Si bien los planes nacionales pueden responder a los riesgos respectivos

de un estado o territorio insular de cada una de las actividades maritimas evaluadas (Figura 2.23), los
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autores piden una politica coordinada, y que puede coordinarse adecuadamente con los Protocolos del
Convenio de Cartagena sobre Derrames de Hidrocarburos, y Areas y Flora y Fauna Silvestres
Especialmente Protegidas (SPAW).

2.11 Fuentes de nutrientes: observaciones finales

En el centro de la contaminacidn por nutrientes se encuentran los patrones de consumo, impulsados por
la agricultura, los aumentos demograficos y la urbanizacién, y por el transporte maritimo para el ocio o el
comercio. Como tal, se pueden lograr reducciones significativas en los flujos de nutrientes transformando
el consumo de alimentos y materiales dentro de la rdbrica de una economia circular.

En el caso de los residuos domésticos, la innovacién en la recogida (por ejemplo, la separacién de los
residuos liquidos y sélidos y el compostaje que comienza en la fuente doméstica), y el reciclaje de ambos
componentes, pueden ahorrar agua y minimizar los vertidos de nutrientes y patégenos.

En la agricultura, la ampliacidon de los objetivos de la reglamentacidn medioambiental desde el mero
consumo de productos a la proteccion del ecosistema puede cambiar la trayectoria actual hacia una via
mas sostenible. Por un lado, los fertilizantes pueden aplicarse en funcidn de la eficiencia de uso del
nitrégeno y el fésforo de los cultivos objetivo. En cuanto a los plaguicidas, se debe utilizar la cantidad
minima de profilaxis para salvaguardar los cultivos, los biomas del suelo y los trabajadores agricolas, no
solo los consumidores. Las consiguientes reducciones en la aplicacién de fertilizantes y plaguicidas
reducirian los costes econdmicos y medioambientales de la agricultura, mejorando el bienestar tanto del
ser humano como del ecosistema.

En el ambito del transporte maritimo (turismo de cruceros, yates y buques de carga), el vertido no
regulado de residuos en aguas de la plataforma en las proximidades de ecosistemas costeros poco
profundos, como los arrecifes de coral y las praderas marinas, socavara las economias azules de los
estados y territorios insulares y continentales. La regulacién de los vertidos de aguas residuales en una
zona especialmente sensible como la Regién del Gran Caribe deberia ser reexaminada para que la regiéon
pueda solicitar su designacién como Zona Especial del Anexo IV de MARPOL, al igual que el Mar Baltico.
Dicha designacidn permitiria una regulacién mas estricta de las practicas de vertido de aguas residuales
de los buques en el marco normativo existente del MARPOL, y se sumaria a su designacion como Zona
Especial del Anexo V del MARPOL- Basura, que entrd en vigor desde el 1 de mayo de 2011.

El reto de reducir las fuentes de nutrientes es grande. Los riesgos de la contaminacién por nutrientes no
disminuida para los ecosistemas y las economias son reales (capitulo 3). El escenario de seguir como hasta
ahora ya no puede ser una opcidn sostenible. Con una Secretaria del Convenio de Cartagena funcional y
proactiva, pueden establecerse mecanismos regionales para movilizar a los paises y territorios,
aprovechando las capacidades nacionales existentes (capitulo 4), y para fomentar la colaboracion y las
asociaciones en la aplicacién de una estrategia de reduccién de la contaminacion por nutrientes (capitulo
5).
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Figura 2.23 Evaluaciones del riesgo potencial de derrame de petréleo por actividad de transporte maritimo: (a)
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2015).
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actividades combinadas. (Fuente: Singh et al
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3 IMPACTOS DE LA CONTAMINACION POR NUTRIENTES EN LA REGION DEL CARIBE

Las aguas costeras y marinas de la Regidn del Gran Caribe estan sometidas a multiples factores de estrés,
entre ellos la contaminacion por nutrientes. Al evaluar los impactos de la contaminacién por nutrientes,
se analizan las respuestas de primer orden en términos de cambios fisicos y ecoldgicos (calidad del agua,
cambios organismicos, poblacionales y ecosistémicos). La superposicion del calentamiento del climay las
interacciones de los regimenes de nutrientes modificados con los fenédmenos relacionados con el clima,
como la desoxigenacion y la acidificacidn, junto con los cambios en la circulacidon ocednica, pueden
amplificar o amortiguar estos impactos de primer orden en diversos grados. Los factores de estrés
antropogénicos, como la sobrepesca y el desarrollo costero, tienden a aumentar las consecuencias
inducidas por los nutrientes.

Los impactos de la contaminacion por nutrientes en la sociedad, tanto social como econémicamente,
pueden ser directos o indirectos, y a menudo estan en consonancia con otros factores de estrés. El
objetivo de este capitulo es destacar los aspectos en los que la ciencia es inequivoca a la hora de atribuir
los impactos al exceso de nutrientes como agente de cambio dominante. También subraya las
interacciones hipotéticas que pueden tener las cargas excesivas de nutrientes con otros factores de estrés,
como los cambios en la circulacidén ocednica, que pueden exacerbar las cargas localizadas de nutrientes
con el transporte lateral o vertical de las aguas enriquecidas con nutrientes, lo que en conjunto da lugar
a impactos potencialmente muy amplificados. Muy a menudo, aunque la atribucién por impacto ayuda a
identificar acciones estratégicas, lo mas crucial es enmarcarlas para abordar las propiedades a escala del
ecosistema, que a menudo abordan las interacciones mds que los agentes causales individuales.

3.1 IMPACTOS ECOLOGICOS

3.1.1 Lacontaminacidn por nutrientes degrada la calidad del agua

Un ejercicio clave en la evaluacién del Informe sobre el Estado del Area del Convenio de Cartagena para
las fuentes terrestres de contaminaciéon completado en 2019 fue la solicitud de conjuntos de datos
nacionales sobre la calidad del agua costera por parte de la Secretaria del Convenio a los paises de la
Regidon del Gran Caribe (PNUMA-PAC, 2019). Los datos sobre unos 70 parametros de calidad del agua
fueron proporcionados por 16 paises/territorios, 9 de los cuales eran Partes en el Protocolo sobre fuentes
terrestres (FTCM) y que se encuentran en las subregiones |, lll, IVy V de la RCM (Figura 3.1). Los paises de
la subregién Il (América Central) no presentaron datos, lo que debera abordarse en los proximos informes
de SOCAR. La cobertura de datos entre estos conjuntos de datos fue desigual y no uniforme a través de
los pardmetros o el tiempo (2009-2016). Los autores principales de SOCAR procesaron y analizaron los
conjuntos de datos nacionales por sitio y por estaciones (estacion humeda: mayo a diciembre; estacion
seca: enero a abril), y por geografia hasta el primer nivel de division administrativa. Los promedios
estacionales de los parametros individuales a nivel de sitio se evaluaron utilizando las normas adaptadas
por el Grupo de Trabajo de FTCM. Las calificaciones resultantes de los sitios agrupados en el primer nivel
administrativo y por pais se muestran en las siguientes secciones.

En este informe se destacan los pardmetros relativos a los nutrientes, ya que representan una evaluacion
cuantitativa basada en indicadores de la calidad del agua en algunas aguas costeras de la Regién del Gran
Caribe. Entre ellos se encuentran el nitrégeno inorganico disuelto (DIN), el fésforo inorganico disuelto
(DIP), la clorofila a, los patégenos entéricos Escherichia coli y Enterococcus sp, los sélidos suspendidos
totales (SST), el oxigeno disuelto en el fondo y el pH. La evaluacién de SOCAR utilizé las normas referidas
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en el Informe sobre el Estado de las Costas de Estados Unidos (2208) y el Anexo Ill del Protocolo de Fuentes
Terrestres del Convenio (FTCM).

En el caso de algunos paises que hicieron un programa de seguimiento disefiado estadisticamente, los
resultados especificos del lugar pueden generalizarse a las aguas costeras nacionales. Este no es el caso
de todos los datos presentados. En consecuencia, los resultados presentados aqui no pueden
generalizarse a las aguas costeras de la Region del Gran Caribe. Uno de los objetivos de los informes
periddicos de SOCAR es proporcionar un estado verdaderamente regional del Area del Convenio de
Cartagena, lo que sélo podra lograrse cuando la mayoria de los paises/territorios sean capaces de aplicar
un programa nacional de seguimiento de la contaminacion.
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Figura 3.1 Paises y territorios que presentaron conjuntos de datos nacionales sobre la calidad del agua
(sombreados en azul). Los datos de los paises insulares resaltados en rojo se obtuvieron de la Agencia de Salud
Publica del Caribe (CARPHA).

Concentraciones empiricas de DIN y DIP. Una vez descargados en las cuencas receptoras costeras, los
nutrientes y otros materiales transportados por el agua de la cuenca se diluyen en las aguas costeras en
concentraciones que son netas de la retencidon en la desembocadura del rio y del transporte y la
circulacidn locales. Entre las formas de nutrientes en particulas, organicas disueltas e inorganicas
disueltas, el nitrogeno Ny el fésforo P, las formas inorgdnicas disueltas son las mas facilmente absorbidas
en el proceso de fotosintesis. EI N inorgdnico en los sistemas acuaticos esta disponible biolégicamente,
pero el P inorganico puede ser adsorbido a las particulas suspendidas y sedimentadas (Howarth et al
2021). Los nutrientes disueltos disponibles alimentan el crecimiento inmediato de las plantas y las
poblaciones de algas aumentan de tamafio como resultado. En la figura 3.2 se muestran los sitios de
monitoreo evaluados para el DIN y el DIP usando los estandares de toda la Regién del Caribe Occidental.
Los valores de DIN en la estacidn humeda en todos los sitios de muestreo reportados alrededor de
Trinidad y Tobago y la Republica Dominicana parecen haber excedido los estdndares y son calificados
como Pobres para este indicador (Figura 3.2A). Para el DIP, casi todos los sitios de muestreo insulares y
un tercio de los sitios costeros de los paises continentales no cumplieron con los estandares de Bueno o
Regular (Figura 3.2B). Aunque estos patrones no pueden generalizarse a escala nacional debido a la
limitada cobertura espacial o para determinar que estos estados son persistentes a lo largo de las
estaciones o los afios, los datos iniciales publicados indican que la mala calidad del agua debido al
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aumento de las concentraciones de nutrientes disueltos se produce en ciertos sitios muestreados durante
la estacién humeda, cuando se supone que los aportes de nutrientes son mayores. Estos lugares deberian
ser objeto de un seguimiento periddico, especialmente debido a su proximidad a las cuencas fluviales y/o
a su influencia en ellas, que han sido evaluadas como de alto potencial de eutrofizacion (véase la seccién
3.1.2).

Clorofila a. Como pigmento vegetal principal, la concentracién de clorofila a sigue el crecimiento de las
microalgas portadoras de pigmentos verdes en respuesta a los regimenes de nutrientes de la columna de
agua. Entre los sitios insulares tropicales que no estan influenciados por los grandes rios, las aguas suelen
ser oligotrdficas y las concentraciones de clorofila a son bajas, como indica el rango de evaluacién para
las islas. En el caso de las islas con datos, ninglin emplazamiento fue calificado como malo, pero los 17
emplazamientos de Guadalupe se encontraban en estado regular (Figura 3.3). Entre los emplazamientos
de los paises continentales, México, EE.UU. y Colombia mostraron excesos que merecieron la calificacion
de "pobre" en algunos de sus emplazamientos de seguimiento. Las coincidencias en el espacio con las
desembocaduras de los rios evaluadas con altos indices de potencial de eutrofizacién deberian ser objeto
de una evaluacién periddica por parte de los equipos nacionales de seguimiento para determinar si estos
estados iniciales son persistentes. En el caso de las islas, la escorrentia y las fuentes puntuales criticas,
junto con la circulacidn local, pueden ayudar a explicar las concentraciones actuales de pigmentos. Los
estados persistentes de altas concentraciones de clorofila deberian abordarse dentro de programas mas
amplios de reduccién de la contaminacién por nutrientes.

Patdgenos entéricos. La presencia de patdgenos cloacales en las aguas costeras indica la liberacién de
aguas residuales domésticas no tratadas o parcialmente tratadas, incluida la escorrentia pastoral que
contiene material fecal del ganado. Las reducciones de patégenos fecales reducen los riesgos de
transmisidon de enfermedades diarreicas, que comprenden una importante preocupacion sanitaria en
Ameérica Latina y el Caribe (Furmeister et al. 2015; Colaboradores de GBD, 2016) (véase la seccién 3.x
sobre impactos sociales). Utilizando un estandar binario Bueno-Pobre para Enterococcus y Escherichia coli
(Figura 3.4A), todos los paises evaluados tenian sitios con superaciones en los recuentos de patdgenos
aceptables (Figura 3.4B y C). Las estimaciones del inventario de aguas residuales, los resultados del
modelo IMAGE-GNM y estas observaciones empiricas presentan un conjunto inequivoco de pruebas de
que las aguas residuales y la materia fecal animal estan presentes en las aguas costeras de los paises
evaluados en cantidades suficientemente elevadas como para incumplir las normas de calidad del agua.
Las implicaciones para la salud publica, asi como las pérdidas potenciales de ingresos por turismo que
dominan las economias insulares, no pueden subrayar lo suficiente la aguda necesidad de abordar la
contaminacidn por aguas residuales como un componente integral de una economia circular de
nutrientes. La tecnologia de tratamiento de aguas residuales de nivel 3 puede eliminar nutrientes y
patégenos, pero los costes de la tecnologia y el mantenimiento son exorbitantes para los estados en
desarrollo, insulares o continentales. Las tecnologias mas sencillas, como los inodoros de compostaje, son
una alternativa potencial, pero deben contar con una infraestructura de apoyo a nivel local para que sean
viables a escala de cuenca (US EPA 1999). Otras tecnologias de coste relativamente bajo que recogen la
escorrentia urbana, como los jardines de lluvia, los barrizales con vegetacidn y los humedales construidos,
entre otros, pueden ayudar a mejorar las fuentes de escorrentia, pero no las fuentes puntuales. Mejor
aun, un plan mds exhaustivo para recuperar los nutrientes del material de desecho compostado para su
posible uso como insumos agricolas organicos bajo estrictas normas de seguridad sanitaria y
medioambiental puede proporcionar los incentivos tan necesarios y sefialar el camino hacia un enfoque
mas circular y holistico de la recuperacion de nutrientes de desecho, la reutilizacidn y la reduccién de la
contaminacidn por nutrientes.
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DIN, wet season. SOCAR Subregions-Countries and Territories,

1st level administrative unit (number of sites)

1-USA (236) |

1-USA, Florida (70) |

1-USA, Mississippi (10) |
3-Colombia (215) |
3-Colombia, Atlantico (12) |
3-Colombia, Cordoba (22) |
3-Colombia, Magdalena (47) |

3-Colombia, San Andres (13) |

4-Trinidad & Tobago (13) |
5-Dominican Republic, La Altagracia (55)

5-Dominican Republic, Samana (52)

5-Puerto Rico, Carolina (5)

0% 20% 40%

60% 80% 100%
Good: <0.1 mg/! (continent), <0.05 mg/l (island)
Fair: 0.1-0.5 mg/I (continent), 0.05-0.1 mg/I (island)

m Poor: >0.5 mg/l (continent), >0.1 mg/l (island)

DIP, wet season, SOCAR Subregions-Countries and Territories, 1st level

1-USA (236)
1-USA, Alabama [17)

1-USA, Florida [70)

1-USA, Louisiana [B6)

1-USA, Mississippi [10)

1-UUSA, Texas [53)

3-Colombia (229)

3-Colombia, Antioguia [26)
3-Colombia, Atlantico [15)
3-Colombia, Bolivar [46)
3-Colombia, Cordoba [21)
3-Colombia, La Guajira [29)
3-Colombia, Magdalena {42)
3-Colombia, Providencia (10)
3-Colombia, San Andres (15)
3-Colombia, Sucre (32}

4-Trinidad & Tobago (13)
5-Dominican Republic (220}
S-Dominican Republic, La Altagracia (87)
5-Dominican Republic, Puerto Plata {40)
S-Dominican Republic, Samana [93)
S-Jamaica | 236)

5-Jamaica, Clarendon (8)

S-Jamaica, Hanover [21)

S-Jamaica, Kingston (3)

S-Jamalca, Manchester (2)
S-Jamaica, Portland (24)

S-Jamaica, St. Andrew (9)
S-Jamaica, $t, Ann [29]

5-lamaica, St. Catherine [13)
S-lamaica, $t. Elizabeth (10}

administrative unit (number of sites)

Good: <0.01 mg/| {continent), <0.005 mg/l {island)

Fair: 0.01-0.05 mg/| [continent), 0.005-0.01 mg/l
(island)

m Poor: >0,05 mg/l (continent), >0.01 mg/l (island)

5-lamaica, 5t. James [32)
5-Jamaica, St. Mary {12}
S-Jamaica, 5t. Thomas (17}

5-lamaica, Trelawny [16)

S-Jamaica, Westmoreland [23)

(i 20% A% 60K 0% 1

g

%

Figura 3.2 Sitios de monitoreo Sitios de monitoreo durante la estacion himeda mostrando sitios buenos, regulares y pobres para: A. Nitrégeno inorganico
disuelto (DIN), B. Fésforo inorganico disuelto (DIP). La nomenclatura de los sitios indica: Subregion RGC, Pais/Territorio, Unidad administrativa de primer
nivel (nimero de sitios evaluados).
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Figura 3.3 Lugares de seguimiento de la clorofila a en la estacién humeda. La nomenclatura de los sitios indica:
Subregidn RGC, Pais/Territorio, Unidad administrativa de primer nivel (nimero de sitios evaluados).
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Figura 3.4 Evaluacion de los sitios de monitoreo de patdgenos entéricos utilizando estandares binarios (Panel A)
durante la estacién himeda. El panel B muestra el estado de los sitios para Enterococcus, y el panel C para E. coli.



La nomenclatura de los sitios indica: Subregién RGC, Pais/Territorio, Unidad administrativa de primer nivel
(nimero de sitios evaluados).

Turbidez. La turbidez es una propiedad déptica de los liquidos que se determina por la cantidad de material,
disuelto o suspendido, que dispersa la luz que atraviesa la muestra de agua. Las medidas de turbidez
pueden incluir las concentraciones de sélidos totales en suspension y disueltos, o la cantidad de luz que
penetra en profundidad utilizando un medidor de luz, o un disco de Secchi. En los lugares de control que
son naturalmente turbios debido a la influencia fluvial, no son aplicables las normas de SST. En las aguas
donde se encuentran naturalmente los arrecifes de coral y que dependen de una buena penetracién de
la luz en aguas que tienden a ser bajas en nutrientes y clorofila, los estandares de SST se utilizan para
evaluar la calidad del agua junto con otros indicadores. En la evaluacion de SOCAR, el rango aceptable
para la turbidez era de 0 a 1,5 NTU (Unidades de Turbidez Nefelométrica), y no se aplicé en zonas que son
naturalmente turbias. Estas zonas incluyen Trinidad y Tobago (Golfo de Paria), toda la costa de la Guayana
Francesa, Colombia y todos los estados costeros de México, excepto las costas de Campeche, Quintana
Roo y Yucatdn.

Los resultados de la evaluacién con datos de la estacién humeda indican superaciones en todos los sitios
excepto en Guadalupe (Figura 3.5). En el caso de la Republica Dominicana y Jamaica, los elevados
rendimientos de SST procedentes de la erosidon de la tierra, tal y como muestran los resultados del modelo
Global NEWS (seccién 2.8), pueden explicar las elevadas concentraciones de SST en la columna de agua,
especialmente durante los periodos de lluvia. En las zonas en las que la erosion de la tierra no es
significativa, la turbidez puede explicarse por las elevadas cantidades de materia disuelta o por el
importante crecimiento de las plantas a partir de regimenes ricos en nutrientes en la columna de agua. La
resuspensién y las corrientes de marea pueden aumentar los flujos laterales.

1-Mexico (103)

1-Mexico, Campeche (19)
1-Mexico, Quintana Roo (72)
1-Mexico, Yucatan (12)
4-Grenada(14)
4-Guadeloupe (17)
4-Martinique (23)
5-Bahamas (3)

5-Dominican Republic (203)
5-Dominican Republic, Altagracia (81)
5-Dominican Republic, Puerto Plata (38)
5-Dominican Republic, Samana (84)
5-Jamaica (135)

wet season

Turbidity,

\ [ \ \
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.5 Evaluacién de SOCAR de la turbidez en los sitios monitoreados durante la estacién himeda. La
nomenclatura de los sitios indica: Subregion RGC, pais/territorio, unidad administrativa de primer nivel (nimero
de sitios evaluados). Rango aceptable: 0 - 1,5 Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).

Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto en el fondo (OD) se utiliza para indicar la concentracidn de oxigeno
disuelto en profundidad y que es fundamental para la respiracidn aerdbica de los organismos, incluidos
los peces y los mariscos. Se utiliza un limite fisioldgico de 2 mg de 02 L-1, por debajo del cual los
organismos acuaticos se ven perjudicados. Los rangos de evaluacién utilizados en SOCAR son Buena
cuando la DO es > 5 mg L-1; Regular cuando la DO es 2-5 mg L-1; y Mala cuando la DO estd por debajo del
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limite fisioldgico de 2 mg L-1. Las aguas poco profundas suelen estar bien oxigenadas y bien mezcladas al
interactuar el agua con el viento. Durante el verano, las aguas pueden estratificarse y la capa inferior
puede no recibir suficiente oxigeno mas alld de la difusion para reponer la demanda bidtica de oxigeno.
Durante las floraciones de fitoplancton, la biomasa vegetal no consumida se deposita en el fondo y sufre
descomposicidn, un proceso que consume oxigeno y puede dar lugar a zonas de bajo oxigeno, también
conocidas como zonas hipdxicas. Por ello, la mejor forma de evaluar el OD del fondo es junto con otros
parametros de calidad del agua para cada lugar y temporada, incluidos los nutrientes y la clorofila a, para
detectar los ciclos de floracidn, entre otros, durante los cuales el OD puede descender por debajo de
niveles perjudiciales para la columna de agua y la biota benténica.

La evaluacién de SOCAR de los sitios de monitoreo de DO en la estacién hiumeda indica que 2 sitios en las
Bahamas y 14 sitios en los Estados Unidos son deficientes en oxigeno. Estos ultimos coinciden con la zona
hipdxica del Golfo de México. (Figura 3.6). En general, el oxigeno disuelto parece ser suficiente para la
respiracion aerdbica, excepto en la zona hipdxica del interior del Golfo de México. El caso de las Bahamas
necesitaria una mejor cobertura geografica y temporal para determinar la persistencia del estado
hipdxico.

1-Mexico (109) [ —
1-Mexico, Campeche (19) I
1-Mexico, Quintana Roo (43) I
1-Mexico, Tabasco (1) -
1-Mexico, Tamaulipas (8) -
1-Mexico, Veracruz (32) .
1-Mexico, Yucatan (6) ™
3-Aruba (14)
3-Colombia (242) -
3-Colombia, Antioquia (27) I
3-Colombia, Atlantico (11) I
3-Colombia, Bolivar (47) I
3-Colombia, Cordoba (22) "
3-Colombia, La Guajira (27) I
3-Colombia, Magdalena (51) I
3-Colombia, Providencia(10)
3-Colombia, San Andres (15) I —
3-Colombia, Sucre (32) -
4-Grenada(14) I EEE———
4-Guadeloupe(16) I EEEEEE———
4-Martinique (15) I —
4-Trinidad & Tobago (12) -
5-Bahamas (2) -
5-Dominican Republic (205) e
5-Dominican Republic, Altagracia (78) I
5-Dominican Republic, Puerto Plata (43) I e
5-Dominican Republic, Samana (84)
[

E 1-USA (232) I [

Dissolved oxygen

Wet season

| | I I [ | | I I |
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Figura 3.6 Evaluacion de SOCAR de los sitios de monitoreo de oxigeno disuelto (OD) en el fondo durante la estacion
humeda. La nomenclatura de los sitios indica: Subregion RGC, pais/territorio, unidad administrativa de primer
nivel (nimero de sitios evaluados). Rangos de evaluacién: Bueno cuando el DO es > 5 mg L-1; Regular cuando el
DO es 2-5 mg L-1; y Pobre cuando el DO esta por debajo del limite fisiolégico de 2 mg L-1.

pH. La acidez de los liquidos mide la concentracién de iones H+ en una escala logaritmica. Se dice que un
pH de 7 es neutro, y las medidas inferiores a 7 se consideran acidas; las superiores a 7 se consideran
basicas. La concentracion de iones H+ es inversamente proporcional a su pH; cuantos mas iones H+ haya,
menor sera el pH, mayor serd la acidez. El pH medio de los océanos era de 8,2 antes de la Revolucién
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Industrial; la media actual es de 8,1, lo que supone un aumento del 26% de la acidez, en gran parte debido
al calentamiento del clima, ya que el océano actia como sumidero de aproximadamente el 25% de las
emisiones mundiales de CO,.

Para la evaluacién de SOCAR de los sitios de monitoreo para el pH durante la estacion humeda, el rango
aceptable utilizado fue entre 6,5y 8,5. En general, los lugares costeros evaluados estaban dentro del rango
aceptable (Figura 3.7). Los sitios con pH bajo fueron los ubicados en Luisiana, Estados Unidos, y en St. La
descomposicion de los restos de las floraciones de algas a través de la respiracion microbiana puede
reducir el pH hasta en 0,05 unidades, como seria el caso de la zona hipdxica bajo el rio Misisipi (Cai et al,
2011). La acidificacion inducida por la eutrofizacién, se suma a la acidificacidn ocednica que es impulsada
por el CO2 antropogénico atmosférico que se disuelve en las aguas ocednicas.

1-UsA (236) I

1-Mexico (178) [

1-Mexico, Campeche (19) [
1-Mexico, Quintana Roo (72) [N
1-Mexico, Tabasco (10) [ -
1-Mexico, Tamaulipas (22) [
1-Mexico, Veracruz (43) I
1-Mexico, Yucatan (12) [
3-Aruba (14) I ——

3-Colombia (242) I
3-Colombia, Antioquia (27) [ —
3-Colombia, Atlantico (11) I
3-Colombia, Bolivar (47) [ .
3-Colombia, Cordoba (22) I
3-Colombia, La Guajira (27) [
3-Colombia, Magdalena (51) [
3-Colombia, Providencia (10) e
3-Colombia, San Andres (15) [
3-Colombia, Sucre (32) I —
4-Antigua & Barbuda (16) I
4-Guadeloupe (17) [ -
4-Martinique (17) -~

4-Trinidad & Tobago (12) [
5-Bahamas (2) [

5-Dominican Republic (226) -
5-Dominican Republic, Altagracia (85_
5-Dominican Republic, Puerto Plata (41) e
5-Dominican Republic, Samana (96) e
5-Jamaica (370) -
[ | | T I | [ [ | | ]

0% 20% 40% 60% 80% 100%

pH, wet season

Figura 3.7 Evaluacién de SOCAR de los sitios de monitoreo del pH durante la estacién himeda. La nomenclatura
de los sitios indica: Subregion RGC, pais/territorio, unidad administrativa de primer nivel (nimero de sitios
evaluados). Rango aceptable: 6,5 a 8,5.

Integrar las evaluaciones basadas en indicadores individuales. La evaluacion de los sitios, tal y como se
ha presentado anteriormente, es un paso necesario para iniciar la evaluacion periddica del impacto de las
fuentes de contaminacidn terrestres sobre la RGC. En el futuro, el Grupo de Trabajo sobre FTCM tendra
gue desarrollar un marco conceptual que permita integrar los resultados de la evaluacion por parametro
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en un indice o grado ecoldgico para cada sitio de monitoreo. Dado el disefio de los programas nacionales
de monitoreo que son estadisticamente robustos, los sitios representativos cuando se evaltan, podrian
generar estados ecoldgicos a escala de sitio a un estado generalizado de las aguas costeras nacionales.
Cuando se agrega a la escala de las subregiones, puede surgir una imagen mas representativa del estado
ecolégico de las aguas costeras de la regién de la RGC. Estas iniciativas nacionales pueden
complementarse con modelos globales y regionales que ayuden a integrar las tendencias empiricas y los
resultados de la modelizacién a escala regional y global, dadas las dimensiones espaciales mas amplias y
temporales mas largas que los modelos suelen subsumir, y a seleccionar los lugares prioritarios para la
mitigacién y para la proteccion.

La evaluacion de la calidad del agua basada en un seguimiento estadisticamente sélido de lugares
representativos es un componente de una evaluacion global del medio ambiente costero y de los
ecosistemas que lo componen. Como tal, el seguimiento y la evaluacién de los habitats clave en el marco
del Protocolo de Zonas Especiales y Vida Silvestre (SPAW) del Convenio de Cartagena, pueden integrarse,
para proporcionar un estado general del medio ambiente en la region de la RGC. Esta integracion de los
componentes ecoldgicos (atributos de la columna de agua, caracteristicas del habitat y de la biodiversidad
de los ecosistemas bentdnicos y peldgicos) y la identificacion de los lugares tanto por su biodiversidad
como por su vulnerabilidad a las fuentes terrestres de contaminacién, en particular los nutrientes y los
agentes patdgenos, constituyen los fundamentos cientificos necesarios para elaborar estrategias y planes
de accion. A nivel de la Secretaria del Convenio de Cartagena, se estan llevando a cabo iniciativas para
integrar las evaluaciones basadas en el Protocolo del Convenio, y con la visién de hacer que los informes
de datos y las evaluaciones de los mismos se apliquen de forma mas sostenida y operativa dentro de una
rubrica general de gestion adaptativa.

3.1.2 Lacontaminacion por nutrientes provoca la eutrofizacion de las aguas costeras

Uno de los conjuntos de datos globales a los que se accedié durante la evaluacién de SOCAR fue el
conjunto de datos Global NEWS V2 de Mayorga et al (2010). Proporciona estimaciones de cargas de
formas inorgdnicas y organicas disueltas de nitrégeno (DIN, DON), fésforo (DIP, DOP), carbono organico
disuelto y en particulas, y silice disuelto para el afio modelo 2000. Estos parametros de entrada permiten
estimar el Indice de Potencial de Eutrofizacién Costera (ICEP) especifico de los nutrientes, la nueva
produccién de biomasa de algas no siliceas potencialmente sostenida en la masa de agua costera
receptora por el nitrégeno o el fosforo suministrado en exceso sobre la silice (Billen y Garnier 2007). El
conjunto de datos proporciona datos para 261 cuencas que drenan el RGC con una resolucién de 0,5 X
0,5. EI' ICEP es un indice que marca un hito, ya que ha sido adoptado como indicador clave para evaluar el
estado del medio marino en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. El Objetivo de
Desarrollo Sostenible n2 14 -Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, los mares y los recursos
marinos para el desarrollo sostenible- incluye la meta 14.1 de "prevenir y reducir considerablemente la
contaminacién marina de todo tipo, en particular la procedente de actividades terrestres, incluidos los
desechos marinos y la contaminacion por nutrientes" para el afio 2025.

El ICEP especifico de nutrientes compara la disponibilidad de todas las formas de N, P y silice (Si) en las
cargas para promover el crecimiento del fitoplancton no siliceo cuando el Ny el P se suministran en exceso
de Si, basandose en las relaciones molares de Redfield de carbono C: nitrégeno N: fosforo P: Si de 106C:
16N: 1P: 20Si. Cuando las entregas de nutrientes siguen la relacion de Redfield, se presume que se
favorece el fitoplancton portador de silice lamado diatomeas. Cuando hay un exceso, el fitoplancton que
no contiene silice, como los dinoflagelados, se ve favorecido para proliferar. Otras condiciones para una
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potencial eutrofizacidn incluyen que el nitrégeno sea limitante en relacién con el fésforo, es decir, que la
relacién de flujo N:P sea inferior a 16, cuando el N supera a la silice. Del mismo modo, la relacién de flujo
N:P debe ser limitante para el P, es decir, por encima de 16, cuando el P supera a los flujos de silice.

Para este informe, los autores calcularon el ICEP de Ny P para cada una de las 261 cuencas que drenan la
RGC resueltas por el conjunto de datos Global NEWS V2 utilizando las siguientes relaciones (Billen y
Garnier 2007, Garnier et al. 2010; Mayorga et al 2010):

N — ICEP = [NFlx/(14 x 16) — SiFIx/(28 x 20)] x 106 x 12
(1)

P — ICEP = [PFIx/31 — SiFlx/(28 x 20)] x 106 x 12 (2)

where PFIx, NFIx, and SiFlx are the mean specific fluxes
of total nitrogen, total phosphorus, and dissolved silica,
respectively, delivered at the outlet of the river basin, ex-
pressedinkg Pkm °d ', kgNkm *>d !, andkg Sikm *d .

Al interpretar los resultados computacionales de estos indices, hay que tener en cuenta lo siguiente:

Un valor negativo de ICEP indica que la silice esta presente en exceso sobre el N o el P, y
caracterizaria asi la ausencia de problemas de eutrofizacion.

Los valores positivos indican un exceso de N o P sobre los requerimientos para el crecimiento de
las diatomeas, por lo que es una condicidn para el desarrollo de algas no siliceas potencialmente
dafiinas, como es el caso de las floraciones de dinoflagelados dafiinos.

Los valores positivos de N-ICEP tienen una alta probabilidad de resultar en eutrofizacién cuando
la relacion de flujo N:P estd por debajo del valor molar de Redfield de 16, es decir, el nitrogeno es
limitante.

Los valores positivos de P-ICEP tienen una alta probabilidad de causar eutrofizacién cuando la
relacién de flujo N:P esta por encima del valor molar de Redfield de 16, es decir, el fosforo es
limitante.

Estas probabilidades de eutrofizacion también dependen de una interaccion dindmica entre los
nutrientes controladores, la biota y los factores abidticos. Aunque hay consenso en que el
nitrégeno limita la produccidn primaria en las aguas costeras, los mecanismos de control pueden
causar cambios estacionales entre el nitrégeno y el fésforo, incluyendo la co-limitacién, con la
mediacién de otros factores como sus interacciones con los micronutrientes, el grado de
oxigenacion y los cambios en la acidez causados por la respiracion microbiana (Howarth y Marino
2006, Guignard et al. 2017, Howarth et al. 2021, refs XXX)

En términos de analisis de datos, estos indices de nutrientes son sensibles a la escala, por lo que
todos los parametros de flujo de nutrientes tienen que ser a escala de cuenca. Los flujos diarios
de nutrientes agregados en multiples cuencas pueden enmascarar facilmente los estados
potenciales de eutrofizacidn especificos de la cuenca, debido a los valores de carga agregados de
nitrégeno, fésforo v silice, en todas las cuencas.

La figura 3.8A muestra la distribucidn de las cuencas en relacién con su potencial de eutrofizacién costera:
las cuencas situadas a la derecha de la linea vertical tienen nitrégeno en exceso de silice; y las cuencas
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trazadas por encima de la linea horizontal tienen fésforo en exceso de silice. Alrededor de 105 (40%) de
las 261 cuencas Unicas de la RGC mostraron un potencial positivo de eutrofizacidn: 63 cuencas por exceso
de flujos de nitrégeno; y 85 por exceso de flujos de fésforo (Figura 3.8B). Cuarenta y tres (43) cuencas
comunes a ambas categorias tienen flujos de nitrégeno y fésforo en exceso. La condicion de que el
nitrégeno sea limitante respecto al P cuando el nitrégeno supera a la silice se cumple en 49 cuencas. En
el caso de las cuencas +P-ICEP, sélo 3 cuencas muestran que el fésforo es limitante en relacién con el
nitrégeno. Por lo tanto, en el caso de las aguas costeras de la Region del Gran Caribe, se considera que el
nitrégeno es el nutriente mas limitante segun los resultados de estos modelos. La mayoria de los sitios se
agruparon relativamente cerca de un valor de potencial de eutrofizacion cero y se puede plantear la
hipdtesis de que estos sitios pueden ser reevaluados hacia una eutrofizacién positiva dadas las tendencias
crecientes en la carga tanto de N como de P, de multiples fuentes de nutrientes (Capitulo 2).
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A. WCR Global NEWS V2 Basins (n = 261)
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Figura 3.8 indice de nutrientes del potencial de eutrofizacién costera para las cuencas de la RGC A. Las cuencas de
la RGC resueltas por el conjunto de datos Global NEWS V2 (n=261) fueron evaluadas por su potencial de
convertirse en eutroficas utilizando los flujos diarios de N y P. El recuadro incluye 105 cuencas con potenciales
ICEP positivos. B. El recuadro se amplia para revelar 63 cuencas con +N-ICEP mostradas en circulos azules (a la
derecha del eje vertical cero, y 85 cuencas con +P-ICEP mostradas en cuadrados rojos (sobre el eje horizontal cero);
y 43 (simbolos combinados) fueron positivas para ambos indices (cuadrante superior derecho). El 40% de las
cuencas resueltas mostraron un potencial eutréfico positivo debido a un exceso de flujos de nitrégeno o fésforo
en el aiio 2000 del modelo.
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La figura 3.9 indica la ubicacidn de las desembocaduras de los rios de la cuenca con N-ICEP positivos. Cada
una de estas cuencas fluviales tendria su cronologia de uso del suelo, patrones demograficos y de
urbanizacidn, e historiales de carga de nutrientes que estan mas alla del alcance de este capitulo para ser
discutidos. Entre las 25 cuencas fluviales de EE.UU. se encuentran las que descargan en el interior del
Golfo de México, donde se ha documentado una zona hipdxica persistente desde que se inicid un
programa de cartografia de zonas muertas en 1985. Esta zona muerta sigue siendo sostenida por los
legados de nitrégeno almacenados en los sedimentos, y que contribuyen hasta el 55% de las actuales
cargas anuales de N (Turner et al. 2008, Van Meter et al. 2016), lo que hace que la reduccién de la
contaminacidn por nutrientes sea un verdadero desafio perverso. Nueve sitios en México, dos sitios en
Centroamérica, 15 que rodean a los paises continentales en la Subregion lll de la RGC, y el rio Capim/Yaqui
en el norte de Brasil, conforman otros 25 con ICEPS +N. En cuanto a los estados insulares, las grandes islas
de la subregién 4 de la RGC contribuyen con 13 cuencas fluviales con potencial para volverse eutréficas
debido a flujos excesivos de N. Dado que el afio del modelo es el 2000, y sin un programa de reduccién de
nutrientes en curso en toda la Region del Gran Caribe, es muy probable que estas estimaciones sean
conservadoras y que un mayor numero de cuencas muestren cargas excesivas de nutrientes
contemporaneas si se dispone de un conjunto mas actualizado de pardmetros de entrada del modelo y se
implementan modelos para simular condiciones mds actuales de las cuencas y de las cargas.

El anexo 3.1 contiene una cartografia preliminar de las cuencas hidrograficas de los estados vy territorios
continentales e insulares de la Region del Gran Caribe. Una iniciativa futura se centrard en resolver los
principales rios que atraviesan las cuencas hidrograficas con la resoluciéon espacial adecuada,
especialmente en el caso de las cuencas hidrograficas que disponen de datos modelizados. En el anexo
3.2 se enumeran las 26 cuencas fluviales transfronterizas (a caballo entre dos o mas paises) de la Region
del Gran Caribe.

Los datos de la literatura cientifica, aparte de los datos nacionales aportados a SOCAR, y los datos
modelados de Beusen et al. (2015, 2016) y de Mayorga et al. (2010) se utilizan en las secciones siguientes
para rastrear los impactos de los flujos de nutrientes y sustancias quimicas asociadas en la Regidn del Gran
Caribe. Estos impactos constituyen un siguiente nivel de conocimiento que amplia la base de informacién
y la justificacidon convincente para aplicar esta estrategia y plan de accién sobre la contaminacién por
nutrientes.
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Figura 3.9 Localizacion de las 63 cuencas de la RGC con +N-ICEP (sefialadas con puntos rojos en el mapa anterior).
La tabla de la izquierda identifica cada cuenca con el nombre del modelo "NEWS" seguido de un ID numérico, y su
correspondiente rango N-ICEP. La reconciliacidn de las identificaciones numéricas de las cuencas con los nombres
comunes de los rios se hara en una iniciativa futura]. Debido a la resolucién espacial de 0,5 X 0,5 del modelo NEWS,
no se resolvieron las cuencas de las islas mas pequefias de la subregion IV de la RGC. La cuenca NEWS #1211 de
Colombia es la que ocupa el primer lugar en cuanto a potencial de eutrofizacién inducida por el N; la cuenca del
rio Orinoco es la #18; la cuenca del rio Mississippi, la #28; y la cuenca del rio Grande es la Gltima, la #63. El afio del
modelo es el 2000.

3.1.3 Lacontaminacidn por nutrientes favorece la formacion de floraciones de algas nocivas (FAN)

La carga de nutrientes, nitrédgeno y fésforo, y otros micronutrientes, en proporciones que no son las de
Redfield y en caudales que estan en exceso en relacién con la silice pinta un conjunto simplificado de
dindmicas para la aparicién de floraciones de algas nocivas (FAN) no siliceas y a menudo. La creciente
frecuencia de las FAN, ya sea como eventos recurrentes o nuevos, es una confluencia de la fisiologia, el
medio ambiente, incluyendo el calentamiento global, la acidificacién y la desoxigenacidn, junto con las
interacciones que los conjuntos de FAN tienen con las especies co-ocurrentes (Glibert y Burford 2017,
Glibert 2020, Griffith y Gobler 2020; Paerl et al. 2020) (Figura 3.10). El hecho de que un océano que se
calienta, se acidifica y se desoxigena a causa del cambio climatico, favorece la proliferacion de las FAN
cuando los nutrientes antropogénicos estan presentes en exceso, hace que estos eventos de floracién
sean un co-estrés climatico en los ecosistemas acuaticos, y obliga a las sociedades a hacer de la reduccion
de la contaminacidn por nutrientes un imperativo contemporaneo (Griffith y Gobler 2017, Gobler 2020).
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Figura 3.10 Diagrama conceptual que muestra los factores que influyen en la formacién de HABS como las
floraciones de cianobacterias y dinoflagelados, incluyendo las cargas de fertilizantes que dominan los flujos de
nutrientes terrestres, el calentamiento, la acidificacion y la desoxigenacién, todos los cuales influyen en la
dinamica del fitoplancton en la RGC (modificado de Glibert (2020).

La compilacidn mas actualizada del estado de las FAN en América Latina, el Caribe y Sudamérica reporta
registros taxondmicos detallados de las especies formadoras de FAN desde 1956 hasta 2018 utilizando
bases de datos globales y regionales (Sunesen et al. en prensa). La existencia de dos Grupos de Trabajo
Regionales de la Comisién Oceanografica Internacional (COl), Algas Nocivas de América Central y el Caribe
(ANCA), y las Floraciones Algales Nocivas en Sudamérica (FANSA) son fundamentales en la documentacién
de eventos de FAN en la Regidon del Gran Caribe, utilizando la Base de Datos de Eventos de Algas Nocivas
(HAEDAT) junto con otras bases de datos globales sobre biodiversidad. Cabe destacar que los registros de
HAEDAT solo incluyen eventos que han causado impactos adversos a nivel social, econémico, ambiental
o sanitario, por lo que se deben buscar datos complementarios sobre eventos de FAN de menor impacto
para armar un mosaico mas completo de las FAN en la regidn. Los datos e informacién hasta 2019 incluyen
la presencia de especies toxicas, la distribucidon geografica conocida de éstas, la deteccién de nuevas
toxinas en la region, asi como los eventos de FAN durante el periodo de estudio cubierto. Los puntos mas
destacados de este ultimo informe y compilacidn se discuten brevemente aqui para examinar los patrones
temporales, las especies causantes que forman las FAN, la naturaleza de las toxinas y el alcance de la
toxicidad en el publico consumidor impactado. Las regiones ANCA y FANSA se solapan con la RGC, por lo
gue a continuacion se presentan los resultados de estas regiones con respecto a las FAN.

102



Number of HAB Events in LAC

80 74
60 54
40 . 363,
20 T3
a7
10 3 0 21 .
0 — [ ] — L

1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010
m ANCA m FANSA

Figura 3.11 Numero de eventos de FAN en las regiones ANCA (Caribe y América Central) y FANSA (América del
Sur) analizados por década. (Fuente: Méndez et al. 2018).

Los eventos de FAN en la Region del Gran Caribe muestran una tendencia creciente a lo largo del periodo
documentado, con 4 eventos en la década de 1980, aumentando a 11 en la década de 1990; a 36 en la
década de 2000 y a 74 de 2010 a 2018, en la region del ANCA (Méndez et al 2018, Sunesen et al., en
prensa). Para América del Sur, los eventos aumentaron de 7 en la década de 1980 a 38 en la década de
1990; pasando a 34 en el afio 2000 y aumentando a 54 en la ultima década de estudio.

Alrededor del 80% de las FAN en ALC (tanto en las regiones ANCA como FANSA) son causadas por
dinoflagelados (Figura 3.12A), con contribuciones relativamente menores de otros grupos. Las
cianobacterias no se incluyeron en la evaluacién debido a que los registros son inadecuados, pero se
incluyeron en el inventario de especies para la regidn de FANSA, pero no en el Caribe. Los géneros
portadores de toxinas se muestran en la Figura 3.12 B1 para la region FANSA y B2 para la region ANCA.
Los géneros tdxicos incluyen los dinoflagelados Alexandrium, Gymnodium, Pyrodinium, Dinophysis y
Gambierdiscus, y una especie de diatomea Pseudonitzschia.
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Figura 3.12 A. Organismos causantes de las FAN. Géneros toxicos en las regiones FANSA (B1) y ANCA (B2); Géneros
nocivos en las regiones FANSA (C1) y ANCA (C2); Distribucion geografica de los organismos causantes en América
Latina y el Caribe. (Fuente: Mendez et al. 2018)
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Figura 3.13 Sindromes clinicos de toxinas notificados en ALC. Intoxicacion amnésica por mariscos (ASP),
Intoxicacion paralitica por mariscos (PSP), Intoxicacion diarreica por mariscos (DSP) y Intoxicacidn ciguatera por
peces (Fuente: Méndez et al. 2018).

En la region de ALC, el 75% de los 265 registros de FAN fueron eventos téxicos que se produjeron a lo
largo de las 7 décadas que abarca el estudio. Estos se desglosan por sindromes de toxinas que afectan a
los seres humanos: Intoxicacion amnésica por mariscos (ASP), Intoxicacién paralitica por mariscos (PSP),
Intoxicacion diarreica por mariscos (DSP) y Intoxicacion ciguatera por peces (CFP). La ciguatera esta
restringida al Caribe, mientras que la ASP esta en Sudamérica y tanto la PSP como la DSP estan distribuidas
por toda ALC. La PSP es, con mucho, el sindrome de toxina dominante en América Latina, con un 64%. La
PSP es el resultado del envenenamiento por las saxitoxinas que se encuentran en varias especies
pertenecientes al género Alexandrium, y en especies como Gymnodinium catenatum, Pyrodinium
bahamense y Trichodesmium erythraeum.

El 22% de las FAN tdxicas afectaron a seres humanos, pero el seguimiento de HAEDAT no documento el
numero de personas afectadas. En el futuro, el seguimiento de las FAN deberia asociarse con los
organismos sanitarios, de modo que los sindromes de toxinas se asimilen a las bases de datos de salud
publica, que podran utilizarse en evaluaciones mas precisas de los costes sociales y de salud publica de las
FAN. No existen pruebas diagndsticas de rutina para ninguno de los sindromes clinicos, ni existe un
antidoto para ninguna de las toxinas (Grattan et al. 2016). Por lo tanto, las Unicas medidas eficaces son
las preventivas, entre las que se incluyen: la vigilancia ambiental con deteccidn de toxinas, la identificacién
de personas y comunidades de riesgo, la mejora de los programas de divulgacidn de las FAN y la mejora
de la notificaciéon y documentacion de las FAN y las enfermedades.

Las algas nocivas, a diferencia de las tdxicas, pueden provocar la mortalidad de peces e invertebrados
por desoxigenacién o por efectos fisicos como lesiones u obstruccién de las branquias o la secrecion de
compuestos hemoliticos, o si se descubre que las especies contienen toxinas detectadas mediante
bioensayos (Lassus et al. 2016). Chaetoceros, una diatomea, domina los géneros perjudiciales en FANSA,
mientras que Margalefidinium es el mas comun en la regiéon de ANCA (Figura 3.12 C1y C2). Esta ultima
especie ha sido asociada con mortalidades masivas de organismos marinos a través de su produccion de
especies reactivas de oxigeno, sustancias hemoliticas y similares a las neurotoxinas (Lépez-Cortes et al.
2019), con un coste de hasta 140 MS de impactos econdmicos en la acuicultura en Asia y Norteamérica.
En América Latina no se ha realizado una evaluacién econdmica. La distribucién geografica de los
géneros causantes se muestra en la Figura 3.12D. La informacion y la documentacién de los impactos
ecolégicos de las FAN son necesarias para desarrollar modelos de prediccién y escenarios de riesgo, de
manera que se puedan desarrollar medidas operativas para mitigar los dafios. La reduccién de las causas
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de la contaminacidén por nutrientes es fundamental para los programas que esperan abordar las FAN,
incluidos sus impactos sobre la salud publica y los medios de subsistencia.

3.1.4 Lacontaminacién por nutrientes provoca la formacion de zonas hipdxicas en aguas
estratificadas

More precipitation
and runoff

~ Less precipitation

and runoff

0
[ Lower inputs of
N, P, BOD

resuspension

) 7

Bivalves graze
phytop on

Processes Enhancing Hypoxia NS RN Processes Relieving Hypoxia

Figura 3.14 Diagrama conceptual de los factores que controlan la hipoxia. El lado izquierdo indica los procesos que
aumentan las condiciones de hipoxia, incluyendo el aumento de las precipitaciones, los altos aportes de
nutrientes, la reduccion de la mezcla del agua, la temperatura elevada que aumenta la respiracion y la reduccién
de la solubilidad del oxigeno. El lado derecho muestra los procesos que alivian la hipoxia, incluyendo una menor
precipitacion, la reduccion de los aportes de nutrientes y la filtracion de nutrientes por la vegetacion. (Fuente:
Kemp et al. 2009).

En las aguas costeras donde se producen floraciones de microalgas en respuesta a un exceso de carga de
nutrientes, la depredaciéon por parte de los herbivoros que consumen fitoplancton no es suficiente para
hacer frente al exceso de produccidon de microalgas. Como resultado, la biomasa no consumida cae al
fondo del océano y es descompuesta por los microbios a través de la respiracidén aerdbica, que consume
el oxigeno disuelto en el proceso. Este proceso también libera diéxido de carbono que acidifica las aguas
en profundidad (Cai et al. 2011). Asi, la eutrofizacién puede conducir a la formacién de zonas hipdxicas si
se dan condiciones biogeoquimicas y fisicas favorables. Los dos principales impulsores de la hipoxia son
la estratificacidn y las cargas de nutrientes (sobre todo las anteriores cargas de nitrato y nitrito de mayo)
(Turner et al. 2012, Obenour et al. 2012). Una zona hipdxica se define operacionalmente como el 4rea en
la que las concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo del mar (BWDO) son inferiores a 2 mg DO L-1.
No todos los sistemas costeros eutréficos desarrollan hipoxia, como en las zonas donde la estratificacion
es débil o donde los tiempos de retencidn del agua son mas cortos, a pesar de que las cargas de nutrientes
son igualmente excesivas (Breitburg et al. 2010). En aguas oceanicas abiertas, el calentamiento del océano
disminuye la solubilidad del oxigeno, y es responsable de mas del 50% de la pérdida de oxigeno en los
1000 m superiores del océano (Breitburg et al 2018, Oschlies et al. 2018). Para los sistemas costeros que
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experimentan cargas de nutrientes enriquecidas, se prevé que el calentamiento del océano intensifique
la desoxigenacion a través de mecanismos similares a los del océano abierto: aumento de la intensidad y
la duracién de la estratificacion, disminucién de la solubilidad del oxigeno y aumento de la respiracién
(Altieri y Gedan, 2015) (Figura 3.14).

Diaz et al. (2011) recopilaron 777 zonas hipdxicas documentadas cientificamente en todo el mundo. De
ellas, 164 sitios del inventario estaban ubicados en la Region del Gran Caribe, y solo 15 estaban ubicados
fuera de los Estados Unidos (Tabla 3.1, Figura 3.15). En comparacion, este informe evalué 37
desembocaduras de rios con cargas que son positivas para el N-ICEP fuera de los EE.UU., lo que indica la
posibilidad de que haya mas sitios en la Region del Gran Caribe que tienen un alto potencial de
eutrofizacién, pero que no han sido documentados cientificamente, por lo que han sido excluidos de los
inventarios de sitios hipdxicos. Los paises que no tienen programas de investigacidon en curso sobre la
hipoxia o investigaciones afines no se incluirian en dichos inventarios aunque existan lugares hipéxicos en
sus aguas costeras. El establecimiento de la Red Mundial de Oxigeno Ocednico (GO2NE) bajo la égida de
la Comisidon Oceanografica Internacional, y que se ha comprometido a proporcionar una comprensién
global y multidisciplinaria de la desoxigenacidn, incluyendo la promocién del desarrollo de capacidades
(https://en.unesco.org/go2ne), contribuiria en gran medida a que los paises en desarrollo pudieran
abordar la hipoxia costera con la mejor orientacidn que puede ofrecer la comunidad mundial a los
cientificos nacionales.

Tabla 3.1 Zonas hipdxicas reportadas en la Region del Gran Caribe (Fuente de datos: Diaz et al. 2011,
https://www.wri.org/resources/data-sets/eutrophication-hypoxia-map-data-set).

Subregion RGC Pais Sltrlgz:rl?;x;csos
I México 3
| EEUU-Florida 91
| EEUU -Texas 29
| EEUU -Louisiana 15
| EEUU -Mississippi 11
I Belice 2
1 Colombia 3
I Venezuela 3
v Antigua y Barbuda 1
v Barbados 1
" Islas Virgenes de los 1
Estados Unidos
Cuba 1
Jamaica 1
Vv Puerto Rico 2
Total 164
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Figura 3.15 Sitios hipdxicos y eutroéficos cientificamente documentados en la Region del Gran Caribe (n=164) compilados por Diaz et al. (2011) en circulos
abiertos de color naranja. Los puntos rojos sélidos indican las desembocaduras de los rios con cargas de nutrientes evaluadas en este informe como positivas
para el N-ICEP en base a los resultados del modelo para el afio 2000 con una resolucion espacial gruesa de 0,5 (Mayorga et al. 2010) (véase la seccion 3.1.2).
El modelo NEWS resolvio las cuencas hidrograficas de los paises continentales y las islas grandes de la subregion V de la RGC, pero no las islas pequefias de la
subregion IV. Este informe encontré 37 sitios positivos al N-ICEP fuera de los EE.UU.; el inventario de Diaz et al. tenia 15 sitios eutroficos e hipdxicos fuera de
los EE.UU.; por lo tanto, la posibilidad de que existan mas sitios hipdxicos pero aiin no documentados sigue siendo alta. (S6lo mapa borrador).
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Cuando los lugares eutrdficos se convierten en zonas de oxigeno minimo, el riesgo para la biodiversidad
y las funciones de los ecosistemas y las consecuencias sociales y econdémicas también aumentan en
gravedad. Diaz y Rosenberg (2008) sefialan que la hipoxia sigue los pasos de la eutrofizacion con el
aumento de la deposicidn de materia orgdnica, que proporciona una mayor cantidad de sustrato para el
crecimiento y la respiraciéon microbiana, que consume oxigeno (Figura 3.16). Si las aguas se estratifican
debido a los patrones de circulacidn local que crean un diferencial de temperatura entre las aguas
superficiales y las del fondo, y las cargas de nitrato y nitrito de primavera son excesivas, los niveles de
oxigeno disuelto pueden agotarse. Con una carga sostenida de nutrientes a través de la escorrentia
superficial o de los flujos de nutrientes de las aguas subterrdneas, o de ambos, la hipoxia puede producirse
de forma estacional o durante periodos prolongados, con un grave impacto en la biota. Los niveles muy
reducidos de oxigeno durante la hipoxia favorecen los bentos r-seleccionado, es decir, con una vida mas
corta y tamafios mas pequefios que caracterizan a las especies oportunistas. Con una mayor acumulacion
de materia organica y nutrientes en los sedimentos, el sistema progresa hacia una condicién andxica que
favorece la liberacién de H2S. La recanalizacidn de la energia de los depredadores maéviles cuando un
sistema tiene niveles normales de oxigeno (normoxia) a los microbios durante el estado hipdéxico o andxico
severo significa la pérdida de biodiversidad estructural y funcional cuando los microbios son favorecidos
sobre el macrobentos. También significa reducir la capacidad de los ecosistemas costeros para prestar los
servicios que conforman la economia azul de una zona por la alteracién de la geoquimica de los
sedimentos y del agua del fondo (Figura 3.16).

100% Mild periodic 0%
Mild
seasonal
Energy ¥ Energy
to mobile to
predators Severe microbes
seasonal
Persistent  H,S
0% D 100%
Normoxia Hypoxia Anoxia

Figura 3.16 Como la hipoxia altera el flujo energético del ecosistema. El aumento inicial de la biomasa de
fitoplancton (verde) proporciona un plus de energia grande, pero de corta duracion para los depredadores
moviles. A medida que disminuye el oxigeno, aumenta la proporciéon de materia organica bentdnica transferida a
los microbios (naranja). Los microbios procesan la materia organica con la liberacion de H2S en condiciones
anodxicas. (Fuente: Diaz y Rosenberg, 2008).

La zona muerta del Golfo de México (GOM) ejemplifica los cambios del sistema de una cuenca costera
que esta sujeta a flujos sostenidos de nutrientes y aguas estratificantes como se ha descrito
anteriormente. La hipoxia estacional comenzé en la década de 1950y su gravedad se acelerd en la década
de 1970, produciéndose de forma constante con caracter anual, tal y como se desprende de un programa
de cartografia iniciado en 1985 (Rabalais y Turner, 2019). El drea de la zona hipdxica delimitada por el
limite de 2 mg DO L-1 ha variado, dependiendo de la descarga de agua dulce, y de la carga de nitrato-N
en el mes de mayo anterior, y ademas estd influenciada por los procesos de mezcla inducidos por
perturbaciones de huracanes o tormentas tropicales o vientos sostenidos que cambian la configuracién
de la masa de agua. La BWDO puede extenderse hasta 23.000 km2, sélo superada por el Mar Baltico, y
hasta 140 km3 de volumen (es decir, aproximadamente 6 m por encima del lecho marino en promedio;
10 m por debajo en la plataforma de Luisiana oriental; 2-5 m por encima del fondo en la plataforma de
Luisiana occidental). Es muy importante sefialar que la hipoxia no ha sido una caracteristica perpetua del
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golfo, aunque la estratificacidon lo sea. La persistencia de menos de 1 mg L-1 de OD puede durar de 0,5 a
2 meses de mayo a septiembre, y continla mientras la estratificacidn se mantenga por la ausencia de
mezcla. Por lo tanto, la carga de nitrato-nitrégeno sigue siendo el principal impulsor de la hipoxia,
incluyendo una creciente reserva de nitrégeno heredado; y la estratificacion, el impulsor amplificador, en
el Golfo.

3.1.5 Contaminacidén por nutrientes, hipoxia y pesca
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Figura 3.17 Cambios en peces e invertebrados a medida que el oxigeno disuelto en el fondo del mar (BWDO)
disminuye de 2 mg L-1 (hipoxia) a 0 mg L-1 (anoxia) (Rabalais y Turner, 2019).

El nekton, incluidos los peces y los camarones, se ve desplazado por las bajas concentraciones de OD y se
aleja de las aguas hipdxicas. La infauna, la que vive en los sedimentos, como los poliquetos y los
equinodermos, experimenta la muerte durante periodos prolongados de niveles subdéptimos de OD
(Figura 3.17, Rabalais y Turner, 2019). Estos son reemplazados por especies mas pequefas y de rapida
reproduccidon que pueden tolerar bajos niveles de OD. Como tal, las zonas hipdxicas tienen niveles
deprimidos de produccién secundaria incluso después de la hipoxia.

¢Coémo afecta la produccion secundaria deprimida en las zonas hipdxicas a todo el sistema pesquero? Al
examinar los datos sobre las pesquerias y el estado de contaminacién por nutrientes de 30 estuarios y
mares marginales, Breitburg et al. (2009) descubrieron que la hipoxia no se traduce en una reduccién de
los desembarcos de pescado, excepto en los sistemas en los que se vierten aguas residuales sin tratar y
gue afectan directamente a los habitats criticos. Los mecanismos de compensacién limitan la escala local
y los efectos adversos de la hipoxia que se expresan a escala del sistema. Un andlisis anterior de Micheli
(1999) muestra resultados similares en el sentido de que, si bien los nutrientes aumentan en general la
biomasa del fitoplancton y los carnivoros disminuyen la biomasa de los herbivoros, sigue habiendo una
débil interaccién entre el fitoplancton y los herbivoros y las expresiones de las interacciones directas
disminuyen a través de las redes alimentarias peldgicas. Un modelo de ecosistema espacialmente explicito
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para examinar los efectos de la hipoxia sobre los peces y las pesquerias en el norte del Golfo de México
mostré que los aumentos de la produccidn primaria superan las disminuciones debidas a la hipoxia, pero
que estas son especificas de cada especie (de Mutsert et al. 2016). La expresién de la hipoxia en los
desembarcos de peces y en las interacciones de la red alimentaria peldgica podria ser insensible a los
impactos directos de la hipoxia.

Roman et al. (2019) proponen el uso de una métrica como el nivel de estrés de oxigeno (OSL) que integra
la demanda de oxigeno en relacidn con la disponibilidad de oxigeno, junto con las presiones parciales
criticas y letales de 02 especificas de cada especie para describir y comparar los habitats hipdxicos. Estas
métricas, que son sensibles al tamafio o a la edad, captan la interaccién del oxigeno y la temperatura
como impulsores combinados de la calidad del habitat o de su nivel de estrés y podrian ser mas relevantes
para evaluar los impactos de la hipoxia en la produccién secundaria, incluida la de las pesquerias, en
condiciones de calentamiento climatico (Figura 3.18).

P>0>P_.

Figura 3.18 Diagrama conceptual de las interacciones de la red tréfica en un ciclo diurno que incluye la migracion
vertical del zooplancton durante la normoxia (a la izquierda, cuando el oxigeno es abundante (color azul claro) y
esta por encima del umbral critico de oxigeno, es decir, cuando la respiracion se ve limitada por el suministro de
oxigeno), la hipoxia (en el centro, cuando el oxigeno esta por encima del umbral letal de oxigeno pero por debajo
del umbral critico de oxigeno) y la anoxia (a la derecha, cuando el oxigeno esta por debajo del umbral letal de
oxigeno (color morado). Estos umbrales de oxigeno son especificos de cada especie y de cada edad. Con la
disminucion de la concentracion de oxigeno, se reduce el habitat pelagico, se trunca la migracion vertical (indicada
por la longitud de las flechas hacia abajo y hacia arriba, un aumento de la abundancia de zooplancton gelatinoso
y una disminucion de la abundancia de peces forrajeros.

Los intentos anteriores de discernir las repercusiones de la hipoxia en las pesquerias han arrojado pocos
resultados en forma de interacciones significativas debido a los efectos de confusién del comportamiento
pesquero en la optimizacidn de las capturas en las zonas donde se produce la hipoxia. Huang et al (2010)
desarrollaron un modelo bioeconémico que tenia en cuenta el efecto retardado de la hipoxia en el
camarén marron Farfantepenaeus aztecus, lo que permitié a los autores integrar la fecha de
monitorizacion del oxigeno con los datos pesqueros en el tiempo y el espacio. Encontraron que la hipoxia
podria haber causado una disminucién anual del 13% en la pesqueria de camarén marrén durante el
periodo de 1999 a 2005. Smith et al. (2016) utilizaron los precios de mercado del camarén marrén
desagregado por tamafo para cuantificar el impacto de la hipoxia en la pesqueria. La hipoxia provocé el
aumento del precio relativo de las gambas grandes en comparacién con el de las gambas pequeiias, ya
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que la poblacién de gambas cambio de distribucidén de tamafio. El precio no tuvo en cuenta los efectos de
confusion de los movimientos del camarén y de la flota pesquera. Al estar desagregado por tallas, que a
su vez estaban limitadas por el oxigeno, se detecté una disminucién de la pesca.

3.1.6 Contaminacidn por nutrientes, arrecifes de coral y comunidades de pastos marinos

Esta seccidn ofrece una breve actualizacion sobre el estado de los arrecifes de coral y las comunidades de
pastos marinos de la Regién del Gran Caribe con respecto a la contaminacion por nutrientes, basandose
en referencias recientes para el periodo comprendido entre 2009 y la actualidad. Los arrecifes de coral
son la base del turismo marino en el Gran Caribe, con todo el turismo asociado a los arrecifes (turismo en
el arrecife y adyacente al arrecife) en el Caribe insular valorado en 8 mil millones de ddlares de gasto y
mas de 11 millones de visitantes al afio (Spalding et al. 2018). La salud de los arrecifes de coral es
practicamente el alma de los pequefios estados y territorios insulares, y esta en riesgo por la escorrentia
terrestre y los residuos domésticos.

El estado de los arrecifes de coral se examind por Ultima vez a escala regional en 2004 a través de un
informe de evaluacién denominado Arrecifes en riesgo en el Caribe, y en el que se destacaba que
alrededor de un tercio de los arrecifes corrian un riesgo medio o alto debido a los sedimentos y la
contaminacion de las tierras agricolas y otros usos del suelo (Burke y Maidens 2004) (Figura 3.19). Diez
afios mas tarde, en 2014, se publicd un informe cuantitativo sobre el estado y las tendencias basado en
35.000 estudios cuantitativos sobre los arrecifes, que abarcaba el periodo comprendido entre 1970 y
2012, y que documentaba por primera vez los atributos biolégicos fundamentales y cuantitativos de los
arrecifes, como la cobertura de coral, la cobertura/biomasa de macroalgas, el erizo de mar y la densidad
de peces de arrecife. El promedio de la cobertura de coral para 88 lugares con datos fue del 35% (1970 a
1983) al 19% (1984 a 1998) al 16% (1999 a 2011), observando que la disminucién fue significativa en el
75% de los sitios con datos. Junto con esta disminucién de la cobertura de coral se produjo el aumento de
la cobertura de macroalgas del 7% al 24% durante el periodo de 1984 a 1998 y que se mantuvo estable,
pero con una variabilidad aun mayor que las tendencias de la cobertura de coral. Estas tendencias
opuestas constituyeron lo que se denominé un cambio de fase de comunidades coralinas dominadas por
corales a comunidades dominadas por macroalgas y que ha persistido durante 25 afios (desde 1984). Los
motores de este cambio masivo considerados en el informe fueron: el aumento de la poblacién, la
sobrepesca, el calentamiento del océano (se disponia de datos para los tres); y la contaminacién costera
y las especies invasoras (para las que se carecia de datos). A excepcidn de las lecturas del disco Secchi, no
se incluyd en el estudio ningln parametro de calidad del agua ni ninguna medida sustitutiva por falta de
datos de seguimiento coherentes (Jackson et al. 2014). El control del aumento de la cubierta de
macroalgas, ya sea por la sobrepesca de peces herbivoros y/o por el enriquecimiento de nutrientes, no
pudo establecerse entonces a escala regional. El informe pedia un seguimiento mds sistematico y amplio
de la calidad del agua en todo el Gran Caribe.

Varios estudios importantes han seguido examinando el papel de los multiples factores que influyen en la
dindmica de los arrecifes de coral en la regidon. En la Tabla 3.2 se muestran ejemplos de trabajos
publicados que cuantifican los flujos de nutrientes procedentes de la tierra y documentan sus efectos en
las comunidades coralinas de la regién. En la Tabla 3.3 se presentan varios trabajos de revisidon que han
explorado los factores que controlan la dominancia de las macroalgas en los arrecifes del Caribe, asi como
otras evaluaciones de estado actualizadas. En las condiciones actuales, los factores de estrés locales como
la contaminacion por nutrientes y la sobrepesca (Littler et al. 2006; Furman y Heck, 2008; Lapointe et al.
2010; Slijkerman et al. 2014; Duran et al. 2018; Lapointe et al. 2019; Gonzalez-Sayas et al. 2020); la
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sedimentacion (Roder et al. 2009), los patdgenos de las aguas residuales (Wear y Thurber, 2015), la
descarga de aguas subterraneas submarinas (Prouty et al. 2017; Gordon-Smith y Greenway, 2019); y los
factores de estrés globales como el calentamiento de la temperatura, y el transporte de polvo enriquecido
con nutrientes (Pawlik et al. 2016), todos ellos deben ser examinados para pintar una imagen completa
de cémo los corales sobreviviran al siglo XXI. Entre estos factores de estrés que interacttan, la mitigacion
de la contaminacion por nutrientes se aborda en el capitulo 5. Seria necesario disefiar un plan mas amplio
sobre como salvar los arrecifes de coral y los ecosistemas costeros, que son fundamentales para la
economia azul de la regién, junto con sus homodlogos terrestres.

Tabla 3.2 Impactos de la contaminacién por nutrientes en los lugares de estudio en los arrecifes de coral y las
praderas marinas en la Region del Gran Caribe, segun la revision bibliografica de 2009.

Ubicacion de los
arrecifes

Resultados

Referencias y notas

Cayo Carrie Bow,
complejo de arrecifes de
Belice

Se probd el modelo de dominancia relativa para
explicar el pastoreo y los nutrientes como controles
de la dominancia de las macroalgas. Resultados:

1. Lareducciéon de nutrientes en combinacién con
una alta herbivoria elimina todas las formas de
micro y macroalgas daiinas.

2. Los sistemas eutroficos pueden perder su
resistencia a la inundacion por macroalgas, ya
que los herbivoros se ven anegados por las
floraciones de algas nocivas inducidas por los
nutrientes. El crecimiento de los corales
constructores de arrecifes puede verse inhibido
cuando los nutrientes son elevados, aunque la
herbivoria siga siendo alta.

Littler et al. 2006. Estudio
realizado durante 24 meses. Se
determinaron todas las formas
de DIN (NH4+ + NO3- + NO2-),
fosforo reactivo soluble (PO43-)

Arrecifes de coral, parte
baja de los Cayos de
Florida, EE.UU.

Se probaron los efectos individuales e interactivos del
pastoreo de Diadema antillarum y el enriquecimiento
de nutrientes en la dindmica de la comunidad de
macroalgas y se concluyd que el enriguecimiento de
nutrientes es una explicacion poco probable del
crecimiento excesivo de algas en los arrecifes de coral
de los Cayos de Florida

Furman y Heck, 2008.
Experimento de campo realizado
durante 78 dias; C:N:P elemental
realizado

Arrecifes de coral,
Parque Nacional de
Cahuita, Costa Rica

Degradado debido a la sedimentacidn crénica con
eutrofizacion, pasando a ser un arrecife dominado por
las algas

Roder et al. 2009. Parametros de
muestreo de agua medidos.

Arrecifes de coral,
Reserva de la Biosfera
SeaFlower, Caribe
Colombia

Muy afectados por los nutrientes y los coliformes
fecales y totales, con el vertido de aguas residuales
como principal contaminante

Gavio et al 2010; Parametros de
calidad del agua medidos

Complejo de arrecifes de
Buccoo y arrecifes de
coral periféricos de
Tobago, Trinidad y
Tobago

Buccoo Point fuertemente impactado por los vertidos
de aguas residuales de Tobago con alta biomasa de
macroalgas

Lapointe et al. 2010; Parametros
de calidad del agua medidos

Los sistemas de arrecifes
de coral de Cuba frente
a La Habana

1. Cobertura de coral uniformemente baja al 10%, y
aumento de la cobertura de macroalgas a
pprox... 65%

2. El contenido de nitrégeno en el tejido de las algas
(nitrégeno DW% y N15) aumenté con la
proximidad a La Habana, lo que sugiere una

Duran et al. 2018. Se obtuvieron
medidas de N15 y %DW de
nitrogeno en Sargassum histrix
para todos los sitios de estudio.
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mayor contribucién de las fuentes
antropogénicas de N a los arrecifes

El declive de los arrecifes de coral se atribuye a
factores de estrés locales, como la
contaminacién costera y la sobrepesca de peces
herbivoros, y a factores de estrés globales, como
los huracanes.

Arrecifes de coral, Cayo
Looe, Cayos de Florida,
EEUU

Degradado por la carga de N en tierra procedente de
los vertidos de los Everglades

Lapointe et al 2019 basado en
datos de monitoreo de 30 anos;
Parametros de calidad del agua
medidos

Arrecifes de coral de
Cuba y México

La mayoria de los organismos centinela que
habitan en las zonas costeras mas desarrolladas,
en términos de poblacién y turismo, mostraron
contenidos de N mas altos, relaciones C; N mas
bajas y valores de N15 mds altos que los que se
encuentran cerca de las zonas costeras menos
desarrolladas.

Los nutrientes terrestres procedentes de las
aguas residuales municipales constituyen la
principal fuente de contaminacién por N

Es urgente acelerar el progreso de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, en términos
de capacidad y eficiencia, para reducir
significativamente los aportes de nutrientes a los
ecosistemas costeros

Gonzalez-De Zayas et al. 2020.

Tabla 3.3 Evaluaciones posteriores a 2014 del estado de los arrecifes de coral y las praderas marinas, incluyendo
revisiones de los factores que controlan la dominancia de las macroalgas y la resiliencia de los arrecifes de coral
en la Region del Gran Caribe.

Area de estudio Hallazgos

Praderas marinas, todo El 43% de las 35 zonas de larga duracién (1993-2007)
el Caribe (CARICOMP) mostraban signos de deterioro ambiental por el
aumento de la escorrentia terrestre (aguas
residuales, fertilizantes y/o sedimentos)
(observaciones cualitativas)

Referencia y notas

Van Tussenbroek et al. 2014; el
seguimiento no incluyo
parametros de calidad del agua
debido a la limitacion de recursos

Baja resiliencia de los 1. Lapérdida de coral dio lugar a una mayor Pawlik et al. 2016.
arrecifes de coral del abundancia de algas que liberan carbono
Caribe organico disuelto (D)C) consumido por las

esponjas, que liberan nutrientes que potencian
el crecimiento de las algas.

2. Laalteracion del ciclo del carbono y los
nutrientes altera la actividad microbiana, lo que
repercute negativamente en el microbioma del
coral.

3. Ladescarga de los rios y el polvo arrastrado por

el viento influyen en estas interacciones

La Habana - severamente impactada por

nutrientes y sedimentos

Artemisa - impactada

Los Colorados

Isla de Juventud

Los Canarreos - saludables

Peninsula Ancén - de bajo impacto

Sistemas de arrecifesde | 1. Gonzalez-Diaz et al. 2018;

coral de Cuba

oA wWN
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7. Jardines de la Reina- casi pristino

Sistemas de arrecifes del
Caribe mexicano: Puerto
Morelos, Akumal,
Cozumel, Boca Paila,
Mahahual, Banco
Chinchorro

Aumento de la cubierta de macroalgas carnosas
asociado a una importante eutrofizacidon y
contaminacién del agua causada por un tratamiento
inadecuado de las aguas residuales

Rioja-Nieto y Alvarez-Filip, 2019

Arrecifes de coral de
Estados Unidos

1. Sureste de Florida : 62% (Deterioro)

2. Cayos de Florida: 71% (Regular)

3. Tortugas secas: 73% (Regular)

4, Flower Garden Banks, Golfo de México:
89% (Bueno)

5. Puerto Rico: 70% (Regular)

6. Islas Virgenes de EE.UU:

a. Santa Cruz: 73 (aceptable)
b. St. Thomas y St. John: 69% (Regular)

Esquema de puntuacion:

e 90 a 100% (Muy bueno): Todos o casi todos los
indicadores cumplen los valores de referencia;
las condiciones no estan afectadas, estan
minimamente afectadas o no han disminuido.

e 80a90% (Bueno): La mayoria de los
indicadores cumplen los valores de referencia;
las condiciones estan ligeramente impactadas o
han disminuido ligeramente.

e 70 a79% (Regular): Algunos indicadores
cumplen los valores de referencia. Las
condiciones en estos lugares estan
moderadamente afectadas o han disminuido
moderadamente.

e 60 a 69% (Deficiente): Pocos indicadores
cumplen los valores de referencia. Las
condiciones estan muy afectadas o han
disminuido considerablemente.

e 0a59% (Critico): Muy pocos indicadores, o
ninguno, cumplen los valores de referencia. Las
condiciones estdn gravemente afectadas o han
disminuido considerablemente.

Estas evaluaciones son los
informes sobre el estado de los
arrecifes de coral en 2020 del
Programa de Conservacién de
Arrecifes de Coral de la NOAA. No
se utilizaron indicadores explicitos
de la calidad del agua.

Arrecifes de coral del
Caribe

1. Los arrecifes de coral del Caribe han sido
atacados por los males relacionados con el
cambio climatico desde la década de 1970

2. Eldominio de las macroalgas no parece ser un
estado comunitario alternativo estable.

3. La pérdida de la cobertura coralina regional y
los cambios asociados en la comunidad
bentdnica estan relacionados con eventos
puntuales discretos con causas conocidas
(enfermedades del coral y blanqueamiento)

Precht et al. 2020. El estudio se
basd en una revision de un
conjunto de datos regionales de
informacion sobre la composicién
bentdnica de los arrecifes del
Caribe que abarca los afos 1977-
2001.

3.1.7 Contaminacidn por nutrientes y floraciones de sargazo nocivasnocivas

Impulsores, origen y mantenimiento de la floracién de Sargazo
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Desde 2011, los caracoles pelagicos de Sargazo han varado anualmente a lo largo de las costas del Caribe
insular, las costas caribefias de México y América Central, los estados del Golfo de Estados Unidos y la
costa atlantica de Africa occidental tropical, en cantidades variables, pero inusualmente grandes. La firma
Optica de esta formacidon masiva de floraciones se ha denominado "gran cinturdn de sargazo del Atlantico"
(Wang et al. 2019). En condiciones normales, las especies peldgicas Sargassum fluitans y S. natans son
habitantes de un giro oligotréfico subtropical conocido como Mar de los Sargazos (Figura 3.19). La
propagacion de estas especies mas alla del Mar de los Sargazos es objeto de investigacion cientifica, dadas
sus consecuencias econdmicas inmediatas sobre el turismo y los crecientes impactos sobre la salud
publica en la Regiéon del Gran Caribe. Una breve revisidon de los wracks de Sargazo en esta seccidn tiene
como objetivo explorar si la contaminacion terrestre puede contribuir potencialmente al mantenimiento
de esta floracion de macroalgas nocivas.

Johns et al. (2020) ofrece una hipdtesis completa sobre el origen, la propagacion y el mantenimiento de
la floracion de Sargazo como un evento de dispersion a larga distancia a escala de cuenca (es decir, la
cuenca del Atlantico) que ha alcanzado un nuevo estado de equilibrio a partir del invierno de 2009-2010,
cuando comenzé la propagacion. Las caracteristicas y la cronologia de esta hipdtesis se describen a
continuacién (https://www.aoml.noaa.gov/chasing-sargassum/) (Figura 3.19):

a. "Durante el invierno de 2009-2010, los vientos que tipicamente soplan hacia el este desde las
Ameéricas hacia Europa, se fortalecieron y cambiaron hacia el sur, un evento muy inusual que
desencadend una dispersidon de Sargazo de larga distancia hacia el este, desde el Mar de los
Sargazos hacia la Peninsula Ibérica en Europa y Africa Occidental.

b. "Después de salir del Mar de los Sargazos, el Sargazo derivé hacia el sur en la Corriente de Canarias
(CC) y entrod en los trépicos. En este nuevo y favorable habitat del Atlantico tropical, con amplia
luz solar, aguas cdlidas y disponibilidad de nutrientes, la macroalga flotante florecié y desde
entonces ha seguido creciendo.

c. "Habiendo establecido una nueva poblacién, el Sargazo ahora se agrega casi todos los afios en
abril-mayo en una hilera masiva o "cinturén" al norte del ecuador, a lo largo de la regién donde
convergen los vientos alisios (Zona de Convergencia Intertropical o ITCZ).

d. "Durante la primavera, el sargazo sigue la excursion estacional de esta regidn convergente hacia
el norte. En junio, el cinturdn se extiende por todo el Atlantico tropical central.

e. "Grandes porciones de las algas son entonces transportadas al Caribe y al Golfo de México a través
de los sistemas de corriente ecuatorial del norte (NEC) y de corriente del Caribe.

f. La parte occidental de la acumulacién de macroalgas también se beneficia de los nutrientes de la
pluma del rio Amazonas. Sin embargo, un estudio realizado en 2021 por Jouanno et al.
proporciona datos de 15 afios sobre la exportacidén de nutrientes fluviales de los rios Amazonas,
Orinoco y Congo al Atlantico tropical. Su analisis mostré tendencias decrecientes en la biomasa
de fitoplancton para el periodo 2004-2018, lo que los llevd a concluir que los penachos fluviales
no son probablemente los impulsores de primer orden de la floracién de macroalgas nocivas.

g. Enoctubre, la convergencia de los vientos alisios comienza a retroceder hacia el sur, se debilitay
pierde la capacidad de concentrar el Sargazo. Una gran fila de Sargazo queda atras y parches
remanentes de la poblacidon de macroalgas permanecen dispersos en el Atlantico tropical central
alrededor de 10-15N. Los parches remanentes proporcionan una poblacidon de semillas para la
acumulacién bajo la zona de convergencia al afio siguiente.

h. Los nutrientes distribuidos por la difusién de los remolinos y la mezcla con el viento de las capas
de agua superficiales, incluidas las de los rios Amazonas y Orinoco, y el afloramiento de Africa
Occidental, sostienen las floraciones remanentes, hasta el aio siguiente.
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Figura 3.19 Esquema que muestra la cronologia de la formacidn y el transporte de la floracién de Sargazo en 2009-
2011 hasta el presente. (Fuente: Johns et al. 2020)

Como alga pelagica, el sargazo proporciona un habitat critico para los organismos de mar abierto, incluidas
importantes especies de peces como el atun, el delfin, el peto y los peces de pico, asi como las tortugas y
las aves marinas. Por ello, en 2003 se aprobd un Plan de Gestidn Pesquera del Habitat de Sargazo Peldgico
en la Region del Atlantico Sur de los Estados Unidos, que desde entonces ha aplicado estrictas
restricciones a la explotacion comercial de este importante habitat pesquero (https://safmc.net/fishery-
management-plans-amendments/sargassum-2/).

Impactos de las floraciones de Sargazo

Cuando los fangos de Sargazo son transportados a través de las aguas costeras poco profundas donde
crecen los corales y las hierbas marinas, y aterrizan en las playas de toda la Regidn del Gran Caribe, se
convierten en macroalgas nocivas con consecuencias adversas que aln no se conocen del todo para la
biota y las personas. En las aguas costeras, su descomposicién a lo largo de la costa del Caribe mexicano
en 2015 condujo a la reduccién de la luz, el oxigeno y el pH (van Tuessenbroek et al. 2017). La afluencia
de nutrientes se estimé en 6150 kg de N km-2 y 61 kg de P km-2, acercandose a las condiciones eutroficas,
y provocando la sustitucién de las praderas de la hierba marina Thalassia testudinum por algas y epifitas
a la deriva. Los lixiviados del Sargazo en descomposicidn provocaron condiciones de hipoxia y redujeron
la diversidad de fuentes de alimento para un erizo de mar herbivoro clave, Diadema antillarum, y se agravé
por la reducciéon del oxigeno disuelto que es crucial para la supervivencia fisioldgica de este erizo de mar
y de muchas otras biotas del arrecife (Cabanillas-Teran et al 2019). Estos dos sitios no eran eutroficos
antes de la llegada de los varamientos de Sargazo. Queda por saber cdmo las aguas costeras que ya son
eutroficas o hipdxicas antes de la floracion de macroalgas de origen terrestre potencian ain mas el
crecimiento del Sargazo, que también estaria en fase de floracidn activa. La hipétesis elaborada por Johns
et al. (2020) indica que las plumas fluviales enriquecidas procedentes del Amazonas y del Orinoco ayudan
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a alimentar la floracidn durante el transito. La misma interaccién puede ocurrir con las aguas eutréficas
costeras.

Ademas de precipitar condiciones eutréficas e hipdxicas en las aguas costeras, se encontrd que los
varamientos de Sargazo albergan bacterias potencialmente patdgenas, incluyendo Vibrio y Alteromonas
(Michotey et al. 2020). La alta tasa de crecimiento del Sargazo parece favorecer la colonizacion exitosa
por parte de las bacterias patégenas. Se necesitan mas estudios para ver si la tasa de crecimiento global
de las algas a lo largo de sus rutas de dispersién permitiria una colonizacién viable por parte de los
patégenos que impondria riesgos adicionales para la salud cuando las varillas lleguen a las zonas costeras.

Una vez que las algas varadas llegan a tierra, éstas invaden un bien natural muy valorado por el turismo,
las playas de arena del Caribe. México ha gastado 17 millones de ddlares en la eliminacién de las algas
desde que llegaron a sus costas caribefias en 2011, donde los costes de limpieza se estimaron en 1.000
ddlares por metro de costa (Chdavez et al. 2020, Taylor 2019). Después de 48 horas en la costa, el Sargazo
en descomposicion comienza a emitir gases de sulfuro de hidrégeno y amoniaco, que pueden causar
intoxicacion gaseosa y lesiones potencialmente mortales (Resiere et al. 2018). Entre enero y agosto de
2018, cuando el Sargazo alcanzd su mayor extensidn hasta la fecha, Guadalupe reporté mas de 3300 casos,
Martinica con 8000 casos de exposicién aguda. El Gobierno francés se comprometié a suministrar equipos
para la eliminacién de las algas en un plazo de 48 horas desde el varamiento de las algas, a controlar las
concentraciones de gas H2S en las costas impactadas y a formar al personal médico en toxicologia, por un
importe de 10 millones de euros.

Una evaluacidn sistematica de los impactos ecoldgicos, econédmicos y de salud publica de los varamientos
de Sargazo a escala nacional y regional estan en una etapa incipiente. En 2018, la Unidad de Coordinacion
Regional del Caribe del PNUMA envié una encuesta a los Puntos Focales Nacionales para proporcionar
una evaluacién rapida a escala regional, aunque cualitativa, del alcance de la afluencia de Sargazo en la
Regidn del Gran Caribe (Figura 3.20). Los estados y territorios insulares de las Antillas Menores (subregion
IV de la Regidn del Gran Caribe), los Estados Unidos y México experimentaron los varamientos mas graves
de la regién en 2018. El turismo y la pesca fueron considerados por el 86% y el 75% de los encuestados,
respectivamente, como los principales sectores econdmicos mas afectados por la floracidn de macroalgas
nocivas (Figura 3.21a). El 71% y el 61% de los encuestados sefialaron el ensuciamiento de las playas y los
peces muertos, respectivamente, como las consecuencias mas extendidas (Figura 3.21b).

Para ayudar al seguimiento exhaustivo de la afluencia de Sargazo, Trinanes et al. (2021) describieron el
Informe de Inundacién de Sargazo (SIR), una visidon general semanal del riesgo de varamientos de Sargazo
en la Region del Gran Caribe. Las previsiones semanales de riesgo se basan en observaciones por satélite,
a partir de julio de 2019 vy estan disponibles para el acceso publico en
https://www.aoml.noaa.gov/phod/sargassum inundation report/. El Anexo 3.1 proporciona informes
semanales de riesgo de inundacién de Sargazo para la semana del 31 de marzo al 6 de abril de 2020; y
parala semana del 30 de marzo al 5 de abril de 2021 para permitir la comparacion de los riesgos semanales
en un intervalo de un afio.
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Figura 3.20 Gravedad de los varamientos de Sargazo en la Region del Gran Caribe basada en las respuestas a la

encuesta de 22 Puntos Focales Nacionales, observaciones por satélite y bisquedas en linea. (Fuente: PNUMA
CAR/UCR, 2018).

a. . b. Coastal Dead
Tourism Zones
100 1. g B0 - 50%
40 .

galt]
Transport <~ Ecology Beach Erosion Dead Fish
18% ! 9% 36% 61%
i oy /Dead Wildlife
Human Health' 'Fisheries Beach Fouling (- fish)
43% 75% iz o

Figura 3.21 Porcentaje de territorios en los que la ecologia y los sectores econdmicos se han visto afectados
negativamente por las floraciones de Sargazo (a); y en los que se han producido impactos en el ecosistema como
consecuencia de los varamientos (b). Tamafio de la muestra de la encuesta, n = 28 territorios. (Fuente: UNEP
CAR/RCU, 2018).

El Sargazo como recurso econémico potencial

Una pregunta obvia es si se pueden aprovechar las oportunidades de una molesta floracion de macroalgas
gue puede estar preparada para convertirse en otra normalidad medioambiental como el calentamiento
global. Una primera cuantificacion de la reserva de carbono contenida en la floracién de Sargazo es de
13.100 millones de toneladas (13,1 Pg) a escala global, comparable a la biomasa sobre el suelo de los
bosques de manglares, las marismas o las praderas marinas (Gouvea et al. 2020). Como tal, podria eliminar
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potencialmente el CO2 de la atmdsfera mediante la fotosintesis y convertirlo en biomasa si se mantiene
como algas vivas en proporciones de floraciéon. Una cuestién importante es cémo gestionar el secuestro
de carbono por parte de las macroalgas a una escala tan transnacional, dados los costes ecoldgicos, de
salud publica y econdmicos que las nocivas algas han impuesto hasta ahora en la region.

Un analisis inicial de tres morfotipos de las algas descubrié que contenian una elevada cantidad de
arsénico, por lo que no podian utilizarse para productos alimenticios humanos (Davis et al. 2020). Los
tipos de algas también contenian bajas cantidades de alginato, que es un aditivo comercialmente
importante utilizado en la industria alimentaria. Otro uso potencial de las algas Sargazo que se esta
explorando es como medio de biosorcién y bioacumulacién, una biomasa no viva que puede aglutinar y
capturar contaminantes en las aguas costeras, y que puede ser potencialmente reciclada dentro de un
marco general de economia circular (Saldarriaga-Hernandez et al. 2020). Incluir el manual de uso de
recursos de la FAO.

Quedan muchos interrogantes sobre la molesta floracion de Sargazo como fendmeno oceanografico
inducido por el cambio climatico y como potencialmente nueva normalidad. Las sociedades de la Regién
del Gran Caribe, y la humanidad en general, necesitan elaborar seriamente una estrategia sobre cémo
abordarlo para garantizar la viabilidad de las economias azules a escala mundial, regional y nacional y a
largo plazo. Por si la polifacética cuestion de la contaminacién por nutrientes no fuera suficiente, este
problema que afecta a toda la cuenca parece magnificar la apropiaciéon indebida por parte de la
humanidad de los servicios de los ecosistemas a escala global y con una distribucién asimétrica de los
impactos adversos, de modo que la Regidén del Gran Caribe se enfrenta a consecuencias singularmente
graves:

Escala Naturaleza de la Floracién de sargazo Mitigacion (véase el capitulo 5)
molesta
La causa principal: El uso desmedido de . . L,
. L . Reconocimiento y compromiso de mitigacion a
Global combustibles fosiles estd calentando el planeta y ) .,
. . escala global mediante la reducciéon de las
cambiando los patrones climaticos L .,
- - emisiones globales de carbono que minimizaran
Causa proxima: La zona de convergencia de los ., - v
. L . . la floracién de Sargazo en extensién y duracion.
vientos alisios es empujada hacia el sur, lo que . ., .
X . - La articulacién formal deberia incorporarse al
A nivel de desencadena la dispersién en toda la cuenca del , .
, . ) . Acuerdo de Paris. El IPCC deberia modelar y
cuenca (cuenca | Sargazo pelagico hacia el este de la costa ibérica, y . . ..
. . . validar si el objetivo de temperatura de 1,5C es
atldntica) luego hacia el sur y el oeste del Mar Caribe >>Los

suficiente para disipar la floracién del Sargazo

parches de las algas para sembrar las floraciones ya . o . .
en sus evaluaciones periddicas, si es posible.

se han dispersado a partir del invierno de 2009-2010

Regional (RGC)

Manifestacion inmediata: La floraciéon de sargazo
molesto esta causando estragos en los arrecifes de
coral y las praderas marinas, en el turismo y la pesca,
y esta poniendo en riesgo la salud publica. Dada su
génesis, puede que no sea posible volver a la
situacion anterior a la floracion.

Posible uso de los recursos: Se esta estudiando la
posibilidad de transformar las algas en fertilizantes,
papel, cosméticos y otros productos
comercializables, al tiempo que se aborda el
problema del sulfuro de hidrégeno, el arsénico y
otros metales pesados que pueden agravar los
impactos negativos cuando se filtran al medio
marino como compuestos bioactivos.

El NPRSAP regional proporciona un marco para
reducir la contaminacién por nutrientes
procedente de fuentes terrestres, incluyendo el
potencial para desarrollar medios de vida
basados en Sargassum sp.
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Si es cierta la premisa de que la causa fundamental de la floraciéon de Sargazo es el cambio climatico,
entonces debe ser reconocida como tal por la comunidad mundial. Ademads, su mitigacidn deberia
incorporarse al Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico, incluyendo la elaboracién de modelos
comunitarios para determinar las condiciones climaticas que puedan alterar la formaciéon y el
mantenimiento de la floracién. Los paises de la Regidn del Gran Caribe, especialmente los pequefios
estados insulares, deberian recibir ayuda para el desarrollo (creacién de capacidad en ciencia y tecnologia)
para abordar estratégicamente los impactos enumerados anteriormente. La regidn tiene que minimizar
su exposicion a la molesta eutrofizacion inducida por la floracién de algas marinas poniendo freno a las
fuentes terrestres de contaminacién por nutrientes que emanan de las cuencas hidrograficas de la region
(Capitulo 5), incluidas las de las cuencas del Amazonas y el Orinoco.

3.2 IMPACTOS SOCIALES

Los impactos sociales de la salud ambiental referidos a la contaminacidon por nutrientes incluirian la
exposicién de las personas a sustancias peligrosas en el aire, el agua, el suelo y los alimentos, el cambio
climatico, los riesgos laborales y el entorno construido, siguiendo un marco utilizado por la Oficina de
Prevencion de Enfermedades y Promocion de la Salud de Estados Unidos
(https://www.healthypeople.gov/2020/topics-objectives/topic/environmental-health). La cuestion de las
poblaciones vulnerables en relacion con el género, la edad y la ocupacién se incluird cuando haya datos
disponibles.

3.2.1 Exposicion a plaguicidas

El uso de productos quimicos para la proteccién de los cultivos se analiza en el capitulo 2, seccién 2.3.
Parte de la RGC son cinco de los 10 paises con las tasas de aplicacion de plaguicidas mas altas del mundo,
basandose en los promedios de un periodo de 28 afios desde 1990 hasta 2018: Bahamas (# 1), Costa Rica
(# 2), Barbados (# 3), Santa Lucia (# 5) y Colombia (37) por ha de tierra de cultivo por afio. Costa Rica es la
region del mundo que mas plaguicidas utiliza por persona: 2,4 kg de plaguicidas por persona al afio de
media entre 2000y 2004 (Bravo et al. 2011). Calibrado a cada trabajador agricola individual para el mismo
periodo, la estimacién para Costa Rica es de 42,5 kg de ingredientes activos por trabajador al afio. En
términos de toxicidad, las importaciones de plaguicidas para Centroamérica durante el periodo de estudio
de 5 afios se clasificaron por nivel de toxicidad de los ingredientes activos de la siguiente manera:

(1) toxicidad aguda, de alta a extremadamente alta: 22,4%;

(2) toxicidad moderada a grave: 36,1%;

(3) toxicidad crénica, 29,7%; y

(4) plaguicidas en al menos un grupo de peligro: 65,2%.

Los grupos se superponen ya que los niveles de toxicidad se determinan a nivel de ingrediente activo, y
los productos plaguicidas vienen cada uno en combinacién de uno o mas productos quimicos activos. A
pesar de la combinacién de niveles de toxicidad que maneja cada trabajador agricola, un uso de 42,5
kg/afio en 300 dias de trabajo en Costa Rica se traduce en unos 0,85 kg por semana de exposicion.

El Population Reference Bureau, en su estudio de 2001, estimd que en Centroamérica habria unos 4,6
millones de nifios trabajadores de entre 5 y 14 afios; de los cuales el 70%, es decir, 3,2 millones, estarian
trabajando en el sector agricola o forestal. La probabilidad de que estuvieran expuestos a los plaguicidas
en las tasas estimadas anteriormente era muy alta. Los datos de la Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS) informaron de unos 6.500 casos de intoxicacidon aguda (es decir, de corta duracidn) por plaguicidas
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en Centroamérica en el afio 1999, de los cuales el 60% estaban relacionados con el trabajo. En 2000, la
OPS documentd 247 casos de niflos menores de 15 afios intoxicados por plaguicidas en El Salvador, 142
casos en Honduras, 101 en Costa Rica y 60 en Guatemala, con 16 victimas mortales.

Los conjuntos de datos mas antiguos proporcionan mas informacion sobre las poblaciones en riesgo de
exposicidn a los plaguicidas. Durante el periodo de 1980 a 1986, los trabajadores agricolas de Costa Rica
con mayor incidencia de lesiones por plaguicidas fueron los que tenian entre 20 y 29 afios de edad, a causa
de equipos defectuosos, condiciones de viento durante la aplicacion de la pulverizaciéon o derrames
durante el traslado o la mezcla (Araya et al 2014). Un estudio de 1996 que cruzé las referencias de los
trabajadores de las plantaciones bananeras con el Registro Nacional de Tumores de Costa Rica mostré un
elevado riesgo de melanoma y cancer de pene en los hombres, un mayor riesgo de cancer de cuello
uterino en las mujeres, asi como un mayor riesgo de leucemia y cdncer de pulmdn para los trabajadores
de las plantaciones bananeras en general (Wesseling et al. 1996). Un estudio de seguimiento realizado en
1998 demostrd que en las zonas de Costa Rica en las que se concentraban las explotaciones de café y en
las que se utilizaba en gran medida el plaguicida paraquat, las incidencias de cdncer de labio, eséfago y
estomago eran elevadas (Wesseling et al. 1998). En las zonas en las que predominaban las plantaciones
de platanos y en las que se utilizaban con frecuencia los plaguicidas clorotalonil, mancozeb vy
dibromocloropropano, aumentaban las frecuencias del cancer respiratorio, de ovarios y de préstata.

El nimero de victimas de la exposicidon a los plaguicidas estd muy subestimado, dada la escasez de datos
actualizados y la ausencia de estudios sistematicos para cuantificar y desglosar la mano de obra por
género y grupo de edad. La falta de proteccion laboral de los nifos, las mujeres y los hombres que se
dedican a los cultivos alimentarios y de exportacion de la region debe ser abordada por los graves
problemas de salud publica y ambiental. Como se menciona en el apartado 2.3 de este informe, la
aplicacion de plaguicidas puede hacerse en modo profilactico y con tasas que protejan a los trabajadores
y a los ecosistemas, asi como a los cultivos y productos. Habria que establecer normas de seguridad laboral
y desarrollar programas de divulgacion para garantizar la reduccion de los riesgos. Un buen modelo a
emular en lo que respecta al disefio de normas de seguridad en la region es el realizado por la Iniciativa
de Salud y Seguridad Ocupacional del Platano de Ghana (BOHESI), que elabord un conjunto de directrices
sobre el empleo saludable y seguro de las mujeres en la industria del platano de Ghana (BOHESI 2019).
Las directrices eran explicitas y detalladas a la hora de explicar los principales peligros y riesgos para las
mujeres que eran exclusivos de su constitucidn fisica y fisiolégica. Del mismo modo, seria prudente que
solo los trabajadores adultos y formados manipularan los plaguicidas.

3.2.2 Exposicion a los patégenos de los residuos domésticos

En la seccidn 2.4 de este informe se ofrecen estimaciones del modelo de las aguas residuales no tratadas
liberadas en el medio ambiente para el afio 2000 en 23,3 mil toneladas de N y 3,1 mil toneladas de P
(Beusen et al. 2016). Los autores calcularon una estimacién basada en un inventario actualizado para el
afio 2010 de 39 mil toneladas de N y 13 mil toneladas de P. Mas alla de la contribucién de nutrientes de
las aguas residuales no tratadas estd la carga de patdgenos que estas cantidades transportan. Los autores
analizaron los datos disponibles sobre la diarrea para el periodo comprendido entre 1990 y 2016 con el
fin de determinar en qué medida los factores ambientales contribuyeron a los riesgos de enfermedad de
la diarrea. La figura 2.8 indica que los factores ambientales (agua no potable, saneamiento y lavado de
manos) aumentaron el riesgo de diarrea del 29% en 1990 al 65% en 2016, para ambos sexos y todas las
edades. Las enfermedades diarreicas que causaron mas muertes para los niflos menores de 5 afios fueron
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el cdlera, la enteritis rotaviral y la shigeliosis; las enfermedades que provocaron la muerte para todas las
edades fueron el célera, Clostridium difficile y la enteritis rotaviral.

En un estudio de 2007 de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) de las Naciones
Unidas, se constatd que en 15 paises de ALC, alrededor de 28 millones de nifios de 0 a 5 afios tenian
dificultades para acceder al agua potable y al alcantarillado (Hopenhayn y Espindola 2007). En 7 paises
para los que se desglosaron los datos, las poblaciones rurales son las que tienen menos acceso al
saneamiento, y los indigenas y los nifios y adolescentes afrodescendientes son los mas afectados. El grupo
de edad de 0 a 5 afios es el periodo de alto riesgo a enfermedades infecto-contagiosas, deshidratacion,
mortalidad por diarrea infantil y desnutricidn, con deterioro cognitivo a largo plazo y rendimiento escolar
inferior (CEPAL 2007). Proporcionar agua potable mejorada y acceso a un saneamiento mejorado es una
inversidn para el bienestar de la préoxima generacion, incluyendo un entorno saludable.

3.2.3 Exposicion a las floraciones de algas nocivas (HABS) y a las floraciones de sargazos molestos

Los impactos ambientales de las FAN se tratan en el apartado 3.1.3; y los de la floracidn de Sargazo en el
apartado 3.1.7. Las poblaciones afectadas por las FAN y el Sargazo no han sido bien documentadas. Es
importante que los funcionarios de salud traten estas enfermedades o sindromes de salud ambiental
como cualquier enfermedad, requiriendo una documentacién médica completa que pueda ser disefiada
conjuntamente con los cientificos ambientales para que se capture la cronologia desde los sintomas hasta
la presentaciéon completa de la enfermedad, incluyendo los factores ambientales asociados. Estos
conjuntos de datos pueden analizarse desde la doble éptica de la salud y la ecologia para que la mitigacion
sea holistica y las estrategias puedan centrarse en el nexo. La identificacién de las subpoblaciones de
mayor riesgo puede ayudar a disefiar programas de sensibilizacion y prevencion.

3.2.4 Enriquecimiento ambiental de nutrientes y aparicion de enfermedades

El aumento de nutrientes de la tierra al mar puede desencadenar un aumento de enfermedades
parasitarias e infecciosas que pueden amenazar a los seres humanos, al ganado y a la vida silvestre (Figura
3.20) (McKenzie y Townsend, 2007; Johnson et al. 2010; Rohr et al. 2019). Los patdgenos de los corales
responden positivamente al enriquecimiento de nutrientes, como en los casos de la aspergilosis y los
agentes de la enfermedad de la banda amarilla, que aumentaron en brotes con el incremento de la
escorrentia de nutrientes (Johnson et al. 2010).
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Figura 3.22 Diagrama conceptual que muestra como los huéspedes intermedios de enfermedades y los vectores y
patogenos pueden responder positivamente al enriquecimiento de nutrientes en el medio ambiente. (Fuente:
McKenzie y Townsend, 2007)

En las zonas humedas del Caribe, como en Belice, la escorrentia enriquecida con fésforo procedente de la
agricultura y los asentamientos provocd la sustituciéon de la vegetacién de juncos por altas y densas
espadafias. La espadafia proporciond un habitat para el mosquito Anopheles albimanus, que es un eficaz
vector del parasito de la malaria Plasmodium (Grieco et al. 2006).

En la jerga de la salud publica, las enfermedades parasitarias e infecciosas afectan a las personas en
situacidn de pobreza y a menudo son ignoradas por el sector sanitario. Se denominan enfermedades
olvidadas de poblaciones olvidadas (Ehrenberg y Ault, 2005). Las enfermedades parasitarias, ya sean
transmitidas por vectores, a través de los alimentos o por el agua, suelen afectar a los nifios en edad
escolar, a las mujeres en edad fértil o a los cabezas de familia (hombres o mujeres). Por ello, la reduccion
de la contaminacion por nutrientes se hace alin mas imperiosa a la luz de las poblaciones vulnerables con
el mayor riesgo al que se enfrentan con el aumento de los flujos de nutrientes.

3.3 IMPACTOS ECONOMICOS

Shortle y Horan (2017) consideran que la contaminacién por nutrientes es un problema perverso para la
valoracion econdmica, dada la complejidad de las interacciones y las multiples fuentes, vias, destinos y
ciclos implicados, que se manifiestan a multiples escalas. Aunque su origen sea totalmente antropogénico,
al igual que los plasticos, el problema de la contaminacion por nutrientes es a la vez planetario (debido a
la circulacién oceanica y a las interacciones tierra-mar-aire) y a escala de la cuenca hidrografica. Al reunir
la informacidn para esta seccidn, no se ha intentado que las estimaciones en ddlares sean coherentes en
todos los temas; y se enumeran para proporcionar estimaciones minimas de los costes parciales incurridos
gue estan asociados con los impactos mas directos.

3.3.1 Costes de la contaminacidn por nutrientes en los sistemas de agua dulce
La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) recopild datos sobre los costes

de la contaminacidn por nutrientes. Para este documento, se seleccionan los elementos valorizados
relevantes para los eventos de agua dulce y se resumen en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Costes externos de la contaminacién por nutrientes en los sistemas de agua dulce (US EPA 2015). No es
posible realizar un calculo total de los costes, ya que las estimaciones proceden de fuentes dispares con lugares
de diferente escala espacial y cobertura temporal.

Categoria

Coste

Efecto econdmico

Turismo y ocio en la orilla del
lago

De 37 a 47 millones de ddlares

Disminucién de las ventas de restaurantes, aumento de
los cierres de negocios a orillas del lago, disminucidn del
gasto turistico

Valores de la propiedad

61 a 85.000 dolares

Las cantidades indican el cambio de valor con una
diferencia de 1 metro en la claridad del agua; no el valor
total de una propiedad

Costes de tratamiento del agua
potable

13 millones de dodlares en 2
afos

Tratamiento del agua del lago afectada por Ia

proliferacién de algas

Mitigacion

11.000 ddlares por un solo afio
de tratamiento de paja de
cebada; 28 millones de
dolares en capital; 1,4
millones de ddlares en
operaciones anuales

Costes especificos del lugar

Restauracién

2,4 millones de ddlares en 3
afos

Costes especificos del lugar

3.3.2 Costes de las floraciones de algas nocivas en las aguas costeras

Hoagland et al. 2002 calcularon los efectos econdmicos de las floraciones de algas nocivas en las aguas
costeras de Estados Unidos durante el periodo 1987-1992. Los autores sefalaron los problemas de
contabilidad y las lagunas de datos que podrian hacer que las estimaciones fueran menos significativas.
Los costes incluian cuatro tipos basicos de efectos: salud publica, pesca comercial, ocio y turismo, y
seguimiento y gestién. Como el estudio se realizd a escala nacional para todos los componentes, los
autores pudieron proporcionar los costes totales como estimaciones minimas.

Tabla 3.5 Resumen de los efectos econdmicos de las FAN en Estados Unidos (millones de ddlares del aiio 2000)
(Hoagland et al 2002). Este informe actualiza los costes totales a 2021 USD.

Categoria Min Prom Max Efecto econdmico

Intoxicacion por mariscos <1 <1 1 Pérdidas de productividad y costes médicos de las
morbilidades y mortalidades por intoxicaciones

Intoxicacidn por ciguatera 15 19 22 Pérdidas de productividad y costes médicos de las

en el pescado morbilidades y mortalidades por envenenamiento

Pesca comercial 7 12 19 Impactos directos en la produccidn de los cierres de
pesquerias en las pesquerias reales

Recursos pesqueros sin 0 6 9 Impactos directos en la produccidn de los cierres de

explotar pesquerias en recursos hipotéticos (sin explotar)

Recreacidén y turismo 0 7 29 Reduccion de los gastos derivados de los cierres de
las pesquerias recreativas; ralentizacion de la
hosteleria y el turismo costeros

Seguimiento y gestion 2 2 2 Presupuestos y gastos gubernamentales para el
muestreo medioambiental, la administracion de los
cierres y las advertencias sobre el consumo de
marisco y la limpieza de playas

Costes totales 2000 $ 24 46 83 La mayoria de los efectos en todas las categorias son
impactos directos en la produccién

Costes totales 2021 $ 36 70 126 Costes ajustados a la tasa de inflacién.

(2000$ X 1.52)
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3.3.3 Costes de la floracién molesta de sargazos

La tabla 3.6 enumera los costes y eventos preliminares asociados a la floracién de Sargassum. Una
evaluacidn sistematica podria proporcionar los costes aproximados de los impactos a escala de la RGC.
Los paises afectados podrian proporcionar datos nacionales que puedan ser evaluados mediante un
marco comun basado en indicadores, de modo que éstos puedan ser ampliados a la region.

Tabla 3.6 Resumen de los efectos econémicos de la molesta floracion de Sargazo. No se ha realizado un calculo
completo de los dafios en ninguno de los lugares afectados en la RGC.

Categoria Coste Efecto econdmico
Limpieza de playas 1.000 dodlares por metro 17 millones de ddlares gastados por México desde 2011 para
de playa (México) eliminar 520.000 toneladas de algas, mds 2,6 millones de ddlares

para eliminar 85.000 toneladas en 2019 (Chavez et al. 2020) o un
coste de eliminacion de 33 ddlares/tonelada de algas;

Intoxicacion por gas H2S | 45 millones de délares al | Subvencion de 10 millones de euros del gobierno francés para hacer

y NH3 afio (Florida, EE.UU.) vigilancia y formacién médica y limpieza de playas en Guadalupe y
Martinica (Resieri et al. 2018)

Arrecifes de coral No hay datos Causada por la eutrofizacidn inducida por floraciones nocivas en los

dafiados arrecifes de coral mexicanos (Cabanillas-Teran et al 2019)

Hierbas marinas dafiadas | Sin datos Causado por la eutrofizacion inducida por floraciones nocivas sobre
pastos marinos mexicanos (van Tuessenbroek et al. 2017)

Pérdida de ingresos del Sin datos La ocupacién disminuyd durante las floraciones nocivas y los

turismo huracanes

Pérdida de ingresos de la | Sin datos Barbados: Pérdidas por sectores de cosecha y postcosecha para el

pesca periodo 2010-2015 (Ramlogan 2017)

3.3.4 Costes de la mitigacion de las enfermedades inducidas por la contaminacién por nutrientes

En el apartado 3.2 se analizan los impactos sociales de la contaminacién por nutrientes. Los costes de los
programas de mitigacién para minimizar el riesgo de las poblaciones afectadas deben evaluarse para
obtener una imagen mas completa de los beneficios de la reduccion de la contaminacion por nutrientes.
La reduccién de los flujos de nutrientes y pesticidas ahorra dinero, minimiza la exposicion a los riesgos de
enfermedades causadas por la eutrofizacién y desastres a los ecosistemas. El hecho de que los puntos de
inflexion en los ecosistemas o en los estados climaticos parezcan haber sido cruzados y conduzcan a una
floracién de algas casi perpetua deberia obligar a que el disefio de las estrategias sea sistémico y
estratégico. Un plan que reconozca la interaccidén entre la contaminacién por nutrientes y el cambio
climatico puede dar prioridad a los objetivos a medio y largo plazo, y crear un amortiguador para suavizar
los impactos de las eventualidades no lineales e imprevisibles (figura 3.21) (véase el capitulo 5).
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Figura 3.23 Interacciones entre el clima y los cambios inducidos por la contaminacién de nutrientes (Rabalais y
Turner 2019). Las interacciones positivas (+) indican los procesos o parametros que aumentaran; las interacciones
negativas (-) muestran los que disminuiran. Las lineas discontinuas muestran el proceso de retroalimentacion
negativa que puede amortiguar la produccion aumentada por los nutrientes y la hipoxia resultante. La linea de
puntos entre las actividades antropogénicas y el cambio climatico indica que el ser humano es el principal impulsor
del cambio climatico contemporaneo, y que el cambio climatico tendra consecuencias que afectaran gravemente
a las actividades humanas. (Fuente: Rabalais y Turner, 2019).

4 BASES EXISTENTES PARA ABORDAR LA CONTAMINACION POR NUTRIENTES EN LA
REGION DEL CARIBE

4.1 INTRODUCCION

Los capitulos anteriores ofrecen una visién general de la contaminacidn por nutrientes en los paises y
territorios de la Regidon del Gran Caribe (RGC), incluyendo las fuentes de contaminacion, las cargas de
nutrientes en las aguas costeras procedentes de fuentes y actividades terrestres y el estado de las aguas
costeras. El capitulo 4 presenta una visidon general de los enfoques de gobernanza actuales y de la situacion
de la regién en cuanto a las capacidades existentes (condiciones propicias) para la contaminacién por
nutrientes, e identifica algunas de las principales lagunas y barreras que deberan abordarse para una
aplicacion eficaz del RNPRSAP y del plan de accién (capitulo 5). La informaciéon de este capitulo puede
contribuir a establecer una base de referencia para evaluar la aplicacion de la estrategia. El capitulo 4, que
no pretende ser un analisis exhaustivo, se centra en el &mbito nacional, con informacién proporcionada a
nivel regional y mundial cuando es necesario. El capitulo 5 integra la informacién a nivel de pais con la
informacién global y regional en un analisis mas amplio de las condiciones favorables que son necesarias
para la aplicacion del RNPRSAP.
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La informacion sobre los paises se basa principalmente en los informes subregionales para los paises y
territorios de habla inglesa y francesa (IMA, 2020) y los paises de habla hispana (CIMAB, 2020), y los
informes nacionales para los paises del Gran Ecosistema Marino de la Plataforma Norte de Brasil
(NBSLME) (Universidad de Para, 2020). Gran parte de la informacion de los paises y territorios de habla
inglesa y francesa se obtuvo mediante encuestas realizadas por el Instituto de Asuntos Marinos (IMA) y la
Unidad de Coordinacién Regional del Caribe del PNUMA (UNEP CAR RCU). Uno de los retos fue el bajo
indice de respuesta, ya que sélo respondieron 12 paises/territorios. Otra fuente de informacioén para este
capitulo fue una evaluacion regional de referencia (2011-2015) realizada por Fanning y Mahon (2020)
utilizando el Marco de Evaluacion de la Eficacia de la Gobernanza (GEAF).

La evaluacion del GEAF se basa en la informacion obtenida mediante una encuesta entre los paises y
territorios y las organizaciones intergubernamentales pertinentes que se ocupan de la pesca, la
contaminacion y la degradacidn del habitat/la biodiversidad. Para la evaluacion de la contaminacion del
GEAF, que se centrd en las fuentes terrestres (efluentes de aguas residuales industriales, efluentes de
aguas residuales domésticas, sedimentos en la escorrentia, nutrientes en la escorrentia agricola y residuos
sélidos) y en las fuentes marinas de contaminacion (contaminacién por petréleo, aguas residuales y
residuos sélidos), se obtuvieron respuestas de 24 paises y territorios. Debido a los bajos indices de
respuesta en las dos encuestas, los resultados no deben considerarse concluyentes. No obstante, la
informacién obtenida fue util para proporcionar una visién general de la situacion en la regién. Durante
la aplicacién del RNPRSAP sera necesario realizar una evaluacidon exhaustiva de las capacidades, las
carencias y los obstaculos a nivel regional, subregional y nacional.

4.2 GOBERNANZA DE LA CONTAMINACION POR NUTRIENTES

4.2.1 Marco institucional

La Regidén del Gran Caribe cuenta con una gran variedad de instituciones y mecanismos nacionales,
subregionales/regionales e internacionales que son relevantes para abordar la contaminacion del medio
ambiente marino (véase el cuadro 10.1 en PNUMA-PAC, 2019), aunque no todos abordan explicitamente
la contaminacion por nutrientes. La Secretaria del Convenio de Cartagena/UNEP CAR RCU es el principal
organismo regional con un mandato relacionado con la contaminacién del medio marino. A través de sus
subprogramas de contaminacidn y biodiversidad marina, la Secretaria desempefia un importante papel
de liderazgo en apoyo de la proteccidn del medio ambiente marino de la Regidn del Gran Caribe, incluso
mediante la coordinacién de proyectos y actividades relacionadas con el Protocolo relativo a la
contaminacion procedente de fuentes y actividades terrestres del Convenio de Cartagena (Protocolo
FTCM). Aunque este Protocolo proporciona un mecanismo de coordinacién regional y un marco comun
para la contaminacion por nutrientes, hasta la fecha sélo ha sido ratificado por 16 paises. Asociados al
Protocolo LBS hay mecanismos institucionales que cumplen distintas funciones: EI Comité Asesor
Cientifico y Técnico (STAC); el Grupo de Trabajo de Seguimiento y Evaluacion del FTCM; y los Centros de
Actividad Regional (CAR) del FTCM -el IMA y el Centro de Investigacion y Gestion Ambiental del Transporte
(CIMAB) de Cuba- y la Red de Actividad Regional (RAN) de instituciones técnicas y personas que prestan
apoyo técnico. El Convenio de Cartagena también proporciona un mecanismo para la implementacién de
varios Acuerdos Ambientales Multilaterales (AMUMA) y otros compromisos globales y regionales como la
Agenda 2030 y los ODS, en particular el Objetivo 6 sobre Agua y Saneamiento y el Objetivo 14 sobre los
Océanos. Esta coordinacion garantiza que los programas, proyectos y actividades se ejecuten de forma
integrada y respondan directamente a las necesidades y prioridades de la region.
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La Estrategia Regional para la Proteccién y el Desarrollo del Medio Ambiente Marino de |la Regién del Gran
Caribe (2020-2030) del Programa Ambiental del Caribe (PAC) y la Estrategia de los Océanos del PNUMA
especifican los principios operativos y de orientacién sobre la promocién de enfoques desde la fuente
hasta el mar en la gestidn de la contaminacién de origen terrestre; la mejora de la gestién basada en los
ecosistemas; la ampliacion de los patrones de consumo y de consumo sostenible; el fomento de las
consideraciones del capital natural en la gestidn de los recursos; y el fortalecimiento de la interfaz ciencia-
politica. Los cuatro objetivos estratégicos de la Estrategia Regional del PAC son muy pertinentes para el
desarrollo del RNPRSAP de la Region del Gran Caribe.

La principal plataforma mundial establecida para dirigir los didlogos y las acciones para promover una
gestion eficaz de los nutrientes es la GPNM (Recuadro 1.1, Capitulo 1). Como se menciona en el capitulo
1, la Plataforma del Caribe de la GPNM se puso en marcha en 2013, con el propésito de trasladar el trabajo
del PNUMA y de la GPNM al nivel de los paises para impulsar politicas y fomentar la aplicacion de las
mejores practicas de gestién de nutrientes para minimizar los impactos adversos en el medio ambiente
marino. La GPNM vy la Secretaria del Convenio de Cartagena convocaron la segunda reunién de la
Plataforma del Caribe en 2016, que fue coorganizada por el IMA. La reunién contribuyé a una mayor
concienciacion sobre los problemas de gestidn de nutrientes en el Caribe, considerd las recomendaciones
de la primera reunién, presentd un proyecto de plan de accion y propuso posibles mecanismos
institucionales para apoyar el trabajo de la Plataforma dentro de la regidon. En la reunién se acordé: (i) un
plan de accién para la puesta en marcha de la Plataforma del Caribe para la Gestion de Nutrientes, (ii)
mecanismos para la integracion y la sostenibilidad de la Plataforma en los marcos existentes, y (iii) la
identificacion de oportunidades inmediatas de proyectos en curso o previstos para apoyar las actividades
relacionadas con los nutrientes en la region.! La RNPRSAP seguird desarrollando y consolidando estas
propuestas iniciales. Junto con el Protocolo FTCM, la Plataforma del Caribe del GPNM se convertira en la
principal plataforma regional para un enfoque armonizado de la gestidon de nutrientes en la Regién del
Gran Caribe. Esto cuenta con el apoyo del Programa de Accién Mundial para la Proteccién del Medio
Marino frente a las Actividades en Tierra (GPA).

Otros mecanismos que se centran especificamente en la contaminacidn por nutrientes y sus impactos son
las Redes Regionales de Floraciones de Algas Nocivas (FAN) de la Comision Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO (COI-UNESCO) (Red del Caribe para las Algas Nocivas en el Caribe y
Regiones Adyacentes, y la Red Sudamericana para las Floraciones de Algas Nocivas en América del Sur) y
el Grupo de Trabajo sobre el Sargazo, este ultimo creado durante la Conferencia de las Partes (COP) 10
del Convenio de Cartagena celebrada en Honduras en 2019.

Los mecanismos subregionales de integracidn relevantes son la Comunidad del Caribe (CARICOM), el
Sistema de Integracion Centroamericana (SICA)/Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo
(CCAD) y la Organizacion de Estados del Caribe Oriental (OECO), cada uno con su respectivo marco politico
subregional de ambiente y desarrollo sostenible. Los proyectos e iniciativas subregionales que son
relevantes para la contaminacién por nutrientes incluyen:

e CARICOM: En el marco del objetivo de "reducir la vulnerabilidad al riesgo de catastrofes y a los
efectos del cambio climatico y garantizar una gestidn eficaz de los recursos naturales en todos
los Estados miembros", la CARICOM ha desarrollado una iniciativa estratégica de "mejora de la
gestién del medio ambiente y de los recursos naturales”, cuyo objetivo es la prevencién y el

1 Actas, GPNM Segunda Reunién de Planificacidon Regional del Taller de la Plataforma del Caribe para la Gestién de
Nutrientes, 24 y 25 de febrero de 2016, Puerto Espafia, Trinidad y Tobago.
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control de la contaminacién y la gestion de los residuos.? Se estd elaborando un marco de accién
regional para la gestidn integrada de los recursos hidricos (GIRH) para la regién de la CARICOM
en el marco del proyecto del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) "Integracién de la
gestién del agua, la tierra y los ecosistemas en los pequefios Estados insulares en desarrollo del
Caribe" (IWEco).

e SICA: El Marco Estratégico Ambiental Regional 2015-2010 incluye acciones estratégicas para
varias dreas que incluyen la calidad ambiental, la gestidén integrada de los recursos hidricos, el
océano, los bosques y la biodiversidad, entre otras. El SICA/CCAD esta ejecutando el proyecto del
FMAM "Manejo Integrado de Arrecifes de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano" (MAR2R),
en Belice, Guatemala, Honduras y México. El proyecto MAR2R tiene como objetivo crear las
condiciones necesarias para que los principales actores regionales, nacionales y locales a lo largo
del continuo cresta-arrecife colaboren y gestionen los recursos de agua dulce, costeros y marinos
del SAM.

e OECO: La Estrategia de Desarrollo de la OECO 2019-2028 incluye acciones estratégicas para
promover y facilitar la gestion adecuada de productos quimicos, residuos y contaminacion.? Se
han elaborado marcos de politica de gestion integrada de las cuencas hidrograficas para tres islas
de la OECO (Santa Lucia, San Vicente y San Cristébal).

Un importante organismo regional es la Agencia de Salud Publica del Caribe (CARPHA), cuyo
Departamento de Salud Ambiental y Desarrollo Sostenible (EHSD) desempefia un papel principal en areas
clave relacionadas con la gestidn ambiental para una salud publica éptima. Sus laboratorios especializados
apoyan la vigilancia, la prevencion, la promocidn y el control de importantes problemas de salud publica
en la Region.

Para la cuenca del Amazonas, la Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazdnica (OTCA), de la que
forman parte Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru, Surinam y Venezuela, tiene un papel
importante en el desarrollo sostenible de la cuenca. El proyecto "Fortalecimiento de la Organizacidon del
Tratado de Cooperacidon Amazénica" (o Programa Regional Amazdnico), ejecutado por la GIZ, se centra en
el fortalecimiento de las capacidades de la OTCA para satisfacer las demandas de los paises amazdnicos
en materia de desarrollo sostenible en la Amazonia. En el marco del proyecto del FMAM "Gestién
integrada y sostenible de los recursos hidricos transfronterizos en la cuenca del rio Amazonas teniendo
en cuenta el cambio y la variabilidad del clima", se elaboré un Programa de Accion Estratégica (PAE) para
aplicar la GIRH transfronteriza en la cuenca.

El gran numero y la diversidad de marcos y mecanismos institucionales de la region exigen una fuerte
coordinacion a todos los niveles, que debe mejorarse (Fanning et al., 2007; Mahon et al., 2013). Fanning
y Mahon (2020) examinaron el marco de gobernanza de la regién en el contexto de las cinco etapas del
ciclo politico (datos e informacion, sintesis y prestacidén de asesoramiento, toma de decisiones, aplicacion
y revisidn y evaluacion). Sugirieron que el Mecanismo de Coordinacién Provisional del PEA del CLME+*

2 CARICOM. Construir la resiliencia ambiental. https://caricom.org/about-caricom/what-we-do/strategic-

priorities/building-environmental-resilience

3 Estrategia de desarrollo de la OECO 2019-2018. Disponible en:

https://drive.google.com/file/d/1fpfs1PLNIIdV5xMskqPOjALZpOMMS8_pP/view

4 EI CLME+ ICM se cred en 2015 y reline a 10 organizaciones intergubernamentales con un mandato relacionado con

los océanos: El PNUMA, representado por la Secretaria del Convenio de Cartagena; la Organizacién de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en nombre de la Comisién de Pesca del Atlantico Centro-

Occidental (COPACO); la Comisidon Oceanogriéfica Intergubernamental de la Organizacion de las Naciones Unidas
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(ICM) puede considerarse un mecanismo de coordinacién regional que abarca la contaminacién. El MCI
contribuye a la aplicacidn coordinada del PAE del CLME+ y supervisa, evalla e informa sobre la aplicacién
del PAE, centrandose en la degradacidn del habitat, la contaminacidn y la pesca insostenible, y prestando
la debida atencién al cambio climatico. Habra que determinar el papel exacto del MCl en la aplicacién de
la estrategia.

A nivel nacional, en todos los paises existen diversas instituciones y mecanismos (ministerios y
departamentos gubernamentales, organismos/autoridades de proteccién del medio ambiente,
instituciones académicas y de investigacién, laboratorios medioambientales, ONG y organizaciones
comunitarias, entre otros) que desempefian diferentes funciones relacionadas con la proteccién y la
gestién del medio ambiente. En la mayoria de los casos, la responsabilidad de aplicar y hacer cumplir las
diferentes leyes y politicas aplicables a la contaminacién por nutrientes esta repartida entre diferentes
departamentos y organismos gubernamentales, con niveles variables de coordinacion entre ellos. En la
mayoria de los paises y territorios no existen mecanismos multiinstitucionales y multisectoriales que
aborden explicitamente la contaminacién. Una excepcidn notable es el Grupo de Trabajo sobre Hipoxia
(HTF) del Golfo de México de EE.UU., formado por representantes de diferentes organismos federales y
estatales (incluidos los que tienen responsabilidades sobre las actividades en el rio Misisipi y su cuenca, y
en el Golfo de México) y las tribus. La funcion del HTF es proporcionar direccion y apoyo a nivel ejecutivo
para coordinar las acciones de las organizaciones participantes que trabajan en la gestion de nutrientes
dentro de la cuenca del rio Misisipi. Entre otros paises que cuentan con comités nacionales
interinstitucionales para diversas areas temadticas, incluida la contaminacidn marina, se encuentra
Colombia.

Un mecanismo que puede cumplir potencialmente una funcidn de coordinacién son los Comités
Nacionales Interministeriales/Intersectoriales (CNI). Los resultados de una encuesta de 2015 sobre los CNI
en la regién del CLME+ mostraron que aproximadamente dos tercios de los paises tenian algun tipo de
CNI (McConney et al., 2016). Sin embargo, hay margen de mejora en relacidon con todas las funciones que
pueden desempefiar los CNI, siendo el drea mas débil la de vincular los procesos nacionales y regionales
(Fanning y Mahon, 2020).

La Regidon del Gran Caribe contiene importantes rios transfronterizos y acuiferos subterrdneos
transfronterizos, cuya gestién requiere el establecimiento o el fortalecimiento de mecanismos
multinacionales para la gestidn de nutrientes en el sistema transfronterizo (por ejemplo, la OTCA y el
marco de coordinacidn institucional conjunto para la cuenca del Rio Motagua propuesto en el marco del
proyecto PNUD/FMAM "Gestion ambiental integrada de la cuenca del Rio Motagua entre Guatemala y
Honduras").

En el capitulo 5 de esta estrategia se analiza el marco institucional de la RGC en materia de contaminacién
en el contexto del marco de gobernanza a escala multiple del LME (Fanning et al., 2007). Este marco se
basa en un ciclo politico genérico y consiste en un conjunto de actores e instituciones gubernamentales y
no gubernamentales anidados y vinculados lateralmente. A partir de un analisis de los ciclos politicos
existentes para identificar sus puntos fuertes y débiles, serd necesario establecer y/o mejorar los ciclos y
vinculos multiescala para la aplicacion de la estrategia.

para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO-COI); Organizacién de Estados del Caribe Oriental (OECS);
Mecanismo Regional de Pesca del Caribe (CRFM); Organizacién Centroamericana de Pesca y Acuicultura (OSPESCA);
Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD); y la Comunidad del Caribe (CARICOM).
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4.2.2 Instrumentos de gobernanza

Colectivamente, los paises de la Regidn del Caribe han ratificado varios AMUMA relevantes, como se
muestra en la Figura 4.1. El Convenio de Cartagena es el iUnico AMUMA regional que aborda la proteccién
y el uso sostenible del Mar Caribe. Hasta la fecha, 26 paises han ratificado el Convenio de Cartagenay 16
han ratificado el Protocolo FTCM, siendo este Ultimo el mas bajo entre los tres Protocolos del Convenioy
entre todos los demas marcos relevantes, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Proporcidon de paises comprometidos con los AMUMA de relevancia para los nutrientes (Preparado por
UCR/CAR PNUMA).

El objetivo del Protocolo FTCM es controlar, prevenir y reducir la contaminacion procedente de fuentesy
actividades terrestres. Los proyectos y actividades ayudan a los gobiernos de la Regidén del Caribe a
establecer limites de efluentes y emisiones para las aguas residuales domésticas; a utilizar tecnologias y
practicas adecuadas de prevencién de la contaminacion; y a intercambiar informacion cientifica y técnica
sobre la contaminacion, incluida la cooperacién en las areas de planificacion, seguimiento e investigacion.
La cuestion de la contaminacion por nutrientes se aborda explicitamente en el Anexo | del Protocolo FTCM
(que incluye las aguas residuales domésticas y las fuentes agricolas no puntuales, asi como una serie de
industrias que contribuyen a la contaminacién por nutrientes entre las categorias de fuentes prioritarias
y las actividades que afectan al drea del Convenio; y los compuestos de nitrogeno (N) y fésforo (P) entre
los principales contaminantes de interés); el Anexo Ill sobre aguas residuales domésticas (fuentes
puntuales); y el Anexo IV sobre fuentes agricolas no puntuales.

Existen retos en la aplicacidon del Convenio y los Protocolos a nivel nacional (Corbin 2013; PNUMA-PAC
2019), que también se extienden a la aplicacién de otros AMUMA. El fortalecimiento de la capacidad de
los paises para cumplir sus obligaciones como partes de los AMUMA estd siendo abordado por el
programa de AMUMA de la Organizacién de Estados de Africa, el Caribe y el Pacifico (ACP), que es una
asociacion conjunta entre la Unién Europea, los Estados ACP, el PNUMA y la FAO. La actual tercera fase
se centra en la aplicaciéon efectiva, el cumplimiento, la supervision y la presentacién de informes de los
AMUMA y los compromisos relacionados en los grupos de productos quimicos, residuos y biodiversidad.
La Secretaria del Convenio de Cartagena esta ejecutando las actividades de la tercera fase.
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La tabla 4.1 muestra los instrumentos de gobernanza (politicas, planes estratégicos, planes de gestidn,
legislacién y reglamentos) existentes para hacer frente a las fuentes de contaminacion terrestres y
marinas en funcién de todos los posibles acuerdos de gobernanza regionales: Organizacién Maritima
Internacional-Convenio Internacional sobre Cooperaciéon, Preparacién y Lucha contra la Contaminacion
por Hidrocarburos (OMI-OPRC) y Memorando de Entendimiento para el Control por el Estado Rector del
Puerto (PSC MdE); Convenio de Cartagena del PNUMA sobre Derrames de Petrdleo y Protocolos FTCM) y
organismos subregionales (CARPHA, CCAD) que podrian estar en funcionamiento para abordar estas
fuentes de contaminacién (Fanning y Mahon, 2020). Las politicas y los planes estratégicos fueron los
instrumentos de gobernanza mas utilizados por las organizaciones regionales y subregionales durante el
periodo de referencia.

Tabla 4.1 Instrumentos de gobernanza regionales y subregionales para abordar las fuentes de contaminacion
terrestres y marinas (Fanning y Mahon, 2020). nr: sin respuesta

Fuentes de Arreglos Instrumentos de gobernanza
contaminacion Politicas Planes Planes de Legislacion | Normativa
estratégicos gestion
Vertido de Protocolo PNUMA- v v v v v
aguas FTCM
residuales en CARPHA v v v
tierra CCAD nr nr nr nr nr
Eliminaciéon de | PNUMA-FTCM v
residuos CARPHA
solidos en CCAD nr nr nr nr nr
tierra
Vertidos de Protocolo sobre v v v v v
petréleo en el derrames de petréleo
mar del PNUMA
IMO-OPRC v v v v v
Otros liquidos IMO -PSC MoU
de origen PNUMA- Conv. de v v
marino Cartagena
Eliminaciéon de | IMO - PSC MoU v v v v v
residuos PNUMA - Conv. de v v
solidos de Cartagena
origen marino

De especial relevancia es la Senda de Modalidades de Accién Acelerada (SAMOA) de los Pequefios Estados
Insulares en Desarrollo (PEID), en vista del gran nimero de PEID en la RGC. Una de las areas prioritarias
acordadas es la de los "océanos y mares", en la que se pide a los gobiernos que se ocupen de la
contaminacidn marina, entre otras cosas mediante el desarrollo y la aplicacién de los acuerdos
pertinentes, como el PAM del PNUMA y, seguin proceda, los instrumentos sobre desechos marinos y sobre
la contaminacidn por nutrientes, aguas residuales y otros tipos de contaminacién marina, y mediante el
intercambio y la aplicacion de las mejores practicas.

A nivel nacional, todos los paises cuentan con instrumentos y programas de gobernanza que abordan la
contaminacidn en general (anexo 4.1). Cabe sefialar que gran parte de la informacién del anexo 4.1
procede de los informes nacionales (paises NBSLME) y subregionales elaborados para esta estrategia, asi
como de las respuestas al cuestionario de los 12 paises y territorios de habla inglesa y francesa (es posible
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gue haya incoherencias en este anexo, ya que en muchos casos la informacién facilitada era poco claray
estaba abierta a la interpretacion). El grado en que estos instrumentos y programas abordan
explicitamente la contaminacidn por nutrientes varia segun los paises, y va desde la ausencia de objetivos
especificos en materia de nutrientes hasta las estrategias integrales de reduccion de la contaminacién por
nutrientes de la cuenca del rio Mississippi en EE.UU. (Recuadro 4.1) y la Directiva sobre nitratos de la
Unién Europea (UE), que establece normas europeas para la reduccion de los vertidos de nitratos de
origen agricola.

El problema del sargazo en la region ha desencadenado una serie de respuestas politicas e iniciativas a
nivel nacional y regional. Esto representa quizds el Unico esfuerzo regional para abordar explicitamente
un problema al que se cree que contribuye la escorrentia excesiva de nutrientes a las aguas costeras (por
ejemplo, Wang et al., 2019; Johns et al., 2020). El desarrollo de protocolos de gestidn, por ejemplo, los
protocolos de Puerto Morelos y Puerto Rico, y el protocolo del Mecanismo Regional de Pesca del Caribe
(CRFM) para la gestion del sargazo en los Estados miembros de la OECO (CRFM, 2016) son ejemplos de
respuestas politicas al sargazo. Ademas, en la primera Conferencia Internacional sobre el Sargazo
celebrada en octubre de 2019, varios paises y territorios de la Region del Caribe, junto con varias
organizaciones regionales e internacionales, firmaron una "Declaracién sobre el Sargazo" y acordaron
establecer un Programa de Cooperacion del Caribe contra el Sargazo (SARG'COOP). La mayoria de estas
respuestas, sin embargo, parecen centrarse en la mitigacién de los impactos de los varamientos de
Sargazo en lugar de las causas subyacentes de su proliferacién.

Cuadro 4.1. Actividades de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) de EE.UU. relacionadas con
los programas de regulacién de la contaminacion por nutrientes

e Revisary aprobar las normas estatales de calidad del agua que contienen criterios numéricos de
nutrientes en virtud de la Ley de Agua Limpia.

e  Establecer normas nacionales de agua potable primaria para el nitrato y el nitrito.

e Inclusion de las cianobacterias toxicas ("cianotoxinas") en la lista de candidatos a contaminantes
prioritarios del agua potable y control de 10 cianotoxinas como parte de la cuarta norma de control de
contaminantes no regulados.

e  Publicacidn de directrices sobre efluentes para vertidos industriales y municipales que pueden contener
limites relacionados con los nutrientes. Trabajar con los estados para identificar las masas de agua
deterioradas por la contaminacién de N y P y desarrollar cargas diarias maximas totales (TMDL) para
restaurar o proteger las aguas.

e Administrar un programa de permisos de aguas residuales que establezca los limites de vertido y los
requisitos de control necesarios para proteger las normas de calidad del agua y el medio ambiente de las
fuentes puntuales de contaminantes relacionados con los nutrientes, es decir, de las instalaciones
municipales e industriales, las operaciones concentradas de alimentacion de animales (CAFO) y las aguas
pluviales.

e  Proporcionar a los estados, a la comunidad regulada y al publico una orientacidon sobre los requisitos
reglamentarios de los planes de gestion de nutrientes para las CAFO.

e Trabajar para reducir las emisiones atmosféricas de éxidos de nitrégeno a través de las normas de
emisiones, el programa de comercio de éxidos de nitrégeno y el programa de lluvia acida.

e Ayudar alos estados a reducir la contaminacién atmosférica y a alcanzar las normas de aire limpioy a
gestionar la contaminacidn atmosférica interestatal de las centrales eléctricas.

e Las aguas pluviales agricolas y los flujos de retorno de la agricultura de regadio estan exentos de la
regulacion de la Ley de Aguas Limpias.

Leyes y politicas sectoriales relacionadas con la contaminacion por nutrientes
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Fanning y Mahon (2020) descubrieron que, entre las principales fuentes terrestres, los paises y territorios
del CLME+ tenian el mayor nimero de legislaciones en vigor para los efluentes de aguas residuales
domeésticas, mientras que el nimero mas bajo correspondia a los nutrientes en la escorrentia agricolay a
la escorrentia de sedimentos (Figura 4.2). Hay que tener en cuenta que, debido al bajo indice de respuesta
a la encuesta, los resultados no deben considerarse representativos de la region.
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No response = 48 - 60%
w80
2
5
3 0
B
£ a0
@
I
£ 30
-!‘b

o

I
P

N
EPolicy M@Strategic plan @D Managementplan @ Legislation [DORegulations

Figura 4.2 Porcentaje de paises y territorios del CLME+ que responden y que cuentan con instrumentos de
gobernanza para las fuentes de contaminacidn terrestre (Fanning y Mahon, 2020).

En el caso de los 12 paises y territorios de habla inglesa y francesa de los que se disponia de respuestas,
s6lo la mitad de los encuestados indicaron que existian leyes y reglamentos sectoriales especificos para
la contaminacién por nutrientes de los cinco sectores principales identificados en la encuesta, mientras
gue otros indicaron que se estaban preparando reglamentos sectoriales (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Informacion sobre los sectores especificos a los que se dirigen las politicas, leyes y planes de control de
la contaminacion por nutrientes en 12 paises y territorios de habla inglesa y francesa.

El sector con el mayor nimero de leyes especificas para la contaminacion fue el de las aguas residuales
domeésticas (similar a las conclusiones de Fanning y Mahon, 2020), mientras que el sector con el menor
numero de leyes de este tipo fue el del turismo (Figura 4.3). Algunos paises, como Jamaica, indicaron que
su normativa sobre vertido de efluentes abarca todos los sectores. En general, los paises de habla hispana
y los paises NBSLME cuentan con politicas y normativas exhaustivas en materia de aguas residuales
domeésticas.
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La figura 4.4 ilustra la evaluacion del nivel actual de tratamiento de las aguas residuales industriales, las
aguas residuales domésticas, la escorrentia de sedimentos, la escorrentia agricola y los residuos sélidos
en los paises CLME+ (Fanning y Mahon, 2020). Aunque el objetivo previsto para los esfuerzos de reduccion
del estrés deberia ser que todos los paises informasen "al nivel acordado" o "mejor que el nivel acordado”,
la mayoria de los paises y territorios encuestados se situaron muy por debajo de este objetivo, con "ningln
nivel acordado" (amarillo) y "peor que el nivel acordado" (rojo), que representan mas del 70% de los
encuestados. Esto sugiere que es necesario un mayor esfuerzo para establecer criterios y normas y para
controlar y reducir el nivel de estrés de estas fuentes de contaminacion terrestres. Resulta especialmente
relevante la proporcién de paises con "ningun nivel acordado" de tratamiento (amarillo), que fue la mas
alta para los nutrientes en la escorrentia agricola. Asimismo, cabe destacar que algo mas del 10% de los
encuestados consideraron que el nivel de nutrientes en la escorrentia agricola y de sedimentos en la
escorrentia era "no aplicable" (Figura 4.4, color negro), que fue el mas alto entre las cinco fuentes. La
mayor proporcién de paises tenia un nivel de tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales
peor que el acordado.
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Figura 4.4 Nivel de esfuerzo entre los paises del CLME+ para reducir el estrés de las fuentes de contaminacion
terrestre (Fanning y Mahon, 2020).

Algunos paises de la RGC reciclan y reutilizan las aguas residuales de forma limitada. Por ejemplo, en
muchas islas del Caribe Oriental, los hoteles mas grandes tienen plantas de tratamiento de aguas
residuales in situ y reutilizan las aguas residuales para el riego (Peters, 2015). En Trinidad (Trinidad y
Tobago), la planta de tratamiento de aguas residuales de Beetham proporciona unos 20 millones de
galones al dia de agua industrial de alta calidad que se transporta a través de una tuberia submarina al
poligono industrial de Point Lisas.

Como ya se ha mencionado, los Unicos marcos existentes que abordan explicitamente la contaminacién
por nutrientes, incluida la procedente de la agricultura, son las estrategias de reduccion de nutrientes de
los estados de la cuenca del Misisipi de Estados Unidos y la Directiva sobre nitratos de la UE (Francia).
Segun los informes subregionales, existen politicas y normativas nacionales relacionadas con los
fertilizantes y plaguicidas agricolas en Antigua y Barbuda, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Republica
Dominicana, Guyana, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Santa Lucia, Surinam, Estados Unidos y
Venezuela. Todos los paises exigen permisos para la importacién de plaguicidas y fertilizantes, y la mayoria
lleva un registro de las importaciones y el uso de fertilizantes y plaguicidas. Los paises centroamericanos
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(Panam3, Costa Rica, Nicaragua, Honduras y Guatemala) han definido un reglamento técnico regional que
establece los requisitos para el registro de fertilizantes de uso agricola. En general, las tasas de aplicaciéon
de fertilizantes no estan reguladas, aunque algunos paises tienen tasas recomendadas para cultivos
especificos, por ejemplo, Guyana y Surinam para el arroz. Las subvenciones a los insumos agricolas, como
los fertilizantes y las semillas, han sido habituales en los paises de ALC (Instituto Internacional para el
Desarrollo Sostenible, 2010). El uso de fertilizantes quimicos nitrogenados es el mas extendido,
promovido y a menudo subvencionado por los programas agricolas y los gobiernos locales, pero sin el
apoyo concomitante de la educacidn, la extensién o los consultores hacia la reduccion del uso de
fertilizantes o la mejora de la eficiencia del uso de nutrientes (Sutton et al., 2013).

Todos los paises/territorios cuentan con algun tipo de legislacion y normativa para las actividades
maritimas y de navegacion, pero el grado en que éstas cubren la contaminacion por nutrientes varia.
Veintiséis paises han ratificado los Anexos | y Il del Convenio MARPOL, aunque las aguas residuales de los
buques se abordan en el Anexo IV. Todos los paises cuentan con normativas para sectores como la energia
y el transporte, que producen contaminantes atmosféricos entre los que se encuentran los gases de efecto
invernadero, incluidos los éxidos de nitrégeno (NOXx). Estos ultimos contribuyen a la contaminacidén por
nutrientes de las aguas marinas a través de la deposicién atmosférica.

Enfoques integrados

En muchos casos, hay poca armonizacidn entre las normativas y sus organismos responsables, y el
seguimiento y la aplicacién de la calidad del agua son deficientes en muchos paises (Norville y Banjoo,
2011). Ademas, aunque la tendencia general en los paises es que las politicas existentes se centren en
cuestiones individuales, la naturaleza multidimensional de la contaminacién por nutrientes y los ciclos de
los nutrientes pone de manifiesto la necesidad de un marco de gestion integrada de las cuencas
hidrograficas. Segun los informes subregionales, al menos 10 de los paises cuentan con politicas y
programas de gestion integrada, como la gestién integrada de las zonas costeras, la gestion integrada de
las cuencas hidrograficas y la gestion integrada de las cuencas hidrogréficas y las zonas costeras (es
probable que se trate de una subestimacion debido a la falta de informacién). Sin embargo, no se dispone
de informacién sobre la medida en que estos programas abarcan la contaminacién por nutrientes.

La estrategia de la cuenca del Mississippi de Estados Unidos adopta un enfoque de gestion integrada de
las cuencas hidrograficas, mientras que la Directiva Marco del Agua de la UE exige que los planes de
gestidn de las cuencas hidrograficas vinculen los objetivos costeros y fluviales. En el informe subregional
se menciona una estrategia de gestidon de nutrientes de Jamaica, que se dirigira en primer lugar a los
sectores del turismo y la agricultura, pero no se dispone de detalles. La falta de una politica nacional clara
y de una gestidon integrada en todos los sectores es un obstaculo importante para abordar la
contaminacion por nutrientes en la Regién del Gran Caribe y los encuestados de los paises/territorios de
habla inglesa y francesa la consideraron una prioridad.

Criterios y normas para los efluentes

El Protocolo FTCM no ha establecido limites de vertido de efluentes ni normas de calidad de las aguas
costeras para los nutrientes. Para el SOCAR, los criterios de calidad del agua costera para condiciones
buenas, regulares y malas para el nitrégeno inorganico disuelto (DIN), el fésforo inorganico disuelto (DIP),
la clorofila a (Chl-a) y el oxigeno disuelto (DO) se basaron en los umbrales de la EPA de los Estados Unidos.
La aprobacion del SOCAR en 2019 por parte del STAC del Protocolo FTCM y la COP del Convenio de
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Cartagena puede allanar el camino para la adopcion formal de normas regionales para la calidad del agua
costera, incluyendo los nutrientes.

A nivel nacional, muchos de los paises han establecido (o estan preparando) criterios, y normas y limites
numéricos para los vertidos de efluentes y la calidad de las aguas costeras con respecto a los nutrientes
(anexos 4.2 y 4.3). Segun los informes subregionales y otra informacién, al menos el 57% de los 37 paises
y territorios de la Regién del Gran Caribe tienen criterios, directrices y normas sobre nutrientes (N y P) en
los vertidos de aguas residuales domésticas. Una proporcion similar (57%) de los paises dispone de normas
y limites para los efluentes industriales. Esta proporcidon es mayor en los distintos grupos de paises. En el
caso de los paises y territorios de habla inglesa y francesa, las normas y criterios para los limites de los
vertidos de efluentes y el control de las fuentes puntuales de contaminacion por nutrientes estan
actualmente en vigor en algo mas del 80% de los paises/territorios. Todos los paises/territorios que
respondieron a la encuesta indicaron que tienen o estan preparando normas y criterios para la calidad de
los efluentes y del agua ambiente. En la tabla 4.2 se ofrece una instantdnea de la situacidon de los
programas, normas y criterios de contaminacion por nutrientes en los 12 paises/territorios de habla
inglesa y francesa. En virtud de la Ley de Agua Limpia de EE.UU., se establecen las TMDL de nutrientes
para cumplir las normas de calidad del agua en una masa de agua receptora deteriorada (Karr y Yoder,
2004). La Ley de Agua Limpia se centra generalmente en dos tipos de controles para los vertidos de
fuentes puntuales de contaminantes a las aguas estadounidenses: (1) controles basados en la calidad del
agua, basados en normas estatales de calidad del agua, y (2) controles basados en la tecnologia, basados
en directrices y normas de limitacidn de efluentes (US EPA, 2018). Las normas estatales de calidad del
agua contienen criterios numéricos de nutrientes en virtud de la Ley de Agua Limpia.

Tabla 4.2 Proporcién (%) de los 12 paises/territorios de habla inglesa con programas, normas y criterios para la
gestion de la contaminacion por nutrientes (IMA, 2020).

Programa, norma y/o criterios de gestion de la contaminacion por nutrientes

Agencia designada para el control de la contaminacién por nutrientes 67 25 )
Programa de seguimiento de la contaminacion por nutrientes 67 17 8
Laboratorios y recursos humanos para el analisis de la contaminacién por nutrientes 75 8 8
Control de la contaminacién por nutrientes en fuentes puntuales 67 25 8
Control de la contaminacién por nutrientes en fuentes no puntuales 50 33 17
Control anual de la carga de nutrientes contaminantes en el medio costero/marino 25 50 8
Normas y criterios para los limites de vertido de efluentes industriales para la 58 0 17
contaminacidn por nutrientes

Normas y criterios para los limites de vertido de efluentes domésticos para la 4 0 17
contaminacidn por nutrientes

Normas, directrices y criterios para definir el estado de la calidad del medio ambiente 50 17 17

costero y marino

Normas y criterios para el vertido seguro en el medio ambiente, zonas sensibles, cerca 2 17 17
de la costa, en alta mar

La mayoria de los paises de habla hispana cuentan con normas y limites maximos permisibles de Ny P en

la descarga de aguas residuales domésticas e industriales a cuerpos de agua receptores y alcantarillas

(Anexo 4.2). Las excepciones a esto ultimo son Colombia, Cuba, Honduras y México, que no tienen limites

maximos permisibles para la descarga en las alcantarillas. Sin embargo, dado que la descarga final de las
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aguas residuales del sistema de alcantarillado (con o sin tratamiento) es a un cuerpo de agua receptor, las
aguas residuales descargadas deben cumplir con los requisitos de descarga para el cuerpo de agua. En el
caso de Cuba y México, entre otros, los limites maximos permitidos se especifican en funcién del uso
designado (clase) del cuerpo de agua marino/costero receptor.

Algunos paises como Colombia, Republica Dominicana, Guatemala y Nicaragua distinguen los limites
segun el tipo u origen de las aguas residuales (domésticas, industriales, de servicios, agricolas, ganaderas,
municipales, entre otras). En el caso de los paises de habla hispana, los limites maximos de nutrientes
permitidos se especifican en términos de concentracién y no de carga contaminante real. Esta Ultima debe
tenerse en cuenta a la hora de evaluar el impacto de las sustancias que pueden causar dafios en la masa
de agua receptora y en relacién con su capacidad de carga para los aportes de nutrientes. Existe una
marcada variacion en las concentraciones maximas permitidas para las diferentes formas de Ny P, incluso
para tipos similares de masas de agua receptoras, entre los paises para los que se disponia de esta
informacién.

En el caso de los paises NBSLME, la politica ambiental nacional brasilefia establece las normas y
condiciones para el vertido de los efluentes domésticos en las redes de recogida y drenaje, asi como las
normas analiticas para determinar el destino correcto del tratamiento y la eliminacion final, realizadas en
laboratorios acreditados ante los organismos publicos competentes. En el caso de la contaminacién
directa de cuerpos receptores, se adoptan las Resoluciones 430/2011 y 357/2005 del Consejo Nacional
del Medio Ambiente.

Asimismo, Guyana cuenta con una normativa para el vertido de efluentes domésticos en el agua y prevé
el establecimiento de normas de calidad del agua, ademas de directrices provisionales para las aguas
residuales industriales. Venezuela cuenta con leyes generales que regulan la gestién del agua, la calidad
del agua, el vertido de aguas residuales y las normas medioambientales. Segun la informacidn facilitada
en los informes de estos tres paises NBSLME, no esta claro hasta qué punto la normativa de estos tres
paises aborda explicitamente la contaminacién por nutrientes. En Surinam, no existen reglamentos sobre
la contaminacién de las aguas residuales y el alcantarillado que incluyan normas y limites, aunque algunas
leyes abordan las practicas de saneamiento y la eliminacidn de las aguas residuales. Un estudio reciente
sobre la calidad del agua en los pdlderes de arroz de Surinam utilizé6 normas holandesas para ciertos
contaminantes, como el nitrato, el nitrito y el fosfato (Kramer, 2017).

Criterios y normas de calidad del agua

Sélo alrededor del 40% de los paises de los que se disponia de informacidn cuentan con criterios y normas
de calidad del agua dulce y costera-marina en relacion con el Ny el P (Anexo 4.1). De los nueve paises de
habla hispana, sélo cuatro (Colombia, Cuba, Republica Dominicana y México) tienen normas vy
reglamentos de calidad del agua en relacion con el N y el P (Anexo 4.3). Estas normas estan vinculadas a
criterios que reflejan los usos designados (por ejemplo, agua potable, recreativa, industrial, portuaria, de
navegacion) o a criterios ecoldgicos. SAlo unos pocos paises tienen normas de calidad del agua para la
silice (Si), que es un nutriente esencial para el crecimiento de las diatomeas y otras algas, y un indicador
utilizado en el célculo del indice de Potencial de Eutrofizacién Costera® (ICEP). Los territorios franceses
controlan el Si en las aguas subterraneas, los rios/lagos y las aguas costero-marinas, y se supone que
existen limites de vertido y normas de calidad del agua para el Si, aunque la Directiva de la UE sobre el

5 0DS 14.1 indicador de la contaminacién por nutrientes
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tratamiento de las aguas residuales urbanas y la Directiva sobre los nitratos (que juntas abordan el
problema de la eutrofizacion) sélo abordan los nitratos entre los nutrientes preocupantes.

Las formas de N y P controladas por los paises son diversas, lo que también se observd en los datos de
calidad del agua presentados por SOCAR. Se trata de amoniaco, nitrito, nitrato, nitrégeno Kjeldahl,
nitrégeno total, fosfato, ortofosfato, fésforo total, DIN, DIP y silicato. Esta heterogeneidad en los
indicadores controlados, asi como en los protocolos de muestreo y de laboratorio, supondra un reto para
la definicion de normas y criterios regionales para el vertido de nutrientes en el medio marino de la ROC
y para la calidad del agua. Otros indicadores relevantes controlados por los paises son el OD, el Chl-ay la
turbidez (segun los datos presentados para SOCAR).

Entre los paises de habla hispana, sélo Cuba ha establecido criterios de calidad (buena, dudosa o mala)
para los sedimentos de las aguas utilizadas para la pesca, que incluyen el nitrégeno organico con
concentraciones definidas explicitamente para dichos criterios.

Para gestionar eficazmente la contaminaciéon marina a nivel local, nacional o regional, es necesario contar
con normas de calidad del agua que tengan una base cientifica que vincule los limites de los vertidos en
tierra con las normas de calidad del agua marina, y que sean relevantes para los umbrales ecolégicos de
los ecosistemas marinos receptores (Tosic et al., 2019 y sus referencias). Se han desarrollado varios
métodos con base cientifica para vincular los objetivos de calidad del agua para los vertidos terrestres y
las aguas marinas. Tosic et al. (2019) demostraron un método practico para establecer objetivos de calidad
del agua costera a escala local para las cargas de sedimentos suspendidos al final del rio con el fin de
mitigar la turbidez de los arrecifes de coral en alta mar, y aplicaron este enfoque a la Bahia de Cartagena,
Colombia. Los autores consideraron que este enfoque es apropiado para la gestion ambiental a escala
local en paises que aun estan desarrollando sus politicas de calidad del agua.

Aplicacion de la ley

Las politicas en materia de nutrientes pueden beneficiarse de una combinacién de enfoques voluntarios,
enfoques econdmicos y reglamentos, reconociendo la diversa estructura dentro y entre los sectores de
las fuentes de nutrientes y entre las regiones (Sutton et al., 2013). Muchos de los paises/territorios de
habla inglesa y francesa se basan en mecanismos de mando y control, como los permisos de vertido, para
regular la contaminacién por nutrientes. El enfoque de mando y control se basa en el desarrollo de normas
adecuadas y criterios de calidad del agua que deben cumplir los contaminadores. Este requisito se
consagra en la legislacidn, y cada pais genera su propio conjunto de reglamentos para aplicar la ley. Entre
las normativas mas comunes se encuentra la de exigir a la industria la obtencidn de permisos para las
emisiones contaminantes, asi como el autocontrol y la elaboracién de informes periddicos. Por ejemplo,
en los 12 estados implicados en el HTF del Golfo de México de Estados Unidos, el 86% de las plantas de
tratamiento de aguas residuales tienen permisos que exigen la monitorizacién del N o el P, un aumento
del 15% en comparacién con 2014 (US EPA, 2019).

Los enfoques basados en el mercado, como el comercio de calidad del agua, son otras estrategias que
podrian utilizarse para promover el cumplimiento. El comercio de calidad del agua permite que una
instalacion permitida o una fuente puntual intercambien créditos de calidad del agua con otra fuente
puntual o con una fuente no puntual. La EPA de EE.UU. cuenta con un amplio marco de enfoques basados
en el mercado para mejorar la calidad del agua en el marco de la Ley de Agua Limpia. Esta politica
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promueve la adopcién de programas basados en el mercado para incentivar la aplicacidon de tecnologias
y practicas para reducir la contaminacién de fuentes no puntuales.

En los paises de la Regidon del Gran Caribe, incluso cuando existen reglamentos y normas apropiados, la
aplicacion de los reglamentos es a menudo inadecuada debido a una combinacidon de factores que
incluyen una capacidad humana y recursos financieros limitados.

4.3 SEGUIMIENTO

Los programas de control que se analizan en este capitulo se refieren principalmente a programas
gestionados por entidades gubernamentales, a menos que se indique lo contrario. La informacidn
disponible se centra en el control de la calidad del agua y de los efluentes. A escala regional, alrededor del
51% de los paises/territorios realizan un seguimiento de la calidad del agua costera que incluye los
nutrientes. De los 20 paises/territorios de los que se disponia de conjuntos de datos para SOCAR, sdélo 20
cubrian alguna forma de nutrientes, pero sélo fue posible realizar estimaciones de DIN y DIP en 7
paises/territorios porque las formas de N y P supervisadas por los demas no permitian estimar el DIN y el
DIP. Ademas, en la mayoria de los casos, el seguimiento es esporadico, con lagunas espaciales y
temporales. En el caso de SOCAR, se disponia de series temporales (limitadas) de datos sobre la calidad
del agua procedentes de Colombia, México, Puerto Rico, las Islas Virgenes estadounidenses y los
territorios franceses.

En la regién amazédnica brasilefia, no existe un seguimiento sistematico de la calidad del agua en las
fuentes superficiales y en las aguas subterraneas. En Surinam, el seguimiento de la calidad del agua se
realiza principalmente en los rios. Entre los paises/territorios que cuentan con un programa regular y
exhaustivo de seguimiento de la calidad del agua costera que incluye pardmetros de nutrientes se
encuentran Antigua y Barbuda, Colombia, Cuba, Republica Dominicana, Jamaica, México, Trinidad y
Tobago, EE.UU., Puerto Rico y los territorios franceses (segun los informes subregionales y los datos
presentados por los paises para SOCAR). Ejemplos de programas de seguimiento exhaustivos que pueden
considerarse mejores practicas son los de Colombia (cuadro 4.2), Cuba, México y EE.UU.. Este ultimo
(EE.UU.) incluye cruceros de investigacidn para controlar la concentracién de oxigeno en el fondo de la
plataforma continental de Luisiana-Texas (https://gulfhypoxia.net). Ademas, la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica de EE.UU. (NOAA) emite previsiones semanales (y dos veces por semana durante
un evento de FAN) para el norte del Golfo de México y la costa este de Florida cuando las condiciones se
vuelven favorables para las FAN de la especie de marea roja Karenia brevis (normalmente en agosto). Los
datos procedentes de la vigilancia por satélite de parametros medioambientales como la cubierta
terrestre, la temperatura de la superficie del mar, el nivel del mar y el color/clorofila del océano estan
disponibles en diversas fuentes, como la NOAA, la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio
(NASA) de EE.UU. y el Portal de Datos Oceanicos del Intercambio Internacional de Datos e Informacidn
Oceanogriéficos (IODE) de la COl y la UNESCO, entre otras.

La informacién sobre Sargazo en el Atlantico tropical se proporciona en el Centro de Informacidn sobre
Sargazo, del que forma parte la Subcomisién de la COI para el Caribe y Regiones Adyacentes (IOCARIBE)
(https://sargassumhub.org/). Un sistema de alerta temprana del sargazo que utiliza la teledeteccién por
satélite es el Sistema de Vigilancia del Sargazo de la Universidad del Sur de Florida, que publica el Boletin
de Perspectivas del Sargazo (https://optics.marine.usf.edu/projects/saws.html). El Centro de Gestién de
Recursos y Estudios Medioambientales de la Universidad de las Indias Occidentales (UWI CERMES) publica
el Boletin de Perspectivas del Sargazo Subregional para el Caribe Oriental. Paises como México, Colombia,
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Costa Rica y EE.UU. cuentan con avanzados sistemas de informacién geografica para el seguimiento del
sargazo.

Cuadro 4.2. Red de vigilancia de Colombia

La REDCAM "Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de
Colombia", que coordina el INVEMAR (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras), es una herramienta
de gestidon que lleva 20 afios monitoreando la calidad de las aguas superficiales, a través de una exitosa
coordinacion interinstitucional con entidades nacionales y regionales comprometidas con la prevencion, el
control y la vigilancia de la contaminacidon marina. El programa consta de 223 estaciones de muestreo en
sitios de importancia econémica y ambiental (ver mapa), con muestreos realizados dos veces al aio.
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Los parametros monitoreados incluyen el N y el P, ademas de los inventarios de las principales fuentes de
contaminacién marina antropogénica, la estimacién de los vertidos de aguas residuales y las cargas
contaminantes de los principales rios que descargan en la costa colombiana. Los datos del monitoreo se
almacenan en un sistema de informacidn ambiental marina en linea (https://siam.invemar.org.co/), que se
actualiza periédicamente y al que tienen acceso el publico en general y otras personas. Los informes técnicos
de la REDCAM se publican anualmente, el Gltimo para 2019 (INVEMAR 2020). Los informes estan disponibles
en: http://www.invemar.org.co/redcam

Para mas informacion : http://www.invemar.org.co/inf-redcam; http://siam.invemar.org.co/redcam

Algunos programas de control de la calidad del agua en playas, puertos deportivos u otras zonas costeras
de interés turistico son financiados por el sector privado, ONG, proyectos internacionales o por
organismos de cooperacién internacional, especialmente de paises desarrollados. El disefio de estos
programas de vigilancia varia segun el uso de la zona y los objetivos y/o la duracién del proyecto. Varios
paises cuentan con programas de seguimiento de las certificaciones de las playas que incluyen el
seguimiento de la calidad del agua en sus procedimientos. Aunque los nutrientes suelen estar
contemplados en estos programas de vigilancia, no son indicadores prioritarios como los bacteriolégicos,
ya que muy a menudo la atencidn se centra en la calidad del agua para uso recreativo.

En el marco de los proyectos regionales y subregionales financiados por donantes, por ejemplo, el

proyecto IWEco del FMAM, se realiza un seguimiento limitado
(https://www.unenvironment.org/cep/gef-iweco) y el Proyecto FMAM "Programa de Accién Estratégica
del Gran Ecosistema Marino del Golfo de México"

(https://www.gob.mx/semarnat/documentos/implementacion-del-programa-de-accion-estrategico-del-
gran-ecosystem-marino-del-golfo-de-mexico).
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En cuanto al control de los efluentes, cerca del 59% de los paises/territorios controlan los nutrientes en
los efluentes domésticos, mientras que el 57% controla los efluentes industriales. En el caso de los
paises/territorios de habla inglesa y francesa, el 64% de los encuestados indicaron que se realizaba un
seguimiento de la contaminacién difusa, pero no de forma regular. En la Tabla 4.3 se muestra una
instantanea del control en los paises y territorios de habla inglesa y francesa. Un nimero significativo de
encuestados en estos paises y territorios indicaron que la falta de seguimiento sostenido era la primera o
segunda preocupacién prioritaria.

Tabla 4.3 Resumen de los parametros y matrices que se controlan para detectar la contaminacion por nutrientes
en los 12 paises/territorios angléfonos y francéfonos que respondieron (Los valores son porcentajes. NR: sin
respuesta) (IMA, 2020).

Parametro Aguas Aguas
. . Aguas Aguas X
residuales residuales .. , Costero/Marino
P . . superficiales subterraneas
domeésticas industriales
Si No | NR | Si No | NR | Si No | NR | Si No | NR Si No NR

:‘o':;’gem 33 |33 |33 |42 |17 |17 |42 |25[33| 58 | 25| 17 | 67 | 17 | 17
Fésforototal | 42 | 25 (33 | 42 | 17 | 17 | 42 | 25 | 33 | 58 25 17 58 25 17
Silice 8 58 | 0! 0 | 78| 0% |17 |42 | 0| 17 58 0* 17 50 0°
Clorofila-a 8 58 | 0! No se aplica 33 | 25| 0° 0 8 o* 33 42 0°
Coliformes 58 | 25 |17 |50 | 17| 8 | 42 | 25|33 | 58 | 17 | 25 | 67 | 17 | 17
fecales
Enterococos 25 50 | 25 | 25 | 42 8 33 | 33| 33 33 42 25 58 25 17
E. coli 33 | 42 | 25| 25 | 42| 8 | 42 | 25| 33 | 42 33 25 58 33 8

1 En el caso de las aguas residuales domésticas, el 33% de los encuestados no estaba seguro del control de la silice y la clorofila.

2 En el caso de las aguas residuales industriales, el 22% de los encuestados no estaba seguro de la supervision de la silice.

3 En el caso de las aguas superficiales, el 42% restante de los encuestados no estaba seguro de si se controlaban la silice y la clorofila-a en su pais/territorio.
4 En el caso de las aguas subterraneas, el 25% de los encuestados no estaba seguro de que se controlara la silice, y el 92% de que se controlara la clorofila.

5 En el caso de las aguas costeras/marinas, el 33% de los encuestados no estaba seguro de la vigilancia de la silice y el 25% de la vigilancia de la clorofila-a.

Como se indica en la Tabla 4.3, existe una considerable variabilidad en el esfuerzo de seguimiento de
diversos parametros entre los paises/territorios. Los parametros mas controlados (>50%) fueron los
coliformes fecales en todos los medios, y el N y el P totales en las aguas subterrdneas y el medio
costero/marino. Ninguno de los pardmetros en ningin medio fue controlado por mas del 70% de los
encuestados. Las aguas superficiales fueron uno de los medios menos controlados, mientras que la silice
y el Chl-a fueron los pardmetros menos controlados. Los encuestados indicaron que las fuentes puntuales
(efluentes industriales) se controlaban mas estrechamente, mientras que el control del medio ambiente
era generalmente intermitente y solia producirse cuando habia un incidente que justificaba la
investigacion.

En algunos de los paises, multiples organismos llevan a cabo la vigilancia de diferentes pardmetros y
medios. Esto crea desafios en la coordinacién y la mensajeria y reduce la rentabilidad. Un enfoque
unificado es el utilizado por el Grupo de Trabajo sobre Hipoxia del Mississippi/Golfo de México de EE.UU.,
que desarrollé una Estrategia de Seguimiento, Modelizacion e Investigacion (Rio Mississip/Cuenca del
Golfo de México y Grupo de Trabajo en Nutrientes, 2004). La estrategia describe qué datos cientificos se
necesitan para fundamentar las decisiones de gestidon de la contaminacién por nutrientes, define qué
actividades se requieren para proporcionar la informacién necesaria y codmo debe comunicarse esta
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informacién. La coordinacién y armonizacién de la vigilancia y el intercambio de datos sera una
consideracion importante para la region.

Parametros socioeconomicos

Los datos sobre los parametros socioecondmicos relevantes estan generalmente disponibles en los paises
y a través de bases de datos e informes internacionales. Véase el capitulo 3 de SOCAR y los capitulos 3y
5 de este informe para conocer algunos de los parametros clave y las fuentes de datos. Entre los
pardmetros de los que se dispone de datos figuran la poblacién y la demografia, la urbanizacién, el
suministro de agua y el saneamiento y otros parametros de desarrollo humano, la contribucion al PIB por
sectores econdmicos, las importaciones anuales de fertilizantes y el uso de la tierra. Por otro lado, los
impactos socioeconémicos de la contaminacién por nutrientes no se supervisan ni se cuantifican de forma
rutinaria en los paises. Entre los ejemplos donde sucede esto se encuentran los Estados Unidos, donde se
estima el coste econdmico de las FAN/mareas rojas; y el Centro de Epidemiologia del Caribe (ahora
CARPHA) /Organizacién Panamericana de la Salud registra la incidencia de las enfermedades relacionadas
con el agua, incluida la intoxicacion por ciguatera (de forma intermitente). La base de datos COI-UNESCO
sobre episodios de algas nocivas (http://haedat.iode.org/) incluye datos sobre la incidencia de
enfermedades relacionadas con las FAN y la ciguatera a nivel nacional (hasta la fecha sélo para 12 paises
de la Regiéon del Caribe). Dado que el problema del sargazo ocupa un lugar destacado en la agenda
nacional y regional, cada vez se dispone de mas informacion sobre sus impactos, incluidos los costes de
limpieza y los riesgos para la salud humana, aunque de forma esporadica. No se dispone de datos e
informacién completos y actualizados sobre los costes e impactos socioecondmicos de la contaminacién
por nutrientes a nivel nacional ni regional. Se trata de una laguna critica, ya que los datos e informacién
socioecondmicos son esenciales para la concienciacidon y la toma de decisiones sobre la gestién de la
contaminacidn por nutrientes.

4.4 CAPACIDAD TECNICA Y DE LABORATORIO

Alrededor del 59% de los paises/territorios disponen de laboratorios de analisis medioambiental. Esta
proporcién es mayor a nivel subregional. Por ejemplo, el 73 por ciento de los paises y territorios de habla
inglesa y francesa cuentan con laboratorios y desarrollo de la capacidad humana y el 64 por ciento con
formacidn sobre muestreo y evaluacién sobre el terreno. Sin embargo, sélo el 55 por ciento de los
encuestados indicd que existian laboratorios acreditados con procedimientos operativos estandar en sus
respectivos paises/territorios. Siete de los nueve paises de habla hispana cuentan con laboratorios
ambientales (las excepciones son Guatemala y Honduras). Entre los paises NBSLME, Brasil, Guyana y
Venezuela cuentan con capacidad de laboratorio analitico dentro de los organismos gubernamentales y/o
de otros organismos. En los casos en los que falta esta capacidad, los servicios técnicos necesarios se
subcontratan.

A nivel regional, el Laboratorio de Salud Ambiental de CARPHA, acreditado segun la norma I1SO 17025 por
la Asociacidn Canadiense de Acreditacion de Laboratorios, es un laboratorio microbiolégico y analitico de

servicio completo que proporciona andlisis ambientales, incluyendo el monitoreo de la calidad del agua y
otros servicios.

4.5 DISPONIBILIDAD DE DATOS E INFORMACION
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Como minimo, la mayoria de los paises cuentan con una oficina nacional de estadistica encargada de
realizar los censos nacionales y almacenar las estadisticas nacionales. Estas oficinas suelen disponer de
bases de datos con capacidad de busqueda y de facil acceso, lo que las hace idoneas para el
almacenamiento de datos e informacidn sobre el medio ambiente. Los datos y la informacién sobre el
medio ambiente y otras areas tematicas relevantes suelen estar disponibles en las oficinas nacionales de
estadistica (hasta cierto punto) y en los departamentos gubernamentales con responsabilidad en la
gestidon medioambiental. Sin embargo, como ocurrié con la preparacion de SOCAR, el intercambio de
datos e informacién nacionales considerados "sensibles" por los paises puede ser un obstaculo para los
esfuerzos regionales. Este es el caso, en particular, de la contaminacidn por aguas residuales de las aguas
costeras en los paises que dependen del turismo marino. Por otro lado, varios paises mantienen amplias
bases de datos medioambientales accesibles en linea y/o proporcionan datos e informacion en informes
técnicos y sobre el estado del medio ambiente (por ejemplo, Colombia, Francia, Estados Unidos). Ademas,
hay datos e informacidon disponibles en instituciones académicas y de investigacién, asi como
(esporadicamente) en publicaciones técnicas e informes de proyectos. En el caso de Brasil, los datos sobre
la calidad de las aguas costeras estan disponibles en el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica).

Una importante fuente integral de datos e informacién relacionada especificamente con la gestién de la
contaminacion por nutrientes es la plataforma en linea GPNM (http://www.nutrientchallenge.org/). Otras
fuentes de datos regionales y mundiales son el Atlas Marino del Caribe, la Comisidn Econédmica de las
Naciones Unidas para América Latina y el Caribe (CEPALSTAT), el Tablero de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), la Base de Datos de Eventos de Algas Nocivas de la COIl y otras organizaciones
internacionales gubernamentales y no gubernamentales. Sin embargo, la medida en que sus contenidos
se relacionan con los nutrientes varia. En la actualidad, no existe un repositorio regional central para los
datos medioambientales completos en general y para la contaminacién por nutrientes en particular, lo
gue sera necesario para facilitar un enfoque regional de la gestién de la contaminacidn por nutrientes. Un
depdsito Unico y central para todos los datos e informacién sobre la gestion de nutrientes en la Region
del Gran Caribe puede no ser factible, dado el gran nimero de entidades gubernamentales y no
gubernamentales implicadas. Un objetivo mds realista puede ser un repositorio central en cada
pais/territorio, que esté indexado regionalmente (posiblemente el CLME+ Hub, que estda disefiado para
aprovechar el conocimiento, los recursos y las herramientas para dar cabida a las necesidades de
informacion de las partes interesadas del CLME+; https://clmeplus.org/).

4.6 EVALUACIONES

Se trata de la primera evaluacidn regional del estado de la zona del Convenio de Cartagena. Ademas, se
trata también de la primera evaluacion regional de los nutrientes (incluidas las cargas de Ny P, la calidad
de las aguas costeras y el ICEP) utilizando datos empiricos y resultados modelizados. SOCAR contribuira al
informe regional sobre el estado del medio ambiente marino y las economias asociadas (SOMEE) para la
regidon del CLME+, que se esta preparando en el marco del proyecto CLME+. Ademas del informe SOMEE,
el Proyecto CLME+ estd estableciendo un mecanismo institucional para la evaluacién sostenida y la
presentacion de informes sobre el estado del medio marino de la regién y las economias asociadas. Las
cargas de nutrientes en las desembocaduras de los rios y el ICEP para el CLME, el NBSLME y el LME del
Golfo de México fueron estimadas por Seitzinger y Mayorga (2016) en el marco del Componente LME del
Programa de Evaluacion de Aguas Transfronterizas (TWAP) del FMAM/PNUMA (onesharedocean.org). En
el marco del TWAP, también se evalud la contaminacién por nutrientes en los rios transfronterizos del
mundo, asi como en los acuiferos subterraneos transfronterizos de los PEID (www.geftwap.org). Otro
informe de evaluacién regional es el informe del Banco Mundial sobre la contaminacién marina en el
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Caribe (Diez et al. 2019), que incluye una descripcidon de la contaminacidn por nutrientes en la region
basada en informacidn publicada.

Varios de los paises de la Region del Caribe llevan a cabo evaluaciones nacionales del estado del medio
ambiente/medio ambiente marino, con diferentes grados de cobertura de la contaminacion por
nutrientes, desde ninguna cobertura hasta una cobertura completa de nutrientes. Ejemplos de esto
ultimo son la REDCAM de Colombia y los informes técnicos anuales (Recuadro 4.2), el Informe sobre el
estado del medio ambiente marino de Trinidad y Tobago de 2016 y los informes nacionales sobre el estado
de las costas de Estados Unidos (https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/national-
coastal-condition-reports).

En cuanto a la evaluacién del indicador de nutrientes del ODS 14.1 (ICEP), entre los paises/territorios
ingleses y franceses solo Martinica evalua el ICEP, mientras que ninguno indicé que utiliza la modelizacidn
para estimar las cargas de nutrientes. La mayoria de los paises no disponen de los datos empiricos ni de
la capacidad técnica para estimar el ICEP y para la modelizacidn de las cargas de nutrientes.

4.7 PROYECTOS RELEVANTES

Entre los paises y territorios angléfonos y francéfonos, el 54% de los encuestados indicaron que habian
ejecutado proyectos de gestiéon de nutrientes en sus respectivos paises, mientras que el 15% indicé que
tales proyectos estaban en preparacion. El enfoque de estos proyectos va desde problemas especificos
de contaminacién por nutrientes (Guayana Francesa) hasta soluciones tecnoldgicas como plantas de
tratamiento de aguas residuales (Barbados, Jamaica) y soluciones relacionadas con la politica (Trinidad y
Tobago). Muchos de estos proyectos cuentan con el apoyo de donantes externos, aunque algunas
actividades estan cubiertas por los presupuestos nacionales. Entre los proyectos subregionales
pertinentes financiados por donantes (finalizados y en curso) en los paises participantes se encuentran el
CLME+, la Integracion de la Gestiéon de Cuencas Hidrograficas y Zonas Costeras (IWCAM), el Fondo
Regional del Caribe para la Gestion de Aguas Residuales (CReW), el CReW+, el IWEco, el MAR2R, el
programa de Soluciones Acuaticas Terrestres del Caribe y el proyecto "Gestidn integrada y sostenible de
los recursos hidricos transfronterizos en la cuenca del rio Amazonas teniendo en cuenta el cambio y la
variabilidad del clima".

4.8 PARTICIPACION DE LAS PARTES INTERESADAS, DIVULGACION Y PROMOCION

En los paises y territorios de habla inglesa y francesa, sélo el 25% de los encuestados indicaron que llevan
a cabo programas sobre la contaminacién por nutrientes dirigidos al publico en general y a las
comunidades vulnerables. La falta de comunicacidn y la escasa concienciacién sobre la contaminacién por
nutrientes fueron identificadas como primera y/o segunda prioridad por varios paises/territorios. Los
programas de concienciacion publica identificados por los encuestados eran en su mayoria de caracter
general y se centraban en la contaminacidn y las aguas residuales en el medio acuatico, mas que en la
contaminacion por nutrientes especificamente. Por otro lado, casi el 60% indicé que habia programas
dirigidos a industrias o actividades especificas que pueden causar la contaminacidn por nutrientes. Entre
ellos se encuentran los programas dirigidos a los agricultores sobre las mejores practicas y el uso de
productos quimicos, incluidos los fertilizantes, y los programas para sensibilizar a los usuarios sobre el
impacto de los efluentes de los pozos negros y para ayudar a las comunidades locales a cumplir con las
normas relacionadas con las instalaciones de tratamiento de aguas colectivas. El HTF de EE.UU. y los
Estados del Golfo de México llevan a cabo amplios programas de participacién de las partes interesadas,
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de divulgacidn y de concienciacion del publico en el marco de sus respectivas estrategias, asi como la EPA
de EE.UU.

En el informe subregional no se dispone de informacidn sobre las actividades de concienciacién,
divulgacion y promocion de las partes interesadas en los paises de habla hispana. Sin embargo, es
probable que tales actividades se lleven a cabo en los paises, incluso a través de proyectos subregionales
y regionales. En la Regidn del Gran Caribe, muchas actividades relacionadas con la concienciacién de las
partes interesadas, la divulgacion y la defensa del medio ambiente se llevan a cabo a través de proyectos
medioambientales financiados por donantes. Estas iniciativas desempefian un papel importante en la
sensibilizacion de las partes interesadas y el intercambio de informacién entre los paises. Sin embargo, el
grado en que estas iniciativas abordan la contaminacidn por nutrientes varia en funcién de los objetivos
del proyecto.

En cuanto a la participacién del sector privado, Fanning y Mahon (2020) descubrieron que el compromiso
con el sector privado era generalmente débil entre los paises del CLME+, aunque existen iniciativas y
programas de este tipo. Por ejemplo, en algunos paises, el sector turistico financia programas de control
de la calidad del agua en playas, puertos deportivos y otras zonas costeras de interés turistico, y los
grandes hoteles disponen de plantas de tratamiento de aguas residuales in situ y tratan y reutilizan las
aguas residuales. El "Programa Adopta un Rio" de Trinidad y Tobago, que es una iniciativa desarrollada
por la Autoridad de Agua y Alcantarillado, pretende facilitar la participacién de entidades del sector
publico y privado en proyectos sostenibles y holisticos destinados a mejorar el estado de los rios y las
cuencas hidrograficas de todo el pais. El desarrollo de asociaciones, incluso con el sector privado, es una
actividad importante de la EPA de EE.UU. en su programa para abordar la contaminacién por nutrientes.
Brasil cuenta con un marco institucional y normativo para que el sector privado obtenga mayores
incentivos para el saneamiento, y en 2016, 73 empresas privadas y 1.438 empresas publicas
representaron la aplicaciéon de politicas publicas de saneamiento en el pais (CERI/FGV, 2016). La
participacién privada en el sector del saneamiento aumenté significativamente de 1998 a 2014, como se
observa en la Figura 4.5 (SNIS, 2014).
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Figura 4.5 Inversiones realizadas por empresas privadas en saneamiento en Brasil (miles de millones de $SBRL /
afo). Fuente: CERI/FGV (2016).

Ala hora de aplicar la estrategia de reduccidn de la contaminacidn por nutrientes, sera necesario mejorar
el compromiso de las partes interesadas, la divulgacion y la promocién. El compromiso con el sector
privado, los bancos de desarrollo y otras partes interesadas clave sera fundamental para el éxito de la
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RNPRSAP. La Plataforma GPNM-Caribe, junto con el Protocolo FTCM del Convenio de Cartagena y los
organismos asociados, representan el principal mecanismo regional para reunir a las partes interesadas
en la gestién de nutrientes en la Regidn del Gran Caribe.

4.9

RETOS Y NECESIDADES

A continuacién, se resumen los retos y las necesidades de capacidad identificados por los paises y
territorios (tal y como se analizan en los informes subregionales):

Capacidad humana: Personal de campo (recogida de muestras, seguimiento in situ) para las fuentes
de contaminacién puntuales y no puntuales; personal de laboratorio (tratamiento y analisis de
muestras), incluso en las nuevas técnicas analiticas y para los contaminantes emergentes; recogida y
anadlisis de datos para la toma de decisiones; modelizacién (carga, transporte y destino de la
contaminacidn por nutrientes; determinaciéon del ICEP, esta ultima realizada Unicamente por
Martinica); capacidad de los profesionales y estudiantes universitarios en la gestién de la
contaminacidn por nutrientes.

Capacidad institucional: Escasa capacidad institucional para la aplicacion y el funcionamiento de los
sistemas de recogida y tratamiento de aguas residuales; falta de capacidad para hacer cumplir las
politicas y las medidas reglamentarias.

Infraestructura: Ampliacidén y/o modernizacidn de los sistemas de recogida y tratamiento de aguas
residuales;

Politica y legislacion: Desarrollo de estrategias de reduccién de la contaminacidn por nutrientes y de
planes y politicas de gestidn para fuentes puntuales y no puntuales, incluida la gestién integrada de
nutrientes en todos los sectores pertinentes y los planes de gestién de cuencas hidrograficas;
fortalecimiento de las politicas para abordar los vertidos contaminantes y de la capacidad de
mitigacion de los impactos en los recursos hidricos.

Investigacion: Los temas incluyen cuestiones emergentes y las identificadas en la Agenda de
Investigacion del CLME+ (Acosta et al., 2020).

Laboratorio y otros servicios técnicos: Acreditacion de los laboratorios e inversion asociada en
formacion e infraestructura; modernizacion de los equipos de laboratorio; adquisicion de reactivos y
herramientas; y disponibilidad local de servicios de mantenimiento y reparacién de los equipos de
laboratorio; equipos para recoger, procesar y analizar muestras, y procesamiento y almacenamiento
de datos necesarios.

Vigilancia e intercambio de datos: Seguimiento de la calidad del agua de los nutrientes (incluido el
Si) en las aguas costeras; seguimiento de los ecosistemas costeros y marinos (manglares, pastos
marinos, playas y arrecifes de coral); participacion de otros agentes en el seguimiento, incluidas las
comunidades locales (ciencia ciudadana); mejora de la conexidon con las redes regionales de
seguimiento y del acceso a la informacién; mayor colaboracién y puesta en comun de la informacién
entre las partes interesadas; problemas de sensibilidad de los datos; y falta de sistemas de
informacién adecuados.

Financiacidn: Financiacién e inversiones sostenibles para el control y la gestion de la contaminacion
por nutrientes, incluidas las infraestructuras, los sistemas de tratamiento y el seguimiento.
Educacién y concienciacidon: Formacion de los agricultores en la gestion de los nutrientes;
concienciacion de las partes interesadas sobre la contaminacidon por nutrientes, incluida la
concienciacion entre sectores.
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Las prioridades a nivel regional y nacional también se dan en las Actas de la Segunda Reunién de
Planificacion Regional de la Plataforma del Caribe para la Gestidon de Nutrientes (febrero de 2016) en
términos de las areas de trabajo clave de la GPNM: Generacidon de conocimientos (evaluacion y
monitoreo); Servicios técnicos (Mejores practicas - agricultura; gestion de aguas residuales; Gobernanza
y politica; y Divulgacién y promocién).

La lista anterior abarca una amplia gama de necesidades que deben abordarse para reducir eficazmente
la contaminacidn por nutrientes. Sin embargo, esta lista no es exhaustiva y, a medida que los paises
desarrollen sus respectivos planes de accidn para la reduccidon de la contaminacién por nutrientes, serd
necesario realizar una evaluacién exhaustiva de las prioridades, los retos y las necesidades de capacidad
de cada pais.

4.10 OPORTUNIDADES POTENCIALES

Existen importantes oportunidades para reducir la contaminacién por nutrientes y, al mismo tiempo,
contribuir al bienestar humano (oportunidades para obtener resultados "beneficiosos"). Si se hace un
mejor uso de los nutrientes, incluida la reduccidon de las pérdidas y los residuos, se reduciran las amenazas
de contaminacidn, al tiempo que se mejorara la produccion de alimentos y energia y se contribuira
significativamente al desarrollo de "economias verdes" (Sutton et al., 2013). En muchos casos, la mejora
de la eficiencia en el uso de los nutrientes conllevard automaticamente beneficios econdmicos,
alimentarios y de seguridad energética inmediatos. El énfasis en la eficiencia del uso de los nutrientes
pone de manifiesto que el N, el P y otros nutrientes son un recurso valioso. Hacer un mejor uso de este
recurso con un mejor reciclaje ofrece muchas oportunidades de ahorro, como la reduccidn del gasto en
fertilizantes comprados y el desarrollo de mercados para nuevos productos fertilizantes, por ejemplo, a
partir de flujos de nutrientes reciclados y la captura de NOx de fuentes de combustién.

Las aguas residuales domésticas son un recurso importante para la recuperacion de agua, nutrientes y
energia. El reciclaje y la reutilizacion de los residuos sanitarios tienen un gran potencial para beneficiar a
los sectores del agua, la agricultura y la energia en la RGC (Qadir et al., 2020). La regién de América Latina
y el Caribe produce aguas residuales domésticas a una tasa estimada de 65 m3/cépita/afio, de las que es
posible recuperar una cantidad significativa de nutrientes (Qadir et al., 2020). Ademas, las aguas
residuales tratadas pueden utilizarse para distintos fines, como el riego agricola, la acuicultura, la
refrigeracion industrial y las aplicaciones de baja calidad. Un estudio realizado en el Caribe Oriental reveld
que la reutilizacidn de las aguas residuales puede satisfacer hasta el 38% de las necesidades totales de
agua en la subregion (Peters, 2015). Otra oportunidad se presenta con el uso de bacterias fijadoras de
nitrégeno (rizobios), que se utilizan, por ejemplo, en la produccién de soja en Brasil, donde las bacterias
se inoculan en el suelo antes de la siembra, reduciendo asi el uso de fertilizantes inorganicos.

Otras oportunidades para desarrollar la "economia de los nutrientes verdes" son la ampliacién de las
tecnologias existentes y el desarrollo de otras nuevas que mejoren la gestion de los recursos de nutrientes
y la contaminacién de los mismos. También pueden existir oportunidades con respecto a las reformas
institucionales y politicas, la financiacidon sostenible, la participacion de las partes interesadas y las
asociaciones publico-privadas, entre otras. A la hora de aplicar la estrategia regional de reduccidn de la
contaminacién por nutrientes, deben identificarse y evaluarse las posibles oportunidades para su
desarrollo en funcidn de las circunstancias existentes a nivel nacional y regional. Los proyectos e iniciativas
en curso, como IWEco, CReW+ y GPNM/GPNM-Caribe, pueden contribuir potencialmente a la
identificacién y desarrollo de oportunidades para obtener resultados beneficiosos para todos.

149



4.11 CONCLUSION

El andlisis anterior muestra que la Region del Gran Caribe tiene muchos puntos fuertes a nivel nacional,
subregional y regional que sustentan la estrategia propuesta para abordar la contaminacién por
nutrientes en la zona del Convenio de Cartagena. El Convenio de Cartagena y el Protocolo FTCM
proporcionan un sélido marco politico regional, que es esencial para el éxito de la aplicacidon de la
estrategia regional. Sin embargo, es necesario aumentar la ratificacion por parte de los paises de la Region
del Gran Caribe y reflejar los nutrientes de forma mas explicita en los anexos.

A nivel nacional, si bien se han establecido diversos mecanismos e instrumentos de gobernanza
(instituciones, politicas, legislacion, etc.) para la gestion del medio ambiente, incluida la contaminacion,
pocos de ellos se centran especificamente en los nutrientes. Ademas, en general, el enfoque para abordar
la contaminacién ha sido sectorial y se ha centrado en los problemas de "final de tuberia". La falta de una
politica nacional global para la gestion integrada en todos los sectores fue identificada como una
preocupacion prioritaria por muchos de los paises de la Regién del Gran Caribe.

Una estrategia y un plan de accion globales para la reduccidn de la contaminacidn por nutrientes que
adopten un enfoque integrado de la cuenca hidrografica y que incorporen a todos los sectores y partes
interesadas pertinentes es un imperativo, habida cuenta de la naturaleza polifacética de la contaminacién
por nutrientes y de que las causas y las presiones asociadas a la contaminacidn por nutrientes van en
aumento. En los informes subregionales elaborados para esta estrategia y en otros lugares se ha
identificado una serie de retos y obstaculos para la gestién eficaz de la contaminacidn por nutrientes a
nivel nacional y regional. Abordar estos retos y barreras, entre otros, contribuird a establecer las
condiciones necesarias para el éxito de la estrategia regional. El capitulo 5 presenta el proyecto de
estrategia, que se centra en nueve pilares y en los objetivos y metas asociados. Uno de los objetivos es
"Establecer condiciones propicias para abordar la contaminacidn por nutrientes y sus impactos en la
Regidon del Gran Caribe" (Objetivo 9.1). Las metas del Objetivo 9.1. pretenden abordar los principales
retos y barreras a diferentes niveles (del nacional al regional), creando o reforzando asi las condiciones
propicias para aplicar la estrategia y las acciones propuestas a la escala adecuada.

5 ESTRATEGIA Y PLAN DE ACCION PARA LA REDUCCION DE LA CONTAMINACION POR
NUTRIENTES EN LA REGION DEL CARIBE (2021-2030)

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta la estrategia y el plan de accidn regional de reduccién de la contaminacién por
nutrientes (RNPRSAP) para la Region del Gran Caribe (RGC), que abarca los Grandes Ecosistemas Marinos
del Golfo de México, el Caribe y la Plataforma del Norte de Brasil (GOMLME, CLME y NBSLME,
respectivamente), como se ilustra en la Figura 1.1. Se apoya en los capitulos 1 a 4, que proporcionan los
antecedentesy la base cientifica de la estrategia. Como se discute en el Informe sobre el Estado de la Zona
del Convenio (SOCAR) /(PNUMA-PAC, 2019) y en el Capitulo 2 de este informe, las principales fuentes de
cargas excesivas de nutrientes en las aguas costeras son las fuentes y actividades terrestres,
principalmente la agricultura (cultivos y ganado) y las aguas residuales domésticas no tratadas, asi como
las fuentes marinas, principalmente el turismo de crucero y la navegacion comercial. EI RNPRSAP se centra
en estas fuentes y actividades, en consonancia con el mandato del Convenio de Cartagena para la
Proteccién del Medio Marino de la Regidn del Gran Caribe y su Protocolo sobre Fuentes Terrestres de
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Contaminacién Marina (Protocolo FTCM). Sin embargo, se reconoce que otras fuentes y actividades
contribuyen a la contaminacion por nutrientes del medio marino (como la energia y el transporte).

Una consideraciéon importante a la hora de elaborar el RNPRSAP es el equilibrio entre la proteccidn
medioambiental de las aguas marinas y el desarrollo socioecondmico en las zonas situadas aguas arriba,
donde se origina en gran medida el problema de la contaminacién por nutrientes. Esta consideracién es
especialmente relevante para el sector agricola, que es el que mas contribuye a aumentar los flujos de
nutrientes hacia los sistemas acuaticos (capitulo 2). Unos nutrientes adecuados son esenciales para que
la produccién agricola de alimentos pueda alimentar a una poblacién creciente. Ademas, la contribucién
de la agricultura a la seguridad alimentaria, los medios de vida y la reduccién de la pobreza en la regién
es enorme. Sin embargo, el uso excesivo e inadecuado de fertilizantes nitrogenados provoca la pérdida
de cantidades significativas de nitrégeno (N) y fésforo (P) en el medio ambiente. Como se muestra en el
capitulo 2, casi el 40% de los fertilizantes aplicados en los paises de la Regién del Gran Caribe se
desperdicia, lo que supone una amenaza para el aire, el agua, el suelo y la biodiversidad, y contribuye a
las emisiones de gases de efecto invernadero (Lassaletta et al., 2014). Por otra parte, en ciertas regiones,
incluidas partes de América Latina, algunos agricultores no utilizan suficientes nutrientes, con lo que la
extracciéon de nutrientes degrada el suelo y limita el rendimiento de los cultivos. Por lo tanto, la mejora
de la eficiencia en el uso de los nutrientes y la gestion de los mismos (en los sectores de la agricultura y
las aguas residuales) es fundamental para la estrategia, y es un enfoque en el que todos salen ganando y
en el que se pueden generar multiples beneficios ambientales, sociales y econdmicos.

Ademads del Convenio de Cartagena y el Protocolo FTCM, el desarrollo de la estrategia se guia por los
resultados de la Cuarta Reunion del Comité Cientifico, Técnico y Asesor (STAC) del Protocolo FTCM (Ciudad
de Panama, Panama, 18-20 de julio de 2018), por las iniciativas globales, incluyendo el proyecto de Ciclo
Global de Nutrientes (GNC) del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (FMAM) y la Plataforma Global
de Gestion de Nutrientes (GPNM), asi como por las estrategias de reduccién de la contaminacion por
nutrientes de los Estados del Golfo de México de Estados Unidos.

La estrategia se basa en nueve pilares, cada uno con sus correspondientes objetivos, metas e indicadores.
Los pilares 1 a 8 abarcan todo el espectro del desafio de los nutrientes, desde las principales fuentes
puntuales y no puntuales hasta los impactos en las aguas costeras y las consecuencias socioecondmicas
de la contaminacion por nutrientes del medio marino. El pilar 9 aborda las condiciones propicias
necesarias para la aplicacion del PNRSA de la RGC. Ademas, se describen una propuesta de marco
institucional y un marco de accidn para la aplicacion de la estrategia a nivel regional y nacional. Por ultimo,
se presenta un marco de seguimiento y evaluacion y un compendio de estrategias y mejores practicas de
gestidn para abordar la contaminacidn por nutrientes en su origen y minimizar sus impactos.

5.2 META, OBJETIVOS Y PRINCIPIOS RECTORES

5.2.1 Meta

Establecer un marco de colaboracidn para la reduccion progresiva de los impactos del exceso de carga de
nutrientes en los ecosistemas costeros y marinos prioritarios de la Region del Gran Caribe.

5.2.2 Objetivos generales
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Ayudar a definir las normas vy criterios regionales para los vertidos de nutrientes, incluidos los
indicadores regionales para el seguimiento de dichos vertidos en el medio costero y marino;

Apoyar las reformas institucionales, politicas y legales relacionadas con la gestion de nutrientes y
sedimentos, incluyendo el apoyo a las intervenciones integradas de alta prioridad para reducir los
vertidos de aguas residuales no tratadas, nutrientes y sedimentos, y promover la recuperacion de
nutrientes de las aguas residuales;

Contribuir a los compromisos regionales y mundiales pertinentes, incluida la Resolucién 4/14 de la
Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEA) sobre la gestidn sostenible del
nitrégeno, las Resoluciones de la UNEA sobre la contaminacion marina, el Convenio de Cartagena
para la proteccién del medio marino de la region del Gran Caribe y su Protocolo sobre fuentes
terrestres de contaminacidon marina, y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6y 14;

Contribuir a la puesta en marcha de la Plataforma del Caribe para la Gestidn de Nutrientes bajo los
auspicios de la GPNM;

Contribuir a la campafia mundial de las Naciones Unidas sobre la gestidn sostenible del nitrégeno.

Los objetivos especificos del RNPSAP figuran en el anexo 5.1.

5.2.3 Principios rectores

El PNRSA de la RGC se basa en los siguientes principios rectores:

1.

Enfoque basado en la ciencia, utilizando la mejor ciencia, datos e informacién disponibles, e
incorporando el conocimiento local/tradicional;

Construir sobre la base existente establecida por las iniciativas regionales y globales;

Un enfoque integrado de la cresta al arrecife que tenga en cuenta las fuentes de nutrientes en las
cuencas hidrograficas y su impacto en las aguas costeras, asi como la heterogeneidad entre los
paises y territorios de la Region del Gran Caribe en términos de caracteristicas biogeofisicas y
sectores que contribuyen a la contaminacidn por nutrientes;

Equilibrar los imperativos ecoldgicos, sociales y econédmicos en la toma de decisiones a lo largo de
todo el proceso aguas arriba - aguas abajo;

Alineacidn de los objetivos y metas con las politicas, marcos y metas nacionales, regionales y
mundiales pertinentes para lograr multiples beneficios;

Acciones estratégicas y preventivas en origen que sean viables y rentables;

Participacidon de todas las partes interesadas clave, incluido el sector privado, en un marco de
gobernanza multiescalar que abarque todas las fases del ciclo politico;

Gestidn adaptativa basada en procesos sélidos de seguimiento y evaluacidn.

5.2.4 Publico objetivo

El publico objetivo del RNPRSAP incluye una amplia gama de partes interesadas, desde las globales hasta
las regionales/subregionales y las nacionales/locales:

- Partes en el Convenio de Cartagenay en - Programa de las Naciones Unidas para el
el Protocolo FTCM Medio  Ambiente  (PNUMA); otras
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- Otros gobiernos de la Regidn del Gran
Caribe
- Programas de mares regionales

- Agrupaciones politicas subregionales:
Comunidad del Caribe (CARICOM),
Organizacion de Estados del Caribe
Oriental (OECO), Sistema de Integracion

organizaciones de las Naciones Unidas y
organizaciones intergubernamentales
(OIG)

Agencias donantes

Sector privado, incluidos los agricultores (a
gran y pequeia escala)

Organizaciones no  gubernamentales
(ONG)

Publico en general y comunidades locales

Centroamericana/Comision de Medio
Ambiente y Desarrollo (SICA/CCAD)

- Organizacién del Tratado de
Cooperacién Amazdnica (OTCA)

- Instituciones
investigacion

académicas y de

La composicion del publico objetivo representa los principales elementos de un marco de gobernanza a
escala multiple que se requiere para abordar el reto de los nutrientes en la Regidn del Gran Caribe. Las
funciones especificas de las principales partes interesadas en la aplicacion del RNPRSAP se indican en el
marco de aplicacion de la seccién 5.6.

5.2.5 Enfoque propuesto

El PNRSA de la Regidn del Caribe se basa en un enfoque integrado que examina las fuentes terrestres y
marinas, los flujos y los impactos de la contaminacién por nutrientes en las aguas costeras. Proporciona
una base integrada para explorar formas estratégicas de reducir las cantidades excesivas de nutrientes en
los sistemas acuaticos, incluidas las zonas costeras. El enfoque de la cuenca hidrografica es integrador, ya
gue reconoce las conexiones entre las zonas aguas arriba y aguas abajo, y entre las aguas terrestres, las
aguas dulces (superficiales y subterraneas) y las aguas marinas costeras, tanto superficiales como sub-
superficiales (Figura 2.1, Capitulo 2). Y lo que es mds importante, permite evaluar los impactos de una
medida de mitigacién potencial, no sélo en un punto concreto. Con este enfoque, las medidas de
mitigacién suelen examinarse en funcidn de sus impactos a lo largo de toda la cuenca hidrogréfica y el
tramo de la corriente asociada y la red fluvial de ecosistemas acuaticos desde la cabecera hasta las aguas
costeras receptoras y, a veces, incluso mas alla de las fronteras del pais o de las zonas econdmicas
exclusivas (ZEE).

Este enfoque tiene en cuenta todas las fuentes principales de nutrientes y los procesos que promueven
su pérdida en el medio natural y su transporte a lo largo de todo el continuo desde la tierra hasta los
sistemas de agua dulce y su eventual deposicidon en las aguas costeras (Figura 5.2.1). Asi, el RNPRSAP
considera la cuenca hidrografica como unidad geografica de gestion en el lado terrestre, e incorpora
también las principales fuentes marinas de contaminacidn por nutrientes procedentes de sectores como
el turismo de cruceros y el transporte maritimo. Este enfoque considera las cuencas individuales de los
paises mds grandes (paises continentales e islas grandes), mientras que toda la masa terrestre de las islas
pequefias se considera la cuenca.
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Figura 5.1 Vision general simplificada de los flujos de nitrégeno (N) y fosforo (P) que destaca las principales fuentes
antropogénicas actuales, la cascada de formas de nitrégeno reactivo (Nr) y las preocupaciones ambientales
asociadas (Sutton et al., 2013). Nota: este grafico no incluye las fuentes marinas de contaminacién por nutrientes.

5.3 FUENTES DE NUTRIENTES, CARGAS E IMPACTOS

En esta seccidn se presentan los principales resultados sobre las fuentes de contaminacidn por nutrientes
y los impactos que éstas han creado en las personasy los ecosistemas que se analizaron con amplio detalle
en los capitulos 2 y 3 de este documento.

5.3.1 Métodos

La unidad de cuenca hidrografica como escala de analisis. Una cuenca hidrografica (también llamada
cuenca de drenaje o de captacidn) se define como un drea de tierra que drena todos los arroyos y las
precipitaciones hacia una salida comun, como la desembocadura de una bahia o cualquier punto a lo largo
del canal de un arroyo (Figura 5.2). Todas las extensiones de tierra del planeta Tierra forman parte de una
unidad de cuenca hidrografica. A escala planetaria y en todos los casos, salvo en unos pocos, el agua sale
a las costas a través de los rios cuando éstos son sistemas de cuencas exorreicas, como son la mayoria de
los de la RGC. Las cuencas endorreicas son aquellas que no desaguan en el mar sino en lagos o pantanos,
como las cuencas transfronterizas como la Depresion de Cul-de-Sac y el Lago Enriquillo, ambas en La
Espafiola. Este informe se centra en las cuencas exorreicas de la region.

En consonancia con una evaluacién completa del continuo del agua, este informe incluye las fuentes
marinas de contaminacion por nutrientes. Aunque las fuentes puntuales de origen marino, como las

instalaciones petroliferas, los vertidos de buques mercantes y de cruceros y los yates, siguen siendo
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lagunas de datos sin cuantificar, se presenta la informacidn disponible y se destaca la necesidad de seguir
investigando (capitulo 2.10).

.. Atmospheric
deposition

K\\\\ \\\\\\\ : NO,, NH,*

Figura 5.2 Una unidad de cuenca hidrografica incluye la tierra y la red de arroyos y rios que drena. Esta delimitada
por una divisoria de aguas, que es la formacion de tierra con la mayor elevacién de la que proceden las cabeceras.
También se incluyen las fuentes puntuales y no puntuales de nutrientes que llegan a los estuarios y a las aguas
costeras. (Fuente: Wurtsbaugh et al. 2019)

Datos de entrada y analisis. Para caracterizar las cuencas hidrogréficas y los flujos y ciclos de los
materiales que componen los flujos de nutrientes, se accedié a conjuntos de datos mundiales de libre
acceso y se analizaron. Entre ellos se encuentran:
> Base de datos HydroAtlas V1.0 para las caracteristicas de la cuenca. Se analizé un total de 3.211
cuencas principales exorreicas que drenan en la GCR. La cobertura temporal de los parametros
de las cuencas hidrograficas abarca en general el periodo comprendido entre 2000 y 2015. La
resolucion de los datos fue de 15 segundos de arco.
> Datos sobre fuentes y cargas de nutrientes como nitrégeno total (TN) y fosforo total (TP), y que
son resultados del modelo del Modelo Integrado para Evaluar el Medio Ambiente Global (IMAGE)
- Modelo Global de Nutrientes (GNM) (Beusen et al. 2016). El modelo resolvié un total de 470
cuencas drenantes de RGC. La resolucién de los datos fue de 0,5°.
> Datos sobre las cargas de nutrientes, tanto en forma disuelta como en forma de particulas de
nitrégeno, fosforo y silice. Estos son los resultados del modelo Global Nutrient Export from
Watersheds 2 (Global NEWS 2) (Mayorga et al. 2010). Los resultados del modelo se utilizaron para
evaluar el indice de Potencial de Eutrofizacién Costera (ICEP) especifico de nutrientes a escala de
cuenca. El conjunto de datos proporciona datos para 261 cuencas de drenaje de RGC. La
resolucion de los datos fue de 0,5°.
» Conjuntos de datos nacionales analizados en la preparacién del SOCAR (PNUMA-PAC 2019).
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> Informes subregionales que sintetizan los datos nacionales de los paises de habla hispana (CIMAB
2020), de los paises de habla inglesa y francesa (IMA 2020), y de los paises de la subregion lll,
incluidos los de la Plataforma Norte de Brasil (NBSLME) (Universidad de Para 2020).
» También se accedid a conjuntos de datos de apoyo como:
o Bases de datos de la FAO sobre uso de la tierra, uso de plaguicidas y aguas residuales
o Datos a escala de pais sobre las entradas netas de nitrégeno antropogénico (NANI) (Han
et al., 2020)
Resultados del Programa de Evaluacién de Aguas Transfronterizas (TWAP) para cuencas fluviales
transfronterizas (PNUMA-DHI 2016; Talaue-McManus 2016).

5.3.2 Base de datos de la Estrategia Regional de Reduccidn de la Contaminacién por Nutrientes

(RNPRSAP)

Todos los datos bdasicos comparables en metodologia, entre cuencas hidrograficas o paises, tanto de
entrada como derivados, se han reunido en una base de datos del RNPRSAP que es un componente
integral del documento de estrategia. La base de datos pretende iniciar el montaje de la informacién
necesaria para planificar la reduccion de la contaminacién por nutrientes. La generacidon de datos
empiricos y modelizados para actualizar y mantener esta base de datos es factible cuando se establezcan
programas viables de seguimiento de la contaminacién por nutrientes a escala nacional, subregional o
regional en los casos en que no existan actualmente, y se fortalezcan en los casos en que existan
capacidades. Actualmente, la base de datos presenta resimenes de datos espaciales a escala de pais
(Tabla 5.1). Las futuras presentaciones a escala de cuenca hidrografica pueden hacerse en forma de
productos SIG. No se incluyen los datos no espaciales, excepto los calculos de NANI, ya que es mejor
acceder a ellos directamente de los proveedores de datos para poder obtener los mds actualizados.

Tabla 5.1 Organizacion de los datos de las cuencas hidrograficas en la base de datos del RNPRSAP para la region
del Gran Caribe.

Entradas de
nutrientes y Calidad del agua
| | p
. Uso del suelo fuentes de Indice de costera
Caracteristicas de la y . Cargas de ., .
. g L. nutrientes . eutrofizaciéon | (Datos nacionales de
cuenca hidrografica | caracteristicas nutrientes .
demograficas basadas en el costera SOCAR relacionados
8 presupuesto con los nutrientes)
del suelo
Tipo
Grandes paises e  Colombia
continentales: Sub- v v v v , .
. M
regiones | & Ill, Norte * EEel)_(JILCJO
[ ]
de Brasil ’
Pequeiios paises
continentales: Sub- v v v v Ninguno disponible
region Il
e Antigua &
Islas pequefias: Sélo Trinidad Barbuda
) Tobago con | ¢ Barbados
Subregiones I, IV y v v v y . & .
V de la RGC 2 célulasde | ¢ Dominica
cuenca e Granada
e Santa Lucia
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e SanVicentey las
Granadinas
e Trinidad &
Tobago
e Republica
Islas grandes:RGC v v v v Dominicana
Subregiones V e Jamaica
e  Puerto Rico
Beusen et al
Linke et al 2019 2015: Modelo
utilizando del afio 2000
conjuntos de Han et al. 2020; | para los
Fuentes de datos | damvel? (pare. | 2015 prael | towies | Mavorgaetal | Informe de SOCAR:
los mapas) y de afio modelo Mayorga et al. 2015 (PNUMA-PAC 2019)
nivel 12 (para 2000 2015: Modelo
los calculos de del afio 2000
datos) para todas las
formasde Ny P

5.3.3 El cambio en el uso de la tierra impulsa la adicion de nutrientes en exceso

Cambio de uso del suelo. La conversidn de las tierras forestales para cultivar y criar ganado ha sido un
motor singular de la contaminacidn por nutrientes desde que la produccién de fertilizantes sintéticos
nitrogenados alcanzé la escala comercial en la década de 1920 (Tilman et al. 2001). Cada pais y territorio
de la Regidén del Gran Caribe tiene una historia detrds de la cronologia del cambio de uso de la tierra que
incorpora la tecnologia de los fertilizantes y los pesticidas. Para este documento, los datos armonizados
sobre el uso de la tierra de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) abarcan un periodo relativamente corto, desde 1961 hasta 2018. Durante este periodo, con 1990
como ano de referencia para el cambio forestal, los paises continentales perdieron un millén de km2 de
cubierta forestal, tiempo durante el cual aumentaron las tierras de cultivo y los pastos, excepto en el caso
de EE.UU. (Tabla 5.2). En el caso de los pequefos paises y territorios insulares, se produjeron notables
reducciones de la superficie forestal y de las tierras de cultivo, ya que éstas se convirtieron para usos mas
urbanizados. En el caso de las islas mas grandes de la subregién V, se produjeron aumentos significativos
de las tierras de cultivo y disminuciones de los pastos, asi como aumentos de la superficie forestal, excepto
en el caso de Haiti. El uso contemporaneo de la tierra (bosques, tierras de cultivo, pastos) se muestra en
la Figura 5.3 y las dreas correspondientes a cada una de ellas, incluyendo las extensiones urbanas, se
muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.2 Cambios en las areas agricolas y forestales (km2) entre los paises y territorios de la Regién del Caribe.
Los cambios en las tierras de cultivo y los pastos se rastrean desde 1961 hasta 2018; el de los bosques abarca un
periodo mas corto, desde 1990 hasta 2019. (Datos de entrada: FAOSTAT). Los valores en rojo dentro (paréntesis)
son pérdidas.
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Tierras de cultivo Pasto Bosque
RGC . Codigo Cambio % cambio Cambio % cambio | Cambio en | % cambio
Subregi Area ISOde | onelarea | 196122018 | enel area | 1961 a 2018 el area 1961 a
6n la ONU (2018- (2018- (2018-1990) 2018
1961) km? 1961) km?
| México MEX 57,950 28% 27,800 4% (46,440) -7%




| Estados USA (220,722) -12% (196,264) 7% 73,450 2%
Unidos de
América
Il Belice BLZ 800 190% 130 35% (3,007) -19%
Il Costa Rica CRI 1,025 21% 2,850 31% 947 3%
Il Guatemala GTM 5,090 33% 7,010 63% (12,302) -26%
Il Honduras HND 1,160 8% 2,600 17% (5,866) -8%
Il Nicaragua NIC 6,100 52% 10,250 46% (27,918) -44%
Il Panama PAN 1,860 33% 4,490 42% (3,707) -8%
11 Brasil BRA 320,740 102% 478,458 38% (898,466) -15%
11 Colombia COL 49,220 99% 46,000 13% (54,177) -8%
11 Guayana GUF 158 527% 107 357% (1,153) -1%
Francesa
11 Guyana GUY 1,100 31% (2,178) -22% (1,684) -1%
11 Surinam SUR 330 94% 100 167% (1,568) -1%
11 Venezuela VEN (1,820) -5% 24,500 16% (56,882) -11%
(Republica
Bolivariana de
Venezuela)
v Antigua y ATG (30) -38% 20 100% (19) -18%
Barbuda
v Barbados BRB (90) -53% 0% 0 0%
v Islas Virgenes VGB 0 0% 10 25% (1) -2%
Britanicas
v Dominica DMA 80 53% 0 0% (24) -5%
v Grenada GRD (120) -63% (20) -67% 0 0%
v Guadeloupe GLP (183) -42% 119 85% (25) -3%
v Martinique MTQ (53) -25% 27 21% 41 8%
v Montserrat MSR (20) -50% 0 0% (10) -29%
v San Cristébal KNA (109) -68% (31) -78% 0 0%
y Nieves
v Santa Lucia LCA (40) -29% (24) -80% (5) -2%
v San Vicente y SVG (40) -44% 10 100% 10 4%
las
Granadinas
v Trinidad y TTO (450) -49% 20 40% (130) -5%
Tobago
v Islas Virgenes VIR (30) -60% (50) -71% (49) -20%
de Estados
Unidos
\") Las Bahamas BHS 30 33% 10 100% 0 0%
\") Cuba cuB 19,116 116% 8,384 44% 11,840 58%
\") Republica DOM 2,420 24% (30) 0% 5,330 33%
Dominicana
\") Haiti HTI 1,900 16% (100) 2% (294) -8%
\") Jamaica JAM (610) -22% (280) -11% 678 13%
\") Puerto Rico PRI (2,378) -78% (2,093) -67% 1,750 55%
Cambio neto 242,324 10% 411,824 8% (1,019,709) -10%

158




Region 1 : Pasture Extent (%)

Region 1 : Cropland Extert (%)

Region 1 : Forest Cover Extent (%)

0 0 i 8] . » o W @ % W » & 0 T = w
Region 4 : Forest Cover Extent (%) it Region 4 : Cropland Extent (%) o
- o w3 .
18 184
o= | % = . N
hS by 80 S, . 80
. s
. Ly LE
0, 60 0, B 0
43% 9 12% _
% B
M I = 4
[} o [ g 0
4 5
B N e F
ol S¥ J u S g
P 20 = 20
3 . E
&8 -8 = -8 60 e -&8 -66 -4 -&2 -80 o

Region 5 : Forest Cover Extent (%)

26
24
0,
23%
22
20
18 C .
850  -825 -800 -775 -750 -725 -700 -615 650
Region 5 : Cropland Extent (%)
26 !!
L.
4R
b
24 e \ [l 0,
¥ y; 34%
. P ﬁ"
22 j Y N
20
18 -
—850 -825 -800 -795  -750 -725 -700 615 650
Region 5 : Pasture Extent (%)
26
24
22
20
18
-850 -825 -800 -77.5 -750 725 700 -675 =650
Region 4 : Pasture Extent (%) 100
el .,
18-
= ®
S o o
s
16 2_ 0-
o, 9 -
10%
I k)
14 4]
" a0
; N
;
v NN g
E
2
]
10 .
B B B -2 B o

Figura 5.3 Uso de la tierra en los paises del RGC en el afio 2000 (datos de HydroAtlas, Linke et al. 2019). El
porcentaje de cobertura es a escala subregional. La cobertura forestal sigue una escala de verde claro a oscuro;
las tierras de cultivo, una escala amarillo-naranja, y los pastos, una escala de marrén claro a oscuro. La subregion
Il combina el norte de Brasil con los paises de la subregion lil.
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Tabla 5.3 Uso contemporaneo de la tierra incluyendo extensiones urbanas (datos procesados de HydroAtlas, Linke

et al. 2019). ]
Area de la
cuenca Tierras de
Subregion | hidrografica, Bosque cultivo Urbano
RGC (km?) (km?) (km?) Pasto (km?) (km?)
[ 5,441,154 1,554,623 1,634,232 1,740,170 106,056
29% 30% 32% 2%
I 364,408 234,070 46,466 95,529 6,343
64% 13% 26% 2%
= 6,974,806 4,965,249 134,094 924,134 22,170
71% 2% 13% 0%
Y 14,001 6,056 1,708 1,362 2,033
43% 12% 10% 15%
Vv 228,975 52,288 77,292 62,067 13,780
23% 34% 27% 6%

* Incluye las principales cuencas que drenan a la NBSLME (la cuenca del Amazonas y otras hasta el estuario
del Parnaiba y excluye las cuencas del Amazonas fuera de la RGC (es decir, las de Bolivia, Ecuador y Peru).

La pérdida de tierras forestales, la expansidn e intensificacion de las areas agricolas y el aumento de las
superficies edificadas en el caso de las islas pequefias, son usos de la tierra que movilizan el suelo, los
nutrientes y otros contaminantes de las cuencas, llegando a los ecosistemas acuaticos, incluidas las aguas
costeras, y mas alla de la plataforma continental en el caso de los rios principales. Los bosques y los
microbiomas asociados realizan un estrecho ciclo de nutrientes entre los componentes bidticos y
abidticos. En el caso de las tierras de cultivo, el laboreo y otras practicas agricolas, incluida la aplicacion
de productos quimicos para la proteccién de los cultivos, han hecho que los suelos sean insalubres, con
una materia orgdnica minima para que los microbios restantes puedan mediar en el ciclo de los nutrientes.
Asi comienza el uso de productos quimicos para potenciar la produccién de los cultivos y matar a los
organismos que presumiblemente lo minimizan. En el caso de las superficies edificadas, los sistemas
acuaticos se degradan visiblemente cuando alrededor del 10% de la tierra de la cuenca circundante se
vuelve impermeable (Klein 1979; Schueler y Holland 2000; Beach 2002).

Fertilizantes y eficiencia en el uso de nutrientes. Durante un periodo de casi seis décadas, de 1961 a
2018, las tierras de cultivo en los paises de la Regién del Gran Caribe aumentaron de 2,5 millones de km2
a casi 2,8 millones de km2, ocupando sélo el 12% de la superficie nacional total en el ultimo afio de datos.
Utilizando los datos espaciales mas recientes referidos al aflo modelo 2000, las tierras de cultivo
representan el 14% de las cuencas hidrograficas agregadas de la Region del Gran Caribe (Base de datos
RNPRSAP V3.0). Actualmente, los paises de América Latina y el Caribe (ALC) aportan el 14% de la
produccién mundial de alimentos y el 23% de las exportaciones agricolas y pesqueras. Se prevé que estas
contribuciones aumenten en mas del 5% para el ailo 2028 (OCDE-FAO, 2019). Una cuestién importante es
el alcance de las compensaciones ambientales que estos aumentos supondran, ademas de las cuestiones
de inseguridad alimentaria y pobreza para muchos hogares agricolas de la regién (Flachsbarth et al. 2015).
Para cuantificar cdmo se utilizan los fertilizantes en la regién y determinar las cantidades excesivas tanto
de N como de P, se utilizaron dos indices para cuantificar la eficiencia de uso y el exceso de escorrentia
de nutrientes. Hay que tener en cuenta que la escorrentia agricola y los flujos de agua subterranea
también se estimaron tanto para el N como para el P utilizando el modelo de Beusen et al., que tiene en
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cuenta la retencidn, las transformaciones y las pérdidas de nutrientes. Las Eficiencias de Uso de Nitrégeno
y Fésforo se calcularon sin tener en cuenta estos procesos biogeoquimicos. Véase el apartado 2.3.1 para
mas detalles, incluidos los anexos 2.3 y 2.4. Las ecuaciones para ambos indices son las siguientes:

Eficiencia en el uso del nitrégeno (NUE) = (cosecha anual en Kg N ha? yr?) / aportes anuales
[fertilizante sintético de N + fijacion simbidtica de N, + aplicacion de estiércol + deposicion
atmosférica] a las tierras de cultivo (ecuacion 1.0) (Lassaletta et al. 2014)

Eficiencia del uso del fosforo (PUE) del sistema agricola y de sus subsistemas = Total de P
cosechado en productos econémicos como cultivos, carne, leche y huevos/ Total de insumos de P
[fertilizantes de P para las tierras de cultivo, P procedente de roca fosforica extraida, deposicion
de P atmosférico en zonas de cultivo y pastos] (Ecuacion 2.0) (Lun et al. 2018)

Los indices de eficiencia en el uso de nutrientes utilizan como pardametros basicos la cosecha de los
cultivos, la produccién ganadera y el uso de fertilizantes. Las relaciones anteriores establecen
basicamente que, a partir de una determinada tasa de aplicacidn, los cultivos ya no pueden asimilar los
fertilizantes para su crecimiento. Los nutrientes no utilizados se convierten en excesos o excedentes y
salen del sistema agricola con el agua como principal agente de transporte. La tabla 5.4 resume la cantidad
de fertilizantes de N y P que esta en exceso de lo que los cultivos pueden utilizar para su crecimiento. Las
tierras de cultivo de la Region del Gran Caribe tienen una eficiencia del 57% en la utilizacion de fertilizantes
de Ny del 57% en la utilizacidn de fertilizantes de P. El desperdicio es muy alto, un 40%. Por ello, el exceso
de N fue de casi 12 millones de toneladas en el afio modelo 2000. El exceso de P se estimé en 640 mil
toneladas para el mismo afio. Fuera de las tierras de cultivo, estos nutrientes fertilizan las algas flotantes
y bentdnicas a lo largo del continuo acuatico. Comparando estos resultados con los del modelo de Beusen,
el valor del excedente de N es 3,5 veces mayor que el de las fuentes de N agricolas modeladas, y el
excedente de P es casi 2 veces mayor que el estimado para las fuentes de P agricolas, ya que los métodos
de inventario no tienen en cuenta las pérdidas debidas a la retencién o desnitrificacién de nutrientes en
el caso del N o la adsorcién en el caso del P.

Ademas de los fertilizantes, también se utilizan plaguicidas para proteger los cultivos durante su
crecimiento y los productos que se cosechan hasta que éstos llegan a los compradores para su distribucién
y a los minoristas para su consumo. Los plaguicidas son biocidas y a menudo no son selectivos en sus
propiedades mortales. Utilizados de forma imprudente, estos compuestos suponen graves riesgos para
los trabajadores agricolas, los ecosistemas agricolas y acudticos y el publico consumidor. No existen
eficiencias de uso para los plaguicidas y las estimaciones de liberacidén al medio ambiente sélo pueden
hacerse con mediciones empiricas, como se cita en el apartado 2.3.2 del informe. Ademas, las normas
actuales se aplican sobre todo a niveles que protegen a los consumidores, no a los ecosistemas ni a los
trabajadores agricolas. La dosis de aplicacidn de plaguicidas deberia ser idealmente a nivel profilactico, y
eso es consciente de la proteccion de los ecosistemas del suelo y de los arroyos y de las personas, incluido
el publico consumidor. Se calcula que en 2018 se aplicaron 940.000 toneladas de plaguicidas en total, lo
gue supone una duplicacién con respecto a 1990 (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Uso de plaguicidas en los paises de la Region del Gran Caribe durante el periodo 1990-2015. Fuente de
datos: Estadisticas de la FAO sobre el uso de plaguicidas en la agricultura, 1990-2018.

Tabla 5.4 El exceso de flujos de nitrogeno (N) y fosforo (P) se generd porque las tierras de cultivo sélo tenian un
60% de eficiencia en la utilizacion de los fertilizantes de N y P. Los pastos, que no estaban fertilizados, aportaron
el 15% del total de los flujos de exceso de P procedentes del estiércol del ganado, ya que se supuso que no estaban
fertilizados como las tierras de cultivo.

Escorrentia Exceso de Excedente
. P de las Escorrentia de P , N de
Modelo del Tierras de ) . escorrentia ;
. . ) Pastos, km tierras de de los pastos, 3 escorrentia,
afno 2000 cultivo, km . P, 10 .
cultivo, toneladas toneladas 10
toneladas toneladas
Subregion | 1,634,238 1,740,175 473,284 35,792 514 9,978
Subregién Il
46,466 95,529 8,873 6,031 15 305
Subregion Il 134,096 924,159 49,931 45,031 95 1,140
Cuencas
amazonicas
(BOL-ECU-
PER)1 51,655 333,868 10 10 21 264
Subregion IV 2,549 4,223 1,504 343 2|  No datos
Subregion V 76,431 58,836 13,176 7,398 21 321
Total RGC 1,945,435 3,156,790 546,779 94,605 667 12,009

1Se trata de cuencas hidrogréficas situadas en Bolivia, Ecuador y Perd, que forman el tramo superior de
la cuenca del rio Amazonas y contribuyen a la carga de nutrientes del rio Amazonas.
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5.3.4 Fuentes de nutrientes contaminantes: Urbanizacidn y aguas residuales domésticas no

tratadas.

Se estima que para el afo 2010 se liberaron 890.000 toneladas de TN y 155.000 toneladas de TP en forma
de aguas residuales domésticas no tratadas en la regidén, que son generadas por el uso de bafios, la
preparacion de alimentos y el lavado de ropa (Tabla 5.5). Este método de estimacion del inventario no
tiene en cuenta la retencidon de nutrientes ni otras pérdidas como la desnitrificacion. Las estimaciones
modeladas para el TN de las aguas residuales para el afio modelo 2000 son de 533.000 toneladas y de
70.000 toneladas para el TP. Dada la diferencia de 10 afios, las estimaciones de TN estan en el mismo
orden de magnitud, mientras que el TP basado en el inventario es el doble de la estimacién del modelo.
En la RGC, las aguas residuales como fuente de nutrientes representan el 10% de los flujos contaminantes
totales en el afio 2000 del modelo. En la subregion V, donde se encuentran las grandes islas de la RGC, las
aguas residuales representan casi el 25% del total de contaminantes N. La mitigacion es muy necesaria
para proteger la salud publica y los ecosistemas en la subregion V, donde la urbanizacién es elevada.

Tabla 5.5 Estimaciones de las aguas residuales domésticas no tratadas que contribuyen a la contaminacién por
nutrientes. Se utilizaron las poblaciones de las cuencas hidrograficas para 2010 en la base de datos RNPRSAP para
escalar los cdlculos, cuyos métodos se detallan en el Anexo 4.1 de SOCAR (PNUMA-PAC, 2019).

2010 Aguas
Poblacién en residuales no 103 toneladas 10° toneladas
el area de la tratadas de TN en aguas | de TP en aguas
RGC . . .
Subregién cuenca que vertlda_s al residuales no residuales no
drenal RGC, medio tratadas (2010) tratadas (2010)
103 (2010) ambiente (N=60gm?) (P=10g m?)
10° m%afo
Subregion | 198,402 5.68 341 57
Subregion Il 20,262 0.81 48 8
Subregion il 70,018 4.70 282 47
Norte de Brasil 22,634 0.79 39 13
Cuencas amazénicas
en BOL-ECU-PER1 19,298 0.34 20 3
Subregidn lll Islas 102 0.004 0 0.04
Subregion IV 3,014 0.18 11 2
Subregion V 38,017 2.45 147 25
TOTAL 372,180 15 890 155

ICuencas hidrogréficas amazdénicas situadas en Bolivia, Ecuador y Peru, y que contribuyen a la carga de
nutrientes contaminantes del rio Amazonas.

5.3.5 Fuentes de nutrientes contaminantes mediante modelizacion integrada

Los resultados del modelo que estiman las fuentes de nitrégeno y fésforo en forma de nutrientes totales,
es decir, que combinan las formas disueltas y particuladas, se muestran en las tablas 5.6 y 5.7. Las cuencas
del NBSLME se mantienen separadas del resto de la RGC para resaltar las diferencias en las fuentes y las
magnitudes de las fuentes de nutrientes. La NBSLME tiene la mayor superficie forestal de la RGC. Por ello,
el 94% del nitrégeno procede de fuentes naturales y el 5% de la agricultura. En cambio, los flujos de
nitrégeno procedentes de la agricultura, tanto de las aguas superficiales como subterraneas, representan
el 60% del total de los flujos en las subregiones | a V. Las tendencias del fésforo son las mismas: los flujos
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de P en el NBSLME proceden casi exclusivamente de fuentes naturales y la agricultura sélo contribuye con
un 8%. Es absolutamente esencial frenar la contaminacidn de la agricultura en su origen en las cuencas
de las subregiones | a V. Y no debe partirse de una falsa dicotomia entre aumentar la produccién de
alimentos y sacrificar la proteccion del medio ambiente. La agricultura no puede sostenerse sin un suelo
sano y un agua sana.

Tabla 5.6 Estimaciones de las fuentes de nitrogeno como nitrégeno total (NT = formas disueltas y particuladas)
utilizando el modelo de Beusen et al. (2015, 2016).

o o =] 3 — n S
e = + 9 € =) 2 b4
o2 S55sS8-| 58| g£2¢9 g S | £¢
www’.“ s 5 W © U~qL) 3"~m :E = Q 9
[ =] 88 c 0oL 2e = g = 7] = S
£0928 o ® 9+ 0| 52 3 5% g ] P
R SH52R| SE B35 9 3 | =%
Z £ o c? 0 a* < & 3 © & w ©
s $23 & ° 2 : B S
= 2 & % + < E
Subregion I-V (1000 1612 58 3778 509 10 5,468
toneladas)
Subregion I-V (%) 30% 1% 60% 9% 0% 100%
NBSLME (1000 toneladas) 7973 22 391 23 0 8,411
NBSLME (%) 94% 0% 5% 0% 0% 100%

Tabla 5.7 Estimaciones de las fuentes de fésforo como fésforo total (PT = formas disueltas y particuladas) (Beusen
et al. 2015, 2016).
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-
Subregién I-V (1000
ubregién I-V ( 202 339 66 1 608
toneladas)
Subregion I-V (%) 33% 56% 11% 0% 100%
NBSLME (1000 toneladas) 697 23 3 0 723
NBSLME (%) 91% 8% 0% 0% 100%

Utilizando el modelo de Beusen, fue posible hacer un analisis retroactivo de las cargas de nutrientes, las
cantidades reales que llegan a la desembocadura del rio para su descarga en las aguas costeras. La figura
5.5 muestra una duplicacién del nitrégeno total y un aumento del 40% de la carga de P en 100 afios para
el total combinado de las 5 subregiones. Los graficos de lineas de Brasil, en cambio, son casi horizontales
debido a la gran capacidad de las llanuras de inundacién boscosas para secuestrar nutrientes en forma de
biomasa vegetal. La pérdida de tierras forestales alterara las pendientes de las cargas de nutrientes a lo
largo del tiempo en escenarios sin mitigacion de la contaminacidn por nutrientes.
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A Total Nitrogen Load, Tg N, Wider Caribbean Region, 1900-2000
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Figura 5.5 Cargas modeladas de N total (A) y P total (B) para los afios del modelo 1900 a 2000, Las cargas de
nutrientes son cantidades estimadas de lo que llega a la desembocadura del rio y son netas de la retencién en la
desembocadura. Los graficos de lineas se refieren a regiones individuales o al total de las subregiones | a V
combinadas. Las cargas a lo largo del tiempo para las cuencas del norte de Brasil muestran una pendiente
horizontal debido a la capacidad de amortiguacion de las llanuras de inundacién con vegetacion y de los bosques
para ciclar los nutrientes de forma ajustada dentro del bioma forestal. Para la region, excepto en Brasil, el
nitrégeno total casi se duplicé en un siglo. En el caso del fésforo, se produjo un aumento del 40% en el mismo
periodo de tiempo.

5.3.6 Fuentes marinas de contaminacion por nutrientes

Mientras que la agricultura es el inico motor de la contaminacidn por nutrientes en tierra, el turismo de
cruceros puede ser la fuente colectiva itinerante de aguas residuales cargadas de nutrientes en el mar. En
la Regidn del Gran Caribe, el turismo de cruceros es la forma de turismo mas lucrativa hasta la fecha, con
unos ingresos que alcanzaron los 40.000 millones de ddlares en 2016, y 24 millones de pasajeros que
llegan a mds de 30 destinos insulares del Caribe a bordo de megabuques que transportan una media de
4.000 pasajeros y 500 miembros de la tripulacion cada uno (Honey 2016, 2019) (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Puertos de cruceros en el Gran Caribe. No se incluyen los puertos de Estados Unidos y Brasil (Direcciéon
de Turismo Sostenible de la AEC, 2016).

En 2008, la Agencia de Proteccién Medioambiental de EE.UU. (EPA) publicé sus conclusiones sobre los
flujos de residuos generados por los cruceros, incluyendo las aguas residuales, las aguas grises, las aguas
de sentina aceitosas, los residuos sélidos y los residuos peligrosos; incluyendo un analisis exhaustivo de la
tecnologia de mitigacion, y las leyes internacionales y estadounidenses existentes que regulan los vertidos
de los buques en las aguas territoriales de EE.UU. o el transporte de dichos materiales a los puertos de
EE.UU. (Tabla 5.8). Los datos detallados sobre las operaciones de los cruceros y las capacidades de la
tecnologia de a bordo para el tratamiento de las aguas residuales serian cruciales para cuantificar la
produccién de aguas residuales en los barcos y los vertidos en el mar utilizando los indices publicados de
produccién de aguas residuales. Dada la ausencia de regulaciones de la industria y de politicas nacionales
para recopilar y notificar estos datos criticos sobre las operaciones y los vertidos de los cruceros, hasta la
fecha no se ha realizado ninguna evaluacidn sistematica de la generacion de residuos de nutrientes de los
cruceros. En lugar de un informe oficial de la industria o de la normativa, Amigos de la Tierra (FOE), una
organizacién medioambiental no gubernamental, lleva elaborando desde 2010 informes periddicos sobre
los cruceros, centrados en el tratamiento de las aguas residuales, la reducciéon de la contaminacién
atmosférica, el cumplimiento de la calidad del agua y la transparencia sobre las practicas
medioambientales.

Tabla 5.8 Flujos de residuos generados por los cruceros (US EPA 2008).

. L. Tasa de MARPOL (Convenio internacional para
. . Tasa media de produccion de L. . X L
Flujo de residuos . ., produccion media prevenir la contaminacion por los
residuos por crucero y dia ,
por personay dia buques)
Aguas residuales 21.000 galones 8,4 galones Se prohibe la descarga a menos que se
(aguas negras) descarguen aguas residuales trituradas y

desinfectadas a mas de 3 m de la tierra
mas cercana; o se descarguen aguas
residuales no trituradas ni desinfectadas
a una distancia de mas de 12 m de la
tierra mas cercana
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Aguas grises (aguas 170.000 galones 67 galones Anexo 4 de MARPOL

residuales de

fregaderos, bafios,

duchas, lavanderia y

cocinas)

Aguas de sentina 2640 galones (maximo para 2700- Anexo | de MARPOL, Reglas para la

aceitosas 3200 pasajeros) prevencion de la contaminacidn por

hidrocarburos

Residuos sélidos (Royal Caribbean Cruises, por 7,7 MARPOL Anexo V; también exige a los

buque y por semana): libras/persona/dia | gobiernos que garanticen la existencia de

60 metros cubicos de madera de
estiba

5 metros cubicos de vidrio

2,5 metros cubicos de latas

12 metros cubicos de residuos de
alimentos

instalaciones portuarias de recepcion de
residuos sélidos

Residuos peligrosos
(residuos sélidos con
componentes
peligrosos)

(Royal Caribbean Cruises, 17
buques):

- Residuos fotograficos: 1300
galones/semana

- residuos médicos: 80
libras/semana

- pilas y baterias: 580 libras/semana

-pintura y disolventes usados: 225
galones/semana

Peligrosos si aparecen en 4 listas de
residuos peligrosos (lista F, lista K, lista P
o lista U) o tienen una de las cuatro
caracteristicas de peligrosidad
(inflamabilidad, corrosividad, reactividad
o toxicidad); las sustancias peligrosas se
almacenan a bordo y deben eliminarse en
instalaciones receptoras portuarias
siguiendo las normas del pais del puerto y
de MARPOL.

Figura 5.7 Informe del aiio 2020 de 18 lineas de cruceros evaluadas por los Amigos de la Tierra, acompafiado de

Criminal Violations: All Camival Corporation companies
committed criminal environmental violations from 2017 - 2020.

<@ Disney c A- A A XB-
& siversea < D- F A A c
X celevrity < c F F A D+
B  royal caribbean < g F F A D é
¥V virginvoyages c F F A D

CXgm/ Regent Seven Seas <& [ H F A F D o

X Princess c- H D+ F < B F
[E8 Norwegian < [H D- F F D-

AL Oceania = D F c+ F D- 3
Seabourn Gruises c E D- E W XE b
@ Holland America c F F F < xF

. Cunard C F F F '/ ¢ F

s AIDA Cruises c- F F F w4 ¥
W P&O Cruises D- F F F v F
AT camival Gruise Line F D | F F . F
A8F  MSC Cruises D- F | F F F =
« Costa F F [ F F w4 F
52  Crystal F F | N/A F F

los detalles disponibles en el sitio web de la FOE. (Fuente: https://foe.org/projects/cruise-ships/?issue=335)
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5.3.7 Impactos de la contaminacién por nutrientes: Cargas inorganicas, eutrofizacion e hipoxia

DIN and DIP Loads
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Figura 5.8 Las formas inorganicas disueltas de nitrégeno (DIN) y fésforo (DIP) son las formas de nutrientes mas
biolégicamente reactivas, ya que se utilizan para sintetizar la biomasa vegetal. Las estimaciones del modelo
utilizando el Global NEWS Model 2 proporcionan valores a escala de cuenca que se agregan aqui por subregiones.
Los circulos abiertos de color naranja son lugares eutréficos documentados cientificamente (es decir, que el N o
el P, 0 ambos, superan los requisitos de silice de las diatomeas) que también son hipdxicos (es decir, que el oxigeno
disuelto en el fondo es igual al limite fisiologico de 2 mg/L de 02) (n=164, Diaz et al. 2011), y los circulos rellenos
de color rojo son desembocaduras de rios que se han evaluado en este informe como con un potencial positivo
para convertirse en eutrdficos.

indices de nutrientes del potencial de eutrofizacién costera. La contaminacién por nutrientes es un
problema medioambiental critico porque desencadena importantes respuestas a escala de los
ecosistemas con graves repercusiones en los medios de vida y la salud humana, por no mencionar el
deterioro de los servicios de los ecosistemas que son necesarios para sostener las economias azules.
Utilizando los datos del Modelo Global NEWS2, que incluyen formas disueltas y particuladas de N, P y
silice (Si) para el afio 2000 del modelo para 261 cuencas fluviales, se evaluaron los indices de N y P del
Potencial de Eutrofizacidon Costera (N-ICEP y P-ICEP, respectivamente) para todas las cuencas resueltas
(véase la seccién 3.1.2). Se estimo que alrededor de 63 cuencas eran positivas para el N-ICEP y 85 para el
P-ICEP (Figura 5.8). Cuarenta y tres cuencas fueron positivas para ambos nutrientes. (Véase el apartado
3.1.2 para las directrices de interpretacion de los datos). En todas las cuencas fluviales, el N fue
sistematicamente limitante, excepto en 3 cuencas fluviales, siguiendo un patréon general de limitacién de
N para las aguas costeras. Obsérvese que la limitacidon de nutrientes puede alternar entreel Ny el P, y
gue ambos pueden ser limitantes al mismo tiempo. Para el conjunto de datos NEWS2, los autores del
modelo determinaron que las aguas costeras estaban comunmente limitadas por el N. Por ello, los sitios
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con N-ICEP positivo en los que el nitrégeno era limitante se marcaron con los circulos rojos. Se utilizé una
validacién gruesa usando una compilacion de sitios eutrodficos cientificamente documentados que
también eran hipdxicos para ver la proximidad espacial con los sitios evaluados como N-ICEP positivo.
Como muestran los graficos de la Figura 5.8, hay zonas costeras con N-ICEP positivo sin sitios eutréficos
documentados. La resolucién gruesa del Global NEWS es un factor explicativo, ya que no resolvio las
desembocaduras de los rios de las islas pequefias de la subregion IV, excepto en el caso de dos sistemas
de Trinidad y Tobago. Lo ideal seria que todos los lugares con ICEP positivo se validaran empiricamente
para detectar la presencia de floraciones de algas nocivas (FAN) compuestas principalmente por
dinoflagelados. Este grupo funcional de microalgas toma el relevo cuando la silice se convierte en
limitante, y que es el nutriente preferido por las diatomeas siliceas que normalmente se producen cuando
la relacion molar Redfield de N: P es cercana o cercana a 16.

Floraciones de algas nocivas. Las FAN se producen en respuesta a un exceso de nutrientes en cantidades
que favorecen a las algas distintas de las diatomeas. La formacién de floraciones masivas y su posterior
descomposicidn impone una alta demanda de oxigeno en la columna de agua y la superficie del
sedimento. Las FAN en la RGC parecen producirse con una intensidad creciente (Figura 5.9). Durante el
periodo de documentacién de 1980 a 2018, los dinoflagelados constituyeron el 80% de las FAN (Figura
5.10). Uno de los principales impactos sociales de estos eventos ecoldgicos son los sindromes de
envenenamiento inducidos por dinoflagelados, asociados a la bioacumulacién de toxinas. En la regién de
ALC, la intoxicacién paralitica por mariscos (PSP) representa el 64% de los sindromes reportados en la
region. No se ha realizado una evaluacion sistemdtica de los costes sociales y econdmicos de los sindromes
de envenenamiento en la regidn. Esto implica tratar los sindromes de envenenamiento por FAN como
enfermedades a las que hay que seguir la pista por su génesis y prondstico ambiental y médico. Dado que
es probable que el nimero de casos en la regidon aumente debido a la incesante contaminacién por
nutrientes y al calentamiento global, es fundamental que el seguimiento y la vigilancia de las FAN
abarquen todo el conjunto de disciplinas sanitarias y oceanograficas, en colaboracién con los ambitos
social y econdmico para un programa integrado sobre las FAN. Existen redes de vigilancia de las FAN para
el Caribe y América Central (FANCA) y otra para América del Sur (FANSA), que colaboran en la elaboracion
de informes de sintesis como los citados aqui.
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Figura 5.9 Numero de eventos de FAN en las regiones FANCA (Caribe y Centroamérica) y FANSA (Sudamérica)
analizados por década. (Fuente: Méndez et al. 2018).
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Figura 5.10 Organismos causantes de las FAN (Fuente: Méndez et al. 2018).

El impacto econdmico de las FAN costeras ocurridas en todo el pais durante el periodo 1987-1992 ha sido
evaluado sistematicamente por Hoagland et al. (2002). Las estimaciones oscilan entre un minimo de 36
millones de ddlares y un maximo de 126 millones de ddlares, teniendo en cuenta los costes ajustados a la
inflacion de 2020 en materia de salud publica, pesca comercial, actividades recreativas y turisticas, y
vigilancia y gestion.

Zonas hipdxicas y pesca. La longevidad de las condiciones de hipoxia depende de las tasas de lavado
cuando se puede reponer el oxigeno. La llegada de los huracanes puede acortar los fendmenos de hipoxia.
El calentamiento durante la temporada de verano exacerba la hipoxia. La hipoxia en condiciones de
minima reposicién de oxigeno en el fondo progresa hacia la anoxia, cuando el oxigeno disuelto cae por
debajo del limite fisiolégico. La extensidon de la zona hipdxica en el interior del Golfo de México ha
alcanzado hasta 23.000 km2 y 140 km3 de volumen en 2017 (Figura 5.11). Sin duda, para los bentos
sésiles, la mortalidad es segura, y los conjuntos faunisticos muestran una sucesion hacia especies
oportunistas y de corta vida. Los animales mdviles, en cambio, pueden migrar a zonas con hipoxia menos
severa. Una de las principales preocupaciones es el impacto que los eventos hipdxicos pueden tener en
las pesquerias. Debido a los mecanismos de compensacion del necton y a los ajustes de comportamiento
que puede hacer una flota pesquera al seleccionar los lugares de pesca, las mediciones de los impactos
econdmicos han sido equivocas. Recientemente, se han elaborado modelos bioeconédmicos que utilizan
pardmetros no relacionados con el comportamiento, como el precio del marisco y las relaciones que éste
tiene con las poblaciones objetivo desagregadas por tamanos, para medir con éxito los impactos
econdmicos en las pesquerias. Se recomienda utilizar las respuestas organismicas al oxigeno para informar
a los modelos integrados, de modo que los impactos del oxigeno se capten de forma explicita.
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Figura 5.11 Tamano de la zona hipdxica del Golfo de México de 1985 a 2019. El objetivo es reducir la zona a menos
de 2000 mi2 o 5000 km2. (Fuente: https://www.noaa.gov/media-release/large-dead-zone-measured-in-gulf-of-
mexico, LUMCON/LSU)

Uno de los principales retos para mitigar la zona muerta del Golfo de México es la cuestiéon de los
nutrientes heredados. Se trata de reservas de nutrientes que se han acumulado a lo largo del tiempo en
los sedimentos o en las aguas subterraneas, y que funcionan como nutrientes almacenados que pueden
movilizarse biogeoquimicamente para mantener las floraciones y las condiciones de hipoxia durante
décadas, incluso cuando las cargas contemporaneas se reducen o se prohiben. Seria necesario que se
produjera una alteracion de la forma en que se practica la agricultura, de manera que los flujos de
nutrientes pudieran ser frenados drasticamente en su origen. No hay una forma viable de utilizar o limpiar
los nutrientes heredados que pueda limitar operativamente el alcance de los objetivos de reduccidn de
nutrientes contemporaneos. Los datos mas recientes para 2020 muestran un descenso de la media de 5
afios y pueden verse aqui: https://www.noaa.gov/media-release/smaller-than-expected-gulf-of-mexico-
dead-zone-measured.

5.3.8 La contaminacion por nutrientes y la molesta floracién de sargazos

La floracion peldgica de Sargazo ha asolado anualmente las costas del Caribe en diversos grados desde
2011, afio en el que fue rastreada por primera vez. La hipdtesis es que la génesis de esta floracién de
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macroalgas es climatoldgica: los vientos se desplazaron de forma anémala al sur del Mar de los Sargazos
y provocaron una dispersidn del Sargazo hacia el este en el invierno de 2009-2010. La poblacién que se
dispersd gird hacia el sur a lo largo de la Corriente de Canarias y entré en las aguas célidas tropicales que
se enriquecen con nutrientes por mecanismos como la Clpula de Guinea y por las plumas fluviales
cargadas de nutrientes del Amazonas y el Orinoco, este Ultimo sigue siendo discutido como motor de
primer orden para mantener las floraciones de Sargazo. Dado que este viaje del punto de inflexion esta
fuera del Mar de los Sargazos, los restos de la floracién de un afio anterior se convierten en semillas la
temporada siguiente. Cuando las balsas de Sargazo llegan a la orilla y comienzan a descomponerse en un
plazo de 48 a 72 horas, emiten H2S que es téxico para los seres humanos cuando se inhala. En aguas poco
profundas, impiden que la luz llegue a la vegetacidon subacuatica, incluidas las hierbas marinas. Su
descomposicidn provoca una eutrofizacion localizada y modifica la dinamica tréfica de las hierbas marinas
y los habitantes de los arrecifes, por ejemplo, reduciendo la disponibilidad de presas en la dieta del erizo
de mar herbivoro Diadema antillarum. La Figura 5.12 muestra la extension del litoral del Caribe mexicano
gue se ve directamente afectada por la floracién molesta, abarcando zonas desde el arrecife hasta los
manglares.

Las algas en descomposicidn en la playa reducen la llegada de turistas e imponen costes de limpieza a los
operadores turisticos y a los hoteles, que ya se ven comprometidos por las restricciones de viaje
provocadas por la pandemia de Covid19. Los costes adicionales incluyen los gastos sanitarios, la pérdida
de ingresos por turismo, los costes de transporte, la instalacion y el mantenimiento de las barreras, los
costes de gestidn y las pérdidas de valor de las propiedades, por nombrar algunos. Varias publicaciones
han explorado formas de incentivar la recogida de basuras, como su uso potencial en la biorremediacién
como medio de recogida para la recuperacién de contaminantes, la conversién de biogds y la fabricacion
de fertilizantes, papel, productos de belleza, piensos para cultivos y ganado, y bioplasticos.

Evident Direct influence Indirect influence
brown tide of brown tides of brown tides

Forest

Mangrove

Figura 5.12 Perfil de la costa del Caribe mexicano que muestra las zonas costeras impactadas, incluyendo arrecifes
de coral, praderas marinas, manglares y rios subterraneos. (Fuente: Chavez et al. 2020)

¢Puede una estrategia de nutrientes ayudar a abordar un fenémeno climatoldgico hipotético como las
floraciones de Sargazo peldgico? La conectividad con el clima, la circulacién de la cuenca, las poderosas
plumas fluviales y los vientos alisios apuntan a la necesidad de crear resiliencia entre las sociedades
humanas y los ecosistemas para hacer frente a las crecientes incertidumbres que emanan de un clima
cambiante. Las medidas preventivas con éxito demostrable pueden ser muy importantes. Prevenir los
factores de estrés locales, como los flujos excesivos de nutrientes, cuando pueden reducirse en su origen,
es un gran paso. La alternativa de seguir como hasta ahora parece igual de costosa o mas.
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5.3.9 Contaminacidén por nutrientes y cambio climatico

Una serie de impactos que se analizan en el capitulo 3 incluyen la aparicién de patdgenos procedentes de
habitats enriquecidos con nutrientes que se propagan a los seres humanos y a los huéspedes intermedios
mediante el cambio de las interacciones bidticas potenciadas por el calentamiento de los regimenes
térmicos. Algunos estudios pioneros destacan que entre las poblaciones humanas mas vulnerables a estos
patégenos se encuentran los hogares en situacién de pobreza, y que caracterizan a la mayor parte de la
mano de obra agricola en ALC. A nivel de la contaminacidn por nutrientes, esta estrategia puede ayudar
a abordar la causa de fondo, trastocando la forma en que se ha practicado la agricultura al adoptar la
proteccion de la salud del ecosistema desde la tierra hasta el mar, como norma de oro para el disefio de
politicas.

En la misma linea, la propagacion de las enfermedades de los corales cuando los arrecifes se ven
comprometidos por factores de estrés locales como la contaminacién por nutrientes y la sobrepesca, y
exacerbados por el calentamiento de las temperaturas y por la acidificacidon y desoxigenacién de las aguas,
no se resolverd Unicamente con una estrategia de reduccidn de la contaminaciéon por nutrientes. Hacerlo
contribuird a aumentar la resiliencia de los ecosistemas.

El transporte a larga distancia de micronutrientes como el hierro y de microbiomas potencialmente
patégenos a través del polvo del Sahara puede intensificarse con el cambio de la climatologia. Esta
estrategia, si es capaz de frenar la contaminacidn local por nutrientes, contribuiria en gran medida a
mitigar los riesgos afiadidos de los factores de estrés transfronterizos.

Gestionar los riesgos de la contaminacion por nutrientes en condiciones de incertidumbre, y elegir
acciones estratégicas basadas en un andlisis de costes y beneficios realista, aunque parcial, haciendo que
las compensaciones sean explicitas y transparentes en la medida de lo posible, es lo que este documento
espera conseguir a largo plazo.

5.4 ALCANCEY ESTRUCTURA DEL RNPRSAP

5.4.1 Ambito de aplicacion

La contaminacidn por nutrientes se origina en una gran diversidad de sectores y fuentes, impulsada por
diversos factores, como los modelos y practicas de produccién y consumo de la sociedad, asi como la
gestidn inadecuada de los residuos. En el marco del proyecto del FMAM "Fundamentos mundiales para
reducir el enriquecimiento de nutrientes y el agotamiento del oxigeno procedentes de la contaminacién
terrestre, en apoyo del ciclo mundial de los nutrientes" (proyecto GNC), los flujos (pérdidas) de nutrientes
se atribuyen a dos vias principales: la via agroalimentaria y la via de la energia y el transporte, que también
incorporan las pautas de consumo de la sociedad (figura 5.13). Se han identificado diez areas de accién
clave para reducir las pérdidas de nutrientes en estas vias (Sutton et al., 2013).
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Ten Key Action Areas to Address the Nutrient Challenge
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Figura 5.13 Ten key action areas to address the nutrient challenge, Sutton et al., 2013 (Preparado por GRID-
Arendal para el proyecto FMAM/UNEP Global Nutrient Cycle).

El RNPRSAP se basa en las conclusiones y recomendaciones del proyecto GNC e incorpora muchas de las
acciones clave para abordar la contaminacién por nutrientes. Sin embargo, el ambito de aplicacién de la
RNPRSAP esta definido por el Convenio de Cartagena y sus protocolos, en particular el Protocolo FTCM, y
se centra en las principales fuentes terrestres y maritimas de contaminacion por nutrientes de la zona del
Convenio (el Gran Caribe). Como se ha comentado en el capitulo 2, estas fuentes son la agricultura, las
aguas residuales domésticas e industriales y las aguas residuales de las actividades maritimas (cruceros,
embarcaciones de recreo y buques de carga). La estrategia no aborda la via de la energia y el transporte,
ya gque esta fuera del ambito de la Convencién y se aborda en otros marcos como la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Las pautas de consumo de la sociedad
(elecciones alimentarias) pueden abordarse en colaboracidon con los organismos pertinentes, como la
FAO. En vista de la naturaleza multifacética de los impulsores, las causas y los impactos de la
contaminacidn por nutrientes, estd claro que un enfoque holistico, integrado y coordinado es esencial
para garantizar los beneficios sociales, econdmicos y ambientales en todo el espectro del desafio de los
nutrientes. Ademas, este enfoque puede ser potencialmente beneficioso para los esfuerzos por abordar
otros problemas de contaminacién marina, como los plasticos y otros productos quimicos (por ejemplo,
mediante la reduccion de la escorrentia).

Ademas del Convenio de Cartagena y el Protocolo FTCM, el RNPRSAP también responde y apoya la
Estrategia Regional del PNUMA para el Medio Ambiente del Caribe (PAC) para la proteccién y el desarrollo
del medio ambiente marino de la RGC, las declaraciones pertinentes de la UNEA, en particular la
Declaracidn 4/14 sobre la gestidn sostenible del nitrégeno, la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030, los
Programas de Mares Regionales, las Modalidades de Accion Acelerada de los Pequeiios Estados Insulares
en Desarrollo (Senda de SAMOA), el Marco Global de Biodiversidad Post-2020 del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CDB) y la Convencidn de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(CNULD), entre otros.

174



El dmbito geografico del RNPRSAP es el Golfo de México, el Caribe y la plataforma del norte de Brasil,
centrandose en las principales fuentes terrestres y maritimas de contaminacién por nutrientes en estos
LME.

5.4.2 Estructura

La estrategia regional de reduccion de nutrientes se centra en nueve pilares, cada uno de ellos con
objetivos especificos y metas e indicadores asociados. Hay 14 objetivos principales, asi como ocho sub-
objetivos en el marco del pilar 9, relativo a las condiciones favorables. En la figura 5.14 se ofrece una vision
general de los pilares y los objetivos asociados.

PILLAR 1
management in
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j i PILLAR 7
= Improved ogen use efficiency in
crop production C&_)astal a!'ld
marine habitats

PILLAR 8A
Human heaith & wellbeing
= Improved nutrient management in
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and wellbeing (e.g. toxicity
of HABs, toxic ammonia and

Coastal water quali \Mthln
Nutrient mobilization from environmental |q ‘Y g}g?ézizzns_:;lfde Mumidecaviog

stan
nonpoint sources nutrients (DIN, DIP, Sl !C.EF‘) e
- Reduced agricultural runoff = Improved livelihoods

= Reduced urban and stormwater runoff

PILLAR 3
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= Domestic wastewater effluent within nutrient Iutlon in coastal waters
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oxygen deplehon)
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maritime activities

Figura 5.14 Estructura de la estrategia de reduccion de la contaminacion por nutrientes de la RGC que muestra los
nueve pilares y los objetivos asociados. Véase el texto para mas detalles.

Los pilares 1 a 8 abarcan todo el espectro del problema de los nutrientes, desde los aportes de nutrientes
procedentes de los sectores terrestre y maritimo, hasta su pérdida a través de las principales fuentes
puntuales y no puntuales en los sistemas acuaticos, y los impactos ecoldgicos asociados en las aguas
costeras y las consecuencias para el bienestar humano y las economias. El pilar 9 prevé el establecimiento
de las condiciones propicias necesarias para la aplicacién con éxito de la estrategia. También se tienen en
cuenta los beneficios del uso éptimo de los fertilizantes (pilar 1) en términos de aumento del rendimiento
de los cultivos y ahorro de costes por un uso mds eficiente de los fertilizantes, asi como los beneficios de
la recuperacion de nutrientes y el reciclaje y reutilizacién de residuos.

A la hora de aplicar la estrategia deben tenerse en cuenta cuestiones emergentes como los efectos del
cambio climatico en la contaminacién por nutrientes y la respuesta de los ecosistemas acuaticos a la
interaccion entre multiples factores de estrés. Los ecosistemas costeros y marinos ya degradados son
menos resistentes a los impactos del cambio climatico, como la decoloracién del coral. Una consideracién
importante sera el impacto del cambio climatico en la produccién agricola y en los procesos (por ejemplo,
los patrones de lluvia y la erosion del suelo) que influyen en la entrega de nutrientes a los sistemas
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acuaticos, incluyendo las aguas costeras en la Regidn del Gran Caribe. Es importante evaluar cémo el
cambio climatico afecta especificamente a la descarga de nutrientes y a los impactos a escala regional e
incluso nacional. Por lo tanto, un enfoque integrado y holistico de la aplicacidn de esta estrategia podria
considerarse también una medida de adaptacién al cambio climatico.

Se incluye una breve descripcion genérica del tipo de estrategias y BMP para lograr cada objetivo. Los
detalles de las principales estrategias y los BMP se encuentran en el Compendio de los BMP del Anexo
5.2, la base de datos de los BMP del GPNM (http://nutrientchallenge.org/bmp-database), y otras
publicaciones (Anexo 5.2). La mayoria de las intervenciones (reduccién del estrés) son apropiadas a nivel
nacional/local, donde se origina la contaminacidn por nutrientes, mientras que otras son apropiadas a
nivel subregional y regional. Esto ultimo se refiere principalmente a las dimensiones transfronterizas y al
pilar 9 (condiciones propicias a nivel regional). Todos los pilares y objetivos (o la combinacién adecuada
de los mismos) deberian incorporarse a los planes de accion nacionales para reducir la contaminacién por
nutrientes mediante practicas mas sostenibles de agricultura y gestidén de residuos (véase el marco de
accioén en la seccion 5.7).

Junto con la Figura 5.14, la Tabla 5.9 ofrece una visidn general de la estructura de la estrategia regional
en términos de las Metas de los ODS asociadas a los Objetivos especificos. La mayoria de las Metas estdn
alineadas con los ODS (en particular con los ODS 6 y 14) y con las Metas, asi como con el Protocolo FTCM
Otras metas relevantes provienen del Marco Global de Biodiversidad Post-2020 del CDB y de la CNULD.
Es posible que los objetivos e indicadores mundiales deban adaptarse a la escala adecuada (local, nacional,
subregional, regional) para la aplicacién de la estrategia. Ademas, los objetivos y las medidas para reducir
la contaminacion por nutrientes deben estar en sinergia con los reglamentos y directrices existentes y
aprobados a nivel nacional, reconociendo al mismo tiempo la necesidad de armonizacidn a nivel regional,
segun proceda.
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Tabla 5.9 Objetivos y metas de los ODS para los pilares 1 a 8.

PILARES OBJETIVOS 2.4 3.9 6.3 6.6 11.6 | 11.7 | 123 | 124 | 125 14.1 | 14.2 | 15.2 | 15.3
Gestién de 1.1 Mejora de la
nutrientes en eficiencia del uso
la agricultura/ del nitrégeno en
ganaderia la produccién de v v v
cultivos (reducir a
la mitad el
desperdicio de
nitrogeno)
1.2 Mejora de la
gestion de los
nutrientes en la
ganaderia
Movilizacion 2.1 Reduccién de la
de nutrientes escorrentia v v v
desde fuentes agricola
no puntuales
2.2 Reduccién de la
escorrentia v 4
urbanay pluvial
Efluentes de 3.1 Efluentes de
aguas aguas residuales
residuales domésticas
domésticas dentro de las
normas v
establecidas
(limites de SST del
Anexo Il del
FTCM)
Efluentes 4.1 Efluentes
industriales industriales
dentro de las v v 4
normas
establecidas
Fuentes 5.1 Reduccién de la
marinas contaminacion
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por nutrientes de
las actividades
maritimas

Calidad de las
aguas costeras

6.1

Calidad de las
aguas costeras
dentro de las
normas
ambientales para
los nutrientes

Habitats
costeros y
marinos

7.1

Reduccién del
impacto ecoldgico
dela
contaminacion
por nutrientes en
las aguas costeras

7.2

Reduccién de la
amenaza para los
habitats marinos
criticos y la
biodiversidad

8a

Salud y
bienestar
humanos

8.1

Reduccion de los
riesgos para la
saludy el
bienestar
humanos

8.2

Mejora de los
medios de vida

8b

Economia azul

8.3

Reduccidén de los
riesgos para la
economia azul
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A continuacidn, se describen los nueve pilares y sus correspondientes objetivos, metas e indicadores.
5.5 PILARES, OBIJETIVOS, METAS E INDICADORES

5.5.1 Pilar 1: Gestion sostenible de los nutrientes en la produccion agricola y ganadera

El Anexo IV del Protocolo FTCM del Convenio de Cartagena identifica las "fuentes de contaminacion
agricolas no puntuales" como la contaminacidn originada por los cultivos y la cria de animales domésticos,
excluyendo las operaciones de cria intensiva de animales que de otro modo se definirian como fuentes
puntuales. Este anexo exige a cada Parte Contratante que formule politicas, planes, mecanismos juridicos
y programas para mitigar la contaminacién del drea del Convenio procedente de fuentes de
contaminacion agricolas no puntuales, especialmente si estas fuentes contienen nutrientes (nitréogeno y
fosforo) y sedimentos, entre otros contaminantes que pueden afectar negativamente al area del
Convenio.

Objetivo 1.1. Mejorar la eficiencia del uso de nitrégeno (nutrientes) en la produccion de cultivos (reducir
a la mitad los residuos de nitrogeno de todas las fuentes para 2030).

Las mejoras en la eficiencia del uso del nitrégeno (o de los nutrientes) en la produccién de cultivos, es
decir, la fraccion de la entrada de N cosechada como producto, son fundamentales para abordar el triple
desafio de la seguridad alimentaria, la degradacion del medio ambiente y el cambio climatico (Zhang et
al., 2015). Mejorar la eficiencia del uso de nitrégeno (NUE) en la produccion de cultivos es una estrategia
en la que todos ganan, ya que tiene como objetivo aumentar la produccion de cultivos, contribuyendo asi
a la seguridad alimentaria, al tiempo que se minimizan las pérdidas de nutrientes y, en ultima instancia,
la eutrofizacidn y sus impactos (Sutton et al., 2013; Davidson et al., 2015). En Sutton et al. (2013) (Anexo
5.3) se ofrecen estimaciones de la NUE, incluida una referencia de 2008, para los distintos paises de la
Regidn del Gran Caribe. El presupuesto de N y la NUE en la produccién de cultivos para Brasil y ALC (sin
Brasil) se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Presupuesto de N y NUE en la produccion de cultivos para Brasil y ALC (sin Brasil) en 2010 y proyectado
para 2050 (Zhang et al. 2015).

Pais/region 2010 2050
Cosecha N | Entrada NUE Excede | Cosecha NUE Entrada Excedent
(TeNyrl) | N nte N prevista Meta requerida | e
(Tg N (Te N |N* (Tg N N resultant
yr) yr) yr) (TgNyr?) | eN
(Tg Nyr?)
ALC menos Brasil | 7 12 0.52 6 10 0.70 15 4
Brasil** 6 11 0.53 5 10 0.70 15 4

** El informe de Brasil (Universidad de Para, 2020) sobre la escorrentia de agroquimicos en la cuenca hidrografica
del Amazonas afirma que en 2019 se utilizaron en la cuenca unos 9,7 millones de toneladas de fertilizantes
(principalmente NPK), de los cuales se pierden en el medio ambiente unas 96.655 toneladas (suponiendo que
aproximadamente el 1% se pierde por escorrentia). El amoniaco y el cloruro de potasio son los principales residuos
en los suelos y el agua de esta cuenca.

Un andlisis de las tendencias de la NUE en varios paises de la Regidn del Gran Caribe mostré que la NUE
disminuyé con el aumento de los aportes totales de N en todos los paises (Lassaletta et al., 2014; Capitulo
2). Como se ha analizado en el capitulo 2, esta disminucion de la NUE se traduce en un aumento del
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excedente de N, que es la carga potencial de nutrientes contaminantes. Ademas, aunque en muchos de
los paises se produjo una mejora significativa de la NUE después de la década de 1980, un nuevo aumento
de la fertilizacidn nitrogenada daria lugar a un incremento desproporcionado de la produccién de cultivos
con mayores alteraciones medioambientales, a menos que se mejore sustancialmente la eficiencia de los
sistemas de cultivo.

Ademas del uso excesivo de fertilizantes, los plaguicidas agricolas, como los organofosforados, pueden
ser otra fuente de contaminacion por nutrientes. Sin embargo, no se dispone de informacion sobre la
contribucidon de los plaguicidas a la contaminacidn por nutrientes de los sistemas acuaticos en la Region
del Gran Caribe, que debe ser evaluada. No obstante, la reduccién del uso de plaguicidas en la agricultura
deberia incorporarse a un enfoque holistico para lograr una agricultura mas sostenible, debido a sus
efectos adversos sobre la salud del suelo, que en ultima instancia es la base de la productividad de las
tierras de cultivo, y a su toxicidad para los seres humanos y otras biotas (véase el capitulo 2).

Objetivos e indicadores relacionados con la NUE

La Declaracién de Colombo pide a los paises que "reduzcan a la mitad los residuos de nitrégeno para
2030", lo que complementa el objetivo de reduccion por parte de los paises de sus respectivas NUE en un
20% para 2020. En el anexo 5.3 se muestran las estimaciones de la NUE de los cultivos y la NUE de la
cadena completa de los paises de la Region del Gran Caribe para 2008 (base de referencia), en
comparacion con el objetivo al que se aspira para 2020, basado en una mejora relativa del 20% con
respecto a los valores de 2008 (Sutton et al., 2013). Los paises de la Region del Gran Caribe estan por
debajo de los valores objetivo a largo plazo para la NUE de cultivos eventuales del 70% y la NUE de cadenas
completas del 50%. Se estima que los paises que ya superan estos umbrales sufren una importante
extracciéon de nutrientes del suelo, bajos niveles de productividad de los cultivos e inseguridad
alimentaria.

En la Tabla 5.11 se presentan los objetivos e indicadores globales que son relevantes para la gestién de
nutrientes. Tres son metas e indicadores de los ODS. Una de las metas propuestas (la meta 17) en el marco
de la biodiversidad mundial posterior a 2020 del CDB (que se espera que se adopte en la Conferencia de
las Partes del CDB 15 en 2021) se refiere a la eliminacién de las subvenciones perjudiciales para el medio
ambiente en varios sectores, incluida la agricultura. Deberian establecerse otras metas e indicadores para
los beneficios socioeconémicos derivados de la mejora de la NUE, como el aumento del rendimiento de
los cultivos y los ingresos asociados, los costes econdmicos y los medios de vida.

Tabla 5.11 Objetivos e indicadores relacionados con la gestion de nutrientes.

Objetivo

Indicador

Meta 2.4 de los ODS: Para 2030, garantizar sistemas
sostenibles de produccién de alimentos y aplicar
practicas agricolas resilientes que aumenten la
productividad y la produccién, que ayuden a
mantener los ecosistemas, que refuercen la capacidad
de adaptacion al cambio climdtico, a las condiciones
meteorolégicas extremas, a la sequia, a las
inundaciones y a otras catastrofes, y que mejoren
progresivamente la calidad de la tierra y del suelo.

indice de Gestién Sostenible del Nitrégeno (SNMI): El
objetivo a largo plazo es un valor de 0 para 2030.

Subindicador del ODS 2.4.1: Proporcién de la
superficie agricola dedicada a la agricultura productiva
y sostenible.

Indicador: indice de gestidn sostenible del nitrégeno,
que combina dos medidas de eficiencia en Ia
produccion de cultivos: NUE vy la eficiencia del uso de
la tierra (rendimiento de los cultivos) (Zhang vy
Davidson 2019).

El tablero de mando de los ODS (2020) muestra que
ninguno de los paises de ALC (de los que se dispone de

180




datos) habia alcanzado la meta de cero para este
indicador en 2015
(https://dashboards.sdgindex.org/explorer/sdg2_sn
mi)

ODS 2.3.1. Al menos cuatro medidas especificas de
gestion de nutrientes adoptadas para mitigar los
riesgos ambientales (FAO 2020).

Indicador complementario de la CEPAL (CEPAL 2018):
Intensidad de uso de fertilizantes (consumo aparente
por superficie cultivada)

Manejo de fertilizantes (Riesgo de contaminacién por
fertilizantes; subindicador relacionado sobre Salud del
suelo).

ODS 12. Emisiones de nitrogeno basadas en la
produccion: El objetivo a largo plazo es un valor de 2
para 2030.

Emisiones de nitrégeno basadas en la produccidn:
Nitrégeno reactivo emitido durante la produccién de
productos bdsicos, que luego se exportan o se
consumen en el pais. Corresponde a las emisiones de
amoniaco, 6xidos de nitréogeno y éxido nitroso a la
atmodsfera, y de nitrégeno reactivo potencialmente
exportable a las masas de agua.

Declaracion de Colombo sobre la gestion sostenible
de los nutrientes: Reducir a la mitad los residuos de
nitrégeno de todas las fuentes para 2030.

El objetivo de reducir el desperdicio de nitrégeno en
una cantidad estandar ofrece un enfoque mas
equitativo, segun el cual los paises que actualmente
desperdician mds nitrégeno tendrian que tomar
medidas mas ambiciosas. Por ejemplo, en un pais que
desperdicia el 80%, para reducir a la mitad el
desperdicio de nitrégeno en toda la economia habria
que reducir las pérdidas totales de nitréogeno de todas
las fuentes al 40% de los insumos (reduccion absoluta
del 40%). En cambio, un pais que desperdicie solo el
50% necesitaria una reduccion absoluta del 25%
(Sutton et al., 2013).

GPNM: Cada pais tiene como objetivo mejorar su NUE
de cultivos y su NUE de la cadena completa en un 20%
como paso para alcanzar un objetivo eventual de NUE
de cultivos de al menos el 70% y una NUE de la cadena
completa del 50% en relacion con su linea de base,
para el afo 2020 (Véase el Anexo 5.3 con NUE para los
paises RGC).

Nota: El plazo de 2020 se revisara.

NUE de los cultivos: los nutrientes en los cultivos
cosechados en un pais como porcentaje del total de
los aportes de nutrientes a ese pais (suma de los
aportes de fertilizantes minerales mas la fijacion
bioldgica del nitrégeno en los cultivos). NUE de cadena
completa: los nutrientes en los alimentos disponibles
para el consumo humano en un pais como porcentaje
de los aportes totales de nutrientes a ese pais (suma
de los aportes de fertilizantes, la fijacion biolégica del
nitrégeno en los cultivos y la hierba, y la importacion
en fertilizantes, piensos y alimentos).

Meta 17 (Marco Mundial para la Diversidad Bioldgica
después de 2020): Para 2030, reorientar, reorientar,
reformar o eliminar los incentivos perjudiciales para la
biodiversidad, incluida [X] la reduccion de las
subvenciones mds perjudiciales, garantizando que los
incentivos, incluidos los incentivos econdmicos y
reglamentarios publicos y privados, sean positivos o
neutros para la biodiversidad

17.0.2 Elementos potencialmente perjudiciales del
apoyo gubernamental a la agricultura (subvenciones
perjudiciales para el medio ambiente) como
porcentaje del PIB.

Objetivos  socioecondmicos (mejoras en el
rendimiento de los cultivos, ingresos, ahorro de
costes, etc.)

Rendimiento de los cultivos, ingresos, costes (anuales)
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Pueden anadirse objetivos e hitos adicionales a medida que se establezcan nuevos objetivos de reduccidn
de nutrientes para las aguas abajo o que nuevas investigaciones y politicas informen la planificacion y la
toma de decisiones.

Estrategias y mejores practicas de gestion para optimizar la NUE

Para alcanzar los objetivos de la NUE y, al mismo tiempo, aumentar los rendimientos, es necesario aplicar
tecnologias y practicas de gestion que optimicen la NUE a escala de la explotacion. El objetivo es ajustar
el suministro de nutrientes a las necesidades de los cultivos y minimizar las pérdidas de nutrientes en el
campo. Los enfoques disponibles para mejorar la NUE de los cultivos se describen en el Compendio de
BMP (Anexo 5.2) y en la base de datos de mejores practicas de gestion (BMP) del GPNM
(http://nutrientchallenge.org/bmp-database). Algunos principios comunes incluyen el enfoque de
administracién de la gestién de nutrientes de las "4R", que consiste en aplicar el fertilizante correcto, la
dosis correcta, el momento correcto de aplicacion y la colocacidn correcta. Las tecnologias y las practicas
de gestidn relacionadas con las "4R" varian segun la regién y dependen de los sistemas de cultivo locales,
la escala de cultivo, los tipos de suelo, el clima y las condiciones socioecondmicas, entre otros. Otras
practicas agrondmicas y de conservacion, como la siembra directa y el uso de cultivos de cobertura,
apoyan la gestién de nutrientes de las "4R". La formacidn de los agricultores a pequefia y gran escala en
el enfoque de las "4R" y otras BMP sera vital para mejorar la eficiencia de los nutrientes y optimizar la
produccién de los cultivos, reduciendo al mismo tiempo las pérdidas de nutrientes en el medio ambiente.
Esto también implica una fuerte colaboracién entre PNUMA-PAC y la FAO, en consonancia con el Anexo
IV del Protocolo FTCM. Otras opciones para reducir la contaminacién no puntual que emana de la
liberacion de Ny P de los fertilizantes (y de las aguas residuales) incluyen la recuperacidn y el reciclaje de
nutrientes, para lo cual hay una serie de tecnologias disponibles (véase Ahmed et al., 2019 para una
revision).

Objetivo 1.2. Mejorar la gestion de los nutrientes en la ganaderia.

El ANEXO | del Protocolo FTCM (Categorias de fuentes, actividades y contaminantes asociados) identifica
las operaciones de cria intensiva de animales entre las categorias de fuentes y actividades prioritarias que
afectan a la zona del Convenio. Sin embargo, no especifica los contaminantes que deben abordarse. El
Grupo de Trabajo de Seguimiento y Evaluacion de las FTCM considerd que las operaciones de cria
intensiva de animales (en islas pequefias) eran de prioridad media para el SOCAR.

La mayor parte del agua utilizada para la bebida y el servicio del ganado vuelve al medio ambiente en
forma de estiércol liquido, purines, aguas grises y aguas residuales, siendo el estiércol animal una fuente
primaria de flujos de N y P hacia las aguas superficiales y subterraneas (US EPA, 2017). El uso de estiércol
animal para fertilizar los cultivos es otra importante fuente no puntual de nutrientes. América Latina tiene
la segunda mayor tasa de contribucion del estiércol a la fertilizacidn de los cultivos (73%) después de
Africa (84%) (FAO, 2018). Las estimaciones de las pérdidas anuales de Ny P en los cursos de agua dulce
procedentes del estiércol animal en las tierras de cultivo y los pastos en América Central y del Sur (cuadro
5.12) ascienden a 720 000 toneladas de N y 102 000 toneladas de P (FAO e IWMI, 2018). Hay que tener
en cuenta que estas estimaciones no distinguen los cursos de agua dulce que descargan en la RGC.
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Tabla 5.12 Pérdidas de N y P a los cursos de agua dulce procedentes del estiércol animal en tierras de cultivo y
pastos, en miles de toneladas (valores redondeados) (FAO e IWMI, 2018).

Subregion Cultivo Pasto Pérdidas en los cursos
de agua dulce
N P N P N P
América Central 351 192 351 22 176 26
América del Sur 1,052 577 1,051 59 526 76
Total 702 102

Objetivos e indicadores

No hay objetivos nacionales ni regionales explicitos para la ganaderia. Sin embargo, algunas de las metas
de los objetivos 1.1y 1.2 son relevantes para este objetivo.

Estrategias y mejores practicas de gestidon para minimizar las pérdidas de nutrientes de la ganaderia.

Entre las medidas para reducir las emisiones de nutrientes de las explotaciones ganaderas se encuentran
la gestion de la dieta (mantener el exceso de N y P fuera de los piensos para reducir los niveles en los
estiércoles) y del pastoreo (silvopastoreo), la gestion del estiércol y de los residuos en combinacion con la
gestion de los nutrientes, y la agricultura integrada. Se necesitan técnicas tradicionales como la
restauracion de los pastizales degradados y una mejor gestion de las dietas de los animales y de los
aditivos de los piensos, mientras que deben redoblarse los esfuerzos en las nuevas técnicas y tecnologias
de reciclaje de nutrientes, como los biodigestores de residuos agricolas. Cuando se integran
estrechamente en el sistema agricola, los biodigestores no solo reducen la contaminacién por nutrientes,
sino que tienen un valor afiadido, como el de proporcionar combustible limpio para cocinar y alumbrar
(reduciendo asi la necesidad de lefia y sus impactos ambientales y sobre la salud humana, este ultimo
especialmente importante para las mujeres y los nifios), la reduccion de la emisidon de metano (un gas de
efecto invernadero) a la atmdsfera, la produccidon de biosélidos (un fertilizante organico liquido), la
reduccidn de los costes de produccidn agricolay el aumento de la productividad de los agricultores (Banco
Mundial, 2019).

Véase el compendio de BMP (anexo 5.2) y la base de datos de BMP de la GPNM vy los estudios de caso
(por ejemplo, el estudio de caso n? 2: gestién del estiércol).

5.5.2 Pilar 2. Movilizacidn de nutrientes desde fuentes no puntuales

Este pilar aborda la movilizacion de nutrientes desde fuentes terrestres no puntuales (agricultura y
escorrentia urbana/tormenta) a los sistemas acuaticos (rios, aguas subterraneas y aguas costeras). Las
vias tipicas de contaminacidn por nutrientes procedentes de fuentes no puntuales son: i) de la solucién
del suelo a la percolacion profunda y la recarga de las aguas subterraneas; ii) de la erosién natural o
inducida por el hombre del suelo; v iii) de la escorrentia, el agua de drenaje y las inundaciones a los
arroyos, rios y estuarios.

Objetivo 2.1. Reducir la escorrentia agricola

Los cultivos y los pastizales por si solos son responsables de la movilizacidon de importantes cantidades de
sedimentos cada afo, gran parte de los cuales terminan en las masas de agua (FAO, 2018). Los vertidos
de sedimentos a la RGC estan asociados a la erosion de las tierras dentro de las cuencas hidrograficas
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debido a la deforestacidn, la urbanizaciéon y las actividades agricolas, como el desbroce de tierras y el uso
incorrecto de las técnicas de cultivo (PNUMA-PAC, 2010). Ademas, el sobrepastoreo del ganado ha
provocado una importante erosién del suelo y una degradacidn general de la tierra en la region (CCA e
IRF, 1991). Aunque se considera que los rios son el principal punto de entrada de nutrientes a las aguas
costeras (véase el capitulo 2), las entradas de nitrogeno procedentes de las aguas subterraneas de las
tierras agricolas dominan en todas las subregiones, excepto en la subregion Il, donde predomina la
escorrentia superficial agricola. La naturaleza predominantemente karstica de algunos acuiferos
subterrdneos costeros, que descargan directamente en las aguas costeras, contribuye probablemente a
la contaminacién de las aguas costeras.

Objetivos e indicadores

Mientras que los paises de la Region del Caribe han adoptado normas sobre nutrientes (nitratos y fosfatos)
para el agua potable (debido al riesgo para la salud humana) y la calidad de las aguas costeras (aguas
recreativas), no existen criterios, normas y limites permisibles regionales para las cargas de nutrientes
vertidas desde fuentes puntuales y no puntuales. Es importante garantizar que los objetivos de gestidn
sean coherentes entre paises y categorias de agua, especialmente para la gestion de masas de agua
transfronterizas. Deben determinarse las cargas totales admisibles de N y P de cada cuenca prioritaria
para estimar el objetivo de reduccién de carga para la cuenca. Ademas, las cargas permitidas de fuentes
puntuales y no puntuales deben vincularse con los criterios de calidad del agua del entorno como parte
de una estrategia de gestidn integrada de las cuencas (basada en la modelizacidn predictiva, para la que
es necesario reforzar la capacidad). Es importante que los limites de las descargas se vinculen con las
normas de calidad del agua marina que son relevantes para los umbrales ecoldgicos de los ecosistemas
marinos receptores (Tosic et al., 2019 y referencias en él). Se han desarrollado varios métodos con base
cientifica para vincular los objetivos de calidad del agua para los vertidos terrestres y las aguas marinas.

La Ley de Agua Limpia de los Estados Unidos utiliza las cargas méaximas diarias totales (TMDL), que son
calculos de las reducciones de carga de un contaminante necesarias para que la masa de agua cumplay
siga cumpliendo las normas de calidad del agua para ese contaminante concreto
(https://www.epa.gov/tmdl/overview-total-maximum-daily-loads-tmdls). Una TMDL determina un
objetivo de reducciéon de contaminantes y asigna las reducciones de carga necesarias a las fuentes
puntuales y no puntuales del contaminante. Es importante sefialar que el programa federal de EE.UU. no
regula los vertidos de fuentes no puntuales.

Se han adoptado varios objetivos e indicadores que son relevantes para procesos como la deforestacion
y la degradacion de la tierra que pueden promover el transporte de nutrientes a los sistemas acuaticos
(Tabla 5.13). Dos de ellas son metas de los ODS relacionadas con la proteccion de los bosques, lo que es
importante para reducir la erosidn del suelo y la escorrentia. Otras metas relevantes de los ODS son las
6.3,6.6,14.1y 14.2, que se abordan en otros pilares. Como complemento de las Metas de los ODS estan
los Objetivos Estratégicos (OE) y los Impactos Esperados de la CNULD, en particular el OE 1 (Mejorar la
condicién de los ecosistemas afectados, combatir la desertificacién/degradacién de la tierra, promover la
gestidn sostenible de la tierra y contribuir a la neutralidad de la degradaciéon de la tierra) y sus cuatro
Impactos Esperados (La productividad de la tierra y los servicios de los ecosistemas relacionados se
mantienen o mejoran; Se reduce la vulnerabilidad de los ecosistemas afectados y se incrementa la
resiliencia de los ecosistemas; Se fijan objetivos nacionales voluntarios de neutralidad de la degradacién
de la tierray son adoptados por los paises que desean hacerlo, se identifican y aplican las medidas conexas
y se establecen los sistemas de seguimiento necesarios; y Se comparten, promueven y aplvican medidas
para la gestion sostenible de la tierra y la lucha contra la desertificacion/degradacion de la tierra).
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Tabla 5.13 . Objetivos e indicadores relacionados con los procesos que promueven la transmision de nutrientes a

los sistemas acuaticos desde fuentes no puntuales.

Objetivo

Indicador

Meta 2.4 de los ODS: Para 2030, garantizar
sistemas sostenibles de producciéon de
alimentos vy aplicar practicas agricolas
resilientes que aumenten la productividad y la
produccién, que ayuden a mantener los
ecosistemas, que refuercen la capacidad de
adaptacion al cambio climatico, a las
condiciones meteoroldgicas extremas, a la
sequia, a las inundaciones y a otros desastres,
y que mejoren progresivamente la calidad de
la tierra y del suelo.

Subindicador de 2.4.1: Prevalencia de Ia
degradacion del suelo: La superficie combinada
afectada por cualquiera de las cuatro amenazas
seleccionadas (erosion del suelo, reduccion de la
fertilidad del suelo, salinizacion de las tierras de
regadio, anegamiento a la salud del suelo) es
insignificante (menos del 10% de la superficie
agricola total de la explotacion) (FAO 2020).

Meta 15.2 de los ODS: Para 2020, promover la
aplicacion de la gestion sostenible de todos los
tipos de bosques, detener la deforestacidn,
restaurar los bosques degradados y aumentar
considerablemente la forestacion y |la
reforestacidn en todo el mundo. Nota: El plazo
de 2020 debe ser revisado.

Indicador: 15.2.1 Progreso hacia la gestion forestal
sostenible (prevencion de la erosion y la pérdida de
nutrientes).

Meta 15.3 de los ODS: Para 2030, combatir la
desertificacion, restaurar las tierras y los
suelos degradados, incluidas las tierras
afectadas por la desertificacion, la sequia y las
inundaciones, y esforzarse por lograr un
mundo sin degradacidn de la tierra.

Indicador 15.3.1: Proporcion de tierras degradadas
sobre la superficie total de la tierra (indicador
complementario, CEPAL 2018)

OE 1 de la CMNUCC: Mejorar la condicion de
los ecosistemas afectados, combatir la
desertificacion/degradacion de la tierra,
promover la gestion sostenible de la tierra y
contribuir a la neutralidad de la degradacion
de la tierra.

SO 1-1: Tendencias de la cubierta terrestre.

SO 1-2: Tendencias de la productividad de la tierra o
del funcionamiento de la misma.

SO 1-3: Tendencias de las reservas de carbono por
encimay por debajo del suelo.

Estrategias y mejores practicas de gestion para reducir la movilizacion de nutrientes a los sistemas
acuaticos.

El uso adecuado de la tierra y la gestion del agua son fundamentales para minimizar la filtracién de aguas
subterraneas y la escorrentia de la agricultura, reduciendo la degradacién/erosion de la tierra y la
produccién de sedimentos. Las mejores practicas ambientales (BEP)* y las BMP que dan lugar a una
mejora de moderada a sustancial incluyen:

e Soluciones basadas en la naturaleza/ingenieria verde: por ejemplo, restauracion/creacion de
humedales*; zonas de amortiguacion riberefias de bosque y hierba* (zonas de amortiguacidn con
vegetacion y sin fertilizar junto a los cursos de agua).

e Controlar la pérdida de suelo: gestién de la labranza - evitar las operaciones convencionales de
labranza (arado), incluso en las laderas; labranza de conservacién* (plantacion, cultivo y cosecha
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de cultivos con una alteracion minima de la superficie del suelo mediante el uso de labranza
minima, labranza con mantillo, labranza de cresta o sin labranza; cubierta vegetal, incluidos los
cultivos de cobertura*; gestidn del pastoreo del ganado*; cuenca de sedimentos.

Algunas de estas medidas ofrecen oportunidades para la generacidon de ingresos adicionales/produccidn
de alimentos, por ejemplo, el cultivo de otras cosechas como cobertura entre los cultivos principales. Otra
estrategia en la que todos salen ganando son los programas de pago por servicios ecosistémicos (PSA), en
los que se ofrecen incentivos a los agricultores para que produzcan una combinacién de servicios
ecosistémicos mediante la adopcidn de practicas mas sostenibles (FAO, 2007). Estos programas también
pueden contribuir a la reduccién de la pobreza y a la seguridad alimentaria en las zonas rurales.

Entre los instrumentos politicos para reducir la contaminacién por nutrientes procedente de fuentes
agricolas difusas se encuentra el comercio de la calidad del agua. Sin embargo, Stephenson y Shabman
(2017) sostienen que los economistas deben articular mas claramente las limitaciones de los programas
actuales y propuestos de comercio de calidad del agua y sugieren que serd necesaria una nueva
generacién de politicas de incentivos basadas en el mercado para lograr un progreso significativo en la
reduccion de las cargas de fuentes agricolas no puntuales.

Véase el compendio de BMP en el anexo 5.2, los estudios de caso del proyecto Ciclo Global de Nutrientes
(GNC) del FMAM (por ejemplo, la bahia de Manila), la base de datos de BMP de la GPNM, los informes
técnicos 32 (control de sedimentos en el Caribe insular) y 41 (mejores practicas de gestion para fuentes
de contaminacion agricolas no puntuales) del PNUMA.

Objetivo 2.2. Reduccion de la escorrentia urbana y pluvial

Otra fuente no puntual de nutrientes y otros contaminantes es la escorrentia urbana/tormenta, aunque
el aporte de nutrientes de esta fuente no se ha cuantificado para la regién. Uno de los impactos mas
graves de la urbanizacién se debe a la rapidez con la que los sedimentos, nutrientes, residuos y otros
contaminantes, tanto de las zonas altas como de las zonas costeras bajas, fluyen en pulsos episddicos
hacia los humedales, rios, estuarios y ecosistemas marinos a través de la escorrentia (PNUMA-PAC, 2019).
Otra preocupacion relacionada con la escorrentia urbana y de aguas pluviales es la emisién de residuos
domésticos y aguas residuales procedentes de alcantarillas abiertas, letrinas de pozo y fosas sépticas
durante las inundaciones o en zonas bajas con niveles freaticos altos.

Los cambios en los patrones de precipitacién con el cambio climatico, especialmente el aumento de las
precipitaciones anuales (incluyendo los eventos de lluvia extrema) en algunas areas, exacerbaran la
escorrentia en ausencia de medidas adecuadas para frenar la escorrentia. Por otra parte, en algunos
paises y territorios, la reduccidon de las precipitaciones esta provocando un aumento de la concentracién
de nutrientes en los rios, lo que aumenta las condiciones para el crecimiento de algas, la mala calidad del
aguay, en casos extremos, la muerte de peces (IMA, 2020).

Objetivos e indicadores

Dos metas de los ODS bajo el ODS 11 se relacionan con las areas urbanas, aunque no abordan
explicitamente los nutrientes en la escorrentia urbana/pluvial (Tabla 5.14). Deben desarrollarse objetivos
e indicadores apropiados relacionados con los nutrientes en la escorrentia urbana/pluvial para el
RNPRSAP, en el marco del Protocolo FTCM.
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Tabla 5.14. Objetivos e indicadores relacionados con la escorrentia urbana/pluvial.

Objetivo Indicador

Meta 11.6 de los ODS. Para 2030, reducir el impacto | 11.6.1. Proporcidn de residuos sélidos urbanos recogidos
ambiental adverso per cdpita de las ciudades, | y gestionados en instalaciones controladas sobre el total
prestando especial atencion a la calidad del aire y a | de residuos urbanos generados, por ciudades.

la gestion de los residuos municipales y de otro tipo. | 11.6.2. Niveles medios anuales de particulas finas en las
ciudades (ponderados por la poblacién).

Meta 11.7 de los ODS. Para 2030, proporcionar | Indicador ODS 11.7.1. Porcentaje medio de la superficie
acceso universal a espacios verdes y publicos | construida de las ciudades que es espacio abierto de uso
seguros, inclusivos y accesibles, en particular para | publico para todos, por sexo, edad y personas con
las mujeres y los nifios, las personas mayores y las | discapacidad.

personas con discapacidad. Otros: Proporciéon de areas construidas y verdes

Estrategias y mejores practicas de gestion para reducir la escorrentia urbana/pluvial

Entre las soluciones para hacer frente a la escorrentia procedente de las superficies pavimentadas se
encuentran técnicas como la "infraestructura verde", por ejemplo, el parque urbano de aguas pluviales
("ciudades esponja"), los tejados y muros verdes, las plantaciones en los bordes de las carreteras, los
parques ajardinados, los pavimentos permeables, los aparcamientos pixelados, la agricultura urbana y
otras franjas de amortiguacidén con vegetacion colocadas dentro de las zonas urbanas. La retencidn vy la
detencion de la escorrentia incluyen la captura de la escorrentia en lagunas y otras estructuras para su
reutilizacion/reciclaje para el riego y otros usos. Estas técnicas pueden ser costosas inicialmente, pero a
largo plazo "volverse verde" puede ser una solucién mucho mas rentable (véase WWAP/ONU-Agua,
2018). Los planificadores urbanisticos y de desarrollo y los responsables de la gestién de las zonas urbanas
y suburbanas deben identificar y aplicar estrategias de prevencidn de la contaminacién y examinar las
oportunidades de control de las fuentes. El programa de aguas pluviales del Sistema Nacional de
Eliminacién de Descargas Contaminantes (NPDES) de Estados Unidos regula los vertidos de aguas pluviales
procedentes de tres fuentes potenciales: los sistemas municipales de alcantarillado pluvial separado, las
actividades de construccién y las actividades industriales (https://www.epa.gov/npdes/npdes-
stormwater-program). La informacion sobre las medidas de gestién para controlar la contaminacion de
fuentes no puntuales de las zonas urbanas estda disponible en la EPA de EE.UU.
(https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-09/documents/urban guidance 0.pdf).

5.5.3 Pilar 3: Efluentes de aguas residuales domésticas

Después de las fuentes agricolas, las aguas residuales domésticas inadecuadamente tratadas son la
segunda fuente antropogénica mds importante de cargas excesivas de nutrientes en la Regién del Gran
Caribe (PNUMA-PAC, 2019). Se estima que en 2010 la poblacién de la Region del Gran Caribe liberd
probablemente unas 869.000 toneladas de NT y 155.000 toneladas de PT en las aguas residuales no
tratadas. Estas estimaciones son conservadoras, ya que excluyen las contribuciones de las aguas
residuales parcialmente tratadas que se vierten en fuentes puntuales, como los emisores de aguas
residuales.

Objetivo 3.1. Efluentes de aguas residuales domésticas dentro de las normas establecidas para los
nutrientes
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Protocolo FTCM Anexo Ill (Aguas residuales domésticas®) establecieron limitaciones regionales para las
aguas residuales domésticas, pero no especificamente para los nutrientes. En los informes subregionales
elaborados para el RNPRSAP, la mayoria de los paises identificaron las aguas residuales domésticas y
municipales como la principal fuente de contaminacidn por nutrientes del medio marino y consideraron
esta fuente como de alta prioridad. Los fallos de los sistemas sépticos (debidos a una construccion
inadecuada, una ubicacién incorrecta y un funcionamiento y mantenimiento deficientes, entre otros) han
causado la contaminacién de las aguas subterraneas, los rios y los arroyos (CReW-FMAM 2016b). El
vertido de los efluentes de las fosas sépticas y su dispersidén en el medio ambiente a través de las aguas
de las inundaciones es un problema grave en determinadas zonas. En algunos paises del Caribe insular,
las aguas residuales se eliminan en el subsuelo a través de lo que se conoce localmente como "pozos de
succion." Dado que el suelo de muchas de estas islas es predominantemente karstico, los vertidos al
subsuelo pueden transmitirse con poca asimilacién al medio marino (Nurse et al., 2012).

Objetivos e indicadores relacionados con las aguas residuales domésticas

Actualmente, no existen criterios y limites regionales de vertido de nutrientes (N y P) para las aguas
residuales domésticas en el marco del Protocolo FTCM 7, una laguna que debe abordarse urgentemente.
El Anexo Il del Protocolo FTCM ofrece una lista de factores que deben considerarse para determinar los
controles de las fuentes de efluentes y emisiones y las prdcticas de gestién cuando se desarrollen
limitaciones de efluentes y emisiones y practicas de gestidn subregionales y regionales especificas de las
fuentes. El establecimiento de criterios, normas y limites regionales y su armonizacién en todos los paises
serd fundamental para determinar los objetivos de reduccién numérica de nutrientes en las cuencas
prioritarias.

CARICOM propuso un limite para el nitrégeno total (inorganico y organico) de 5 mgl-1 y para el fésforo
total (inorganico y organico) de 1 mgl-1 (basado en una dilucion de 50:1 con eliminacién de nutrientes).
Sin embargo, se trata de limites preliminares y no han sido finalizados ni adoptados por la CARICOM. A
nivel nacional, muchos paises han adoptado limites maximos permitidos para las concentraciones de Ny
P en los vertidos de aguas residuales, segun los usos designados de las masas de agua receptoras (véanse
los informes subregionales). Estos limites se refieren a la concentracidn y no a las cargas reales, y existe
una gran divergencia entre las normas nacionales y los limites maximos permitidos para las diferentes
formas de N y P, incluso para usos designados similares de las masas de agua receptoras en todos los
paises. Algunos paises cuentan con reglamentos que prevén el establecimiento de normas de calidad del
agua, pero no han aplicado dichas normas. Las normas relativas a los limites de nitratos en las aguas
subterrdneas varian considerablemente en la regidn, aunque muchas son mas estrictas que las directrices
de la Organizacién Mundial de la Salud (50 mgl-1). Por ejemplo, la EPA de EE.UU. ha fijado el nivel maximo
de contaminantes para el nitrato-nitrégeno en el agua potable en 10 mgl-1. Existen normas nacionales

6 A los efectos del presente anexo, se entenderd por "aguas residuales domésticas" todos los
vertidos procedentes de hogares, instalaciones comerciales, hoteles, residuos sépticos y
cualquier otra entidad cuyo vertido incluya lo siguiente a) Descargas de inodoros; b) Descargas
de duchas, lavabos, cocinas y lavanderias; o c) Descargas de pequefias industrias, siempre que
su composiciéon y cantidad sean compatibles con el tratamiento en un sistema de aguas
residuales domésticas.
7 El Anexo Il del Protocolo FTCM establece los limites de los efluentes para los sélidos
suspendidos totales, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), el pH, las grasas, los aceites y
las sustancias flotantes.
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para las bacterias patdgenas (E. coli y Enterococcus sp.) en los efluentes de las aguas residuales
domeésticas debido al riesgo asociado para la salud publica.

Aunque la meta 6.3 de los ODS exige una reduccién del 50% de la proporcidon de aguas residuales no
tratadas para 2030, no especifica el nivel de tratamiento ni los contaminantes que deben eliminarse
(cuadro 5.15). La Plantilla de Politica Regional de Gestion de Aguas Residuales y la Caja de Herramientas
preparadas por el Proyecto del Fondo Regional del Caribe para la Gestidn de Aguas Residuales (CReW) del
FMAM establecen los temas y principios clave que deben constituir la politica de gestion de aguas

residuales. Entre ellos se encuentran:

e El tratamiento de las aguas residuales se orientara a la produccion de un efluente apto para su
reutilizacion en el riego, de conformidad con el Anexo Ill del Protocolo FTCM, como minimo. La
reutilizacion de las aguas residuales tratadas para otros fines estara sujeta a las especificaciones

adecuadas (CReW FMAM 2016b).

e La empresa de aguas residuales emitira especificaciones y normas minimas para el uso de fosas
sépticas en las zonas rurales. Se prestara especial atencién a la proteccion de los acuiferos

subyacentes (CReW FMAM, 2016b).

La estimacién de las cargas anuales empiricas de Ny P en las aguas residuales domésticas (linea de base)
y la determinacion de la reduccién final de nutrientes deseada para la mejora de la calidad del agua
costera, expresada como un porcentaje de reduccidn de la carga necesaria y el plazo asociado para
alcanzar el limite de N y P, sera una tarea prioritaria en la aplicacidn de la estrategia. El establecimiento
de la relacién entre el nivel de reduccidn necesario para lograr la mejora deseada de la calidad del agua
requerira una investigacion y un seguimiento adecuados de las cargas de nitrégeno y fésforo tanto en la
descarga de efluentes como aguas abajo, para documentar las reducciones de la carga de nutrientes y

los efectos asociados en las corrientes.

Tabla 5.15 Objetivos e indicadores relacionados con las aguas residuales domésticas.

Objetivo

Indicador

Criterios y limites regionales parael Ny el P en los
efluentes de las aguas residuales domésticas, y
objetivo(s) asociado(s) que se establecera(n) en el
marco del Protocolo FTCM, en consulta con los
Estados miembros (nota: el anexo IlIC del Protocolo
FTCM especifica los plazos para alcanzar las
limitaciones de los efluentes para el total de sélidos en
suspension, la demanda bioldgica de oxigeno, etc.,
pero no para los nutrientes, en las aguas residuales
domeésticas que se vierten en la zona del Convenio).

Porcentaje de vertidos que cumplen las normas
sobre efluentes de N y P para las aguas
residuales domésticas, por fuente municipal e
industrial.

Cargas y concentraciones de Ny P en los
efluentes de aguas residuales.

ODS 6.3. Para 2030, mejorar la calidad del agua
reduciendo la contaminacion, eliminando los vertidos
y minimizando la liberacién de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad la
proporcion de aguas residuales no tratadas y
aumentando sustancialmente el reciclaje y la
reutilizacion segura a nivel mundial.

6.3.1: Proporcién de flujos de aguas residuales
domésticas e industriales tratados de forma
segura.

El objetivo a largo plazo para este indicador es
un valor de 100 (% de aguas residuales
tratadas).

6.3.2: Proporcién de masas de agua con buena
calidad del agua ambiental.
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Protocolo FTCM, Anexo lll: Limite de efluentes para el Proporcion de aguas residuales domésticas
vertido de Sélidos Suspendidos Totales (SST) en las vertidas que cumplen los limites de

aguas residuales domésticas en la Clase | de 30 mg I-1, | concentracién establecidos por el Protocolo
y en la Clase Il de 150 mg I-1. El objetivo debe ser que FTCM.

el 100% de los vertidos cumplan estos limites.

Estrategias y mejores practicas de gestidn para reducir los aportes de nutrientes de las aguas
residuales domésticas.

La inclusidon de la gestidon de las aguas residuales basada en el concepto de minimizar la generacidn, tratar
adecuadamente vy reutilizar/verter las aguas residuales de forma colectiva o individual deberia ser un
componente esencial de las politicas y estrategias nacionales sobre el agua (CReW FMAM 2016b). El
principio organizativo de "quien contamina paga" y la definicidn del papel éptimo de los sectores publico
y privado en la prestacién, el seguimiento y la regulacidn de los servicios de aguas residuales también
deberian incluirse en la estrategia.

Aunque estdn en continua evolucidon, existen muchas tecnologias de eliminacién de nutrientes en el
tratamiento de las aguas residuales, que deberian evaluarse e incorporarse a las plantas de tratamiento
existentes y nuevas, segun proceda. La ingenieria verde o blanda en combinacién con la ingenieria dura
ha demostrado su eficacia en el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Otras medidas son la
recuperacion de nitrégeno, fésforo y potasio de las aguas residuales domésticas y la reutilizacién de los
residuos sanitarios tratados para la produccidn de fertilizantes, riego y biogas. En la actualidad, se utilizan
varias tecnologias para tratar y procesar adecuadamente los lodos de las aguas residuales, produciendo
materiales organicos seguros y ricos en nutrientes que pueden mejorar y mantener los suelos productivos
y estimular el crecimiento de las plantas (PNUMA, 2017). Muchos paises de la Region del Gran Caribe
cuentan con marcos legislativos, reglamentarios y normativos para la reutilizacion de las aguas residuales
y los lodos (Peters, 2015; CReW FMAM 2016). Varios proyectos del FMAM demuestran soluciones para el
tratamiento y la gestién de las aguas residuales en la regidn (por ejemplo, IWCAM, IWEco, CReW+). Sin
embargo, es necesario evaluar en qué medida estas soluciones abordan los nutrientes y compartirlas
adecuadamente con las distintas partes interesadas nacionales. Ademas, sera necesario analizar la
viabilidad econdmica y la relacién coste/beneficio de las posibles soluciones para reproducir y ampliar las
experiencias de los proyectos y programas, asi como para aplicar otras BMP para la contaminacion por
nutrientes.

Algunos paises de la Region del Gran Caribe han instalado emisarios submarinos para las aguas residuales
domésticas (y, en algunos casos, para las industriales) como opciones alternativas de tratamiento
municipal. Sera importante ubicar y disefiar cuidadosamente los emisarios submarinos para minimizar los
efectos de los aportes de nutrientes, asi como la eliminacién de nutrientes, patégenos y otras sustancias
nocivas del agua vertida. La dimension del sector privado relacionada con el tratamiento de las aguas
residuales y la reduccién de las cargas de nutrientes también debe tenerse en cuenta a la hora de abordar
la contaminacidn por nutrientes. Varios hoteles utilizan plantas de tratamiento de aguas residuales in situ,
pero en muchos casos estas instalaciones no funcionan eficazmente y el tratamiento es inconsistente.

Véase el compendio de BMP (anexo 5.2), la base de datos de BMP del GNC-FMAM vy la plantilla y el
conjunto de herramientas de la politica regional de gestién de aguas residuales del CReW FMAM (CReW
FMAM, 2015). EIl PNUMA (2017) muestra algunos enfoques innovadores que se estdn utilizando vy
proporciona orientacidn sobre cémo las comunidades pueden poner sus aguas residuales para la
reutilizacion intencional.
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5.5.4 Pilar 4: Efluentes industriales

Las estimaciones de las cargas de nutrientes industriales en la Regidn del Gran Caribe para el periodo
1997-2008 son de 28.000 toneladas de TN y 5.000 toneladas de TP al afio (PNUMA-PAC, 2010). Los flujos
de amoniaco procedentes de fuentes industriales puntuales (hotspots) en la Regidn del Gran Caribe para
el periodo 2008-2018 se han estimado en 23.879 toneladas anuales (capitulo 2). Las industrias incluyen
plantas de fertilizantes a base de NH3 y minas de niquel-cobalto como en Cuba. Se necesita urgentemente
una mejor evaluacion y cuantificacion de la contribucién industrial a la contaminacién por nutrientes en
la regidn.

Objetivo 4.1. Efluentes industriales dentro de las normas establecidas para los nutrientes

El ANEXO | del Protocolo FTCM (Categorias de fuentes, actividades y contaminantes asociados) identifica
las categorias de fuentes y actividades prioritarias que afectan a la zona del Convenio, entre las que se
encuentran las industrias quimicas, las industrias extractivas y la mineria, las operaciones de
procesamiento de alimentos, la fabricacién de licores y bebidas no alcohdlicas, las refinerias de petrdleo,
las fabricas de pulpa y papel y las azucareras y destilerias. El Anexo lll insta a cada Parte Contratante a
esforzarse, de acuerdo con sus capacidades econdémicas, en desarrollar y aplicar programas de
pretratamiento industrial para garantizar que los vertidos industriales en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales domeésticas nuevos y existentes, y en el dmbito de sus capacidades, a promover una
gestion adecuada de las aguas residuales industriales, como el uso de sistemas de recirculacién y de
circuito cerrado, para eliminar o reducir al minimo los vertidos en los sistemas de aguas residuales
domeésticas. Aunque el Protocolo FTCM exige el pretratamiento de los residuos industriales que se vierten
en un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, no especifica los componentes de los
vertidos industriales. Sin embargo, en la mayoria de los casos, debido a diversos factores, el
pretratamiento de los residuos industriales puede ser inexistente y debe ser abordado con urgencia.

El Grupo de Trabajo de Seguimiento y Evaluacién del Protocolo FTCM ordend las siguientes industrias
segun su prioridad alta, media y baja:

Alto Medio Bajo
e Industrias quimicas o Refinerias de petréleo ® Procesamiento
e Industrias de de alimentos
extraccion de recursos | @ Fabricas de
e Fabricas de azUcary pulpay papel
destilerias

Para mejorar la priorizacidon de las industrias a la hora de tomar medidas, es necesario determinar su
contribucidn relativa a la contaminacidon por nutrientes. Los paises angléfonos y los territorios francéfonos
no identificaron las aguas residuales industriales como una fuente prioritaria de contaminacién por
nutrientes, y sélo Trinidad y Tobago considerd que la contaminacién por amoniaco procedente de las
industrias productoras de amoniaco en Point Lisas era un punto conflictivo, y Antigua y Barbuda la
considerd una cuestion prioritaria (IMA, 2020). La EPA de EE.UU. ha establecido normas nacionales para
los vertidos de aguas residuales industriales de diferentes categorias de industrias a las aguas superficiales
y a las obras de tratamiento de propiedad publica (plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales) en virtud de la Ley de Agua Limpia. Estas normas se basan en la tecnologia (es decir, en el
rendimiento de las tecnologias de tratamiento y control) y no en el riesgo o el impacto en las aguas
receptoras. Entre las industrias relevantes que figuran en la lista esta la fabricacién de fertilizantes, con
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normas para los vertidos de diversas formas de compuestos de nitrégeno y fésforo
(https://www.epa.gov/eg/fertilizer-manufacturing-effluent-guidelines#pollutants). Es importante que los
paises desarrollen normas de efluentes para las aguas residuales industriales.

Otra fuente industrial de N y P es la deposicién atmosférica (procedente de la quema de combustibles
fosiles y otros procesos). La deposicidon atmosférica de nutrientes procedentes de las nubes de polvo y las
tormentas (por ejemplo, el polvo del Sahara, que es un problema estacional en la Regidn del Gran Caribe
y estd implicado en el brote de Sargazo en la regidn) también es motivo de preocupacién en la region. La
mitigacién de la deposicién atmosférica de nutrientes a través de las fronteras nacionales requiere la
colaboracién a nivel regional e incluso mundial (lo que queda fuera del alcance de esta estrategia).

Objetivos e indicadores relacionados con los vertidos industriales

No existen normas regionales ni limites permitidos para el N y el P en los vertidos industriales. Sin
embargo, algunos paises tienen limites maximos permitidos para los nutrientes en los vertidos de aguas
residuales o normas para los vertidos de diferentes fuentes (domésticas, municipales, industriales,
ganaderas y agricolas) en masas de agua receptoras terrestres o marinas, pero no para los vertidos en
alcantarillas. Las normas de vertido incluyen los limites maximos de nutrientes permitidos en términos de
concentracién y no de carga contaminante (flujo multiplicado por la concentracién). Por lo tanto, el factor
de flujo no se tiene en cuenta a la hora de evaluar el impacto de las sustancias o compuestos que pueden
causar dafios en el cuerpo receptor, aunque en general, la necesidad de medir el flujo de descarga se
reconoce en la mayoria de las normas. En la tabla 5.16 se muestran las metas de los ODS pertinentes. Sin
embargo, éstos no abordan explicitamente los nutrientes, pero pueden adaptarse a ellos.

Tabla 5.16 Objetivos e indicadores relacionados con las aguas residuales industriales.
Objetivo Indicador

Criterios y limites regionales parael Ny el P en | A establecer

los efluentes industriales que se estableceran
en el marco del Protocolo FTCM

Criterios y limites nacionales que se Por establecer, armonizado con el(los) indicador(es)
estableceran, armonizados con el objetivo regional(es)

regional (véanse las normas nacionales de la
EPA de EE.UU. para los vertidos industriales de
compuestos de Ny P)

ODS 6.3. Para 2030, mejorar la calidad del 6.3.1: Proporcién de flujos de aguas residuales

agua reduciendo la contaminacion, eliminando | domésticas e industriales tratados de forma segura.
los vertidos y minimizando la liberacion de El objetivo a largo plazo para este indicador es un valor
productos quimicos y materiales peligrosos, de 100 (% de aguas residuales tratadas).

reduciendo a la mitad la proporcién de aguas 6.3.2: Proporcién de masas de agua con buena calidad
residuales no tratadas y aumentando del agua ambiental.

sustancialmente el reciclaje y la reutilizacién
segura a nivel mundial.

Meta 12.4 de los ODS. Para 2020, lograr la Indicador 12.4.1. Numero de partes en los acuerdos
gestion ambientalmente racional de los ambientales multilaterales internacionales sobre
productos quimicos y de todos los desechos a | residuos peligrosos, y otros productos quimicos que
lo largo de su ciclo de vida, de conformidad cumplen sus compromisos y obligaciones en la

con los marcos internacionales acordados, y transmision de informacién segun lo requerido por
reducir significativamente su liberacién en la cada acuerdo pertinente.

atmosfera, el agua y el suelo a fin de
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minimizar sus efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente.

Nota: El plazo de 2020 debe ser revisado 12.5.1: Tasa de reciclaje nacional, toneladas de material
reciclado.

Indicador indirecto de 12.5.1. Proporcién de residuos
reciclados en relacion con el total de residuos recogidos
(CEPAL, 2018).

Otro(s) indicador(es) a desarrollar.

Estrategias y mejores practicas de gestion para reducir la contaminacion por nutrientes de las aguas
residuales industriales

Las estrategias y las BMP para las aguas residuales industriales dependen del tipo de industria. Hay
muchas tecnologias disponibles, incluso para el reciclaje de los efluentes industriales. La EPA de EE.UU.
elabord una base de datos sobre tecnologias de tratamiento de aguas residuales industriales que esta
disponible en https://watersgeo.epa.gov/iwtt/guided-search. Véase también el conjunto de herramientas
de politica de aguas residuales del CReW FMAM (2016b), que aborda los vertidos de aguas residuales
industriales de las pequefas industrias Unicamente, ya que la composicion y la cantidad son compatibles
con el tratamiento en los sistemas de aguas residuales domésticas. Se recomienda que el PNUMA-PAC
elabore una base de datos en linea de tecnologias, adaptando la base de datos de la EPA de los Estados
Unidos segln corresponda.

5.5.5 Pilar 5: Fuentes marinas de nutrientes

Mientras que el Protocolo FTCM se centra en las fuentes y actividades terrestres, el Convenio de
Cartagena abarca en su conjunto la contaminacién del medio marino procedente tanto de fuentes
terrestres como marinas. El pilar 5 se centra en el vertido no regulado de aguas residuales y residuos
alimentarios en aguas marinas procedentes del sector maritimo, incluidos los buques mercantes, los
cruceros y las embarcaciones de recreo, como los yates. El Gran Caribe es un importante centro de la
industria maritima mundial (el Canal de Panama es una de las principales rutas maritimas para el comercio
mundial) y del turismo de cruceros. Dado el alcance y la intensidad del transporte maritimo en la region y
la naturaleza sensible del propio Mar Caribe, los residuos generados por los buques representan una
amenaza significativa para los ecosistemas marinos de la Regién del Gran Caribe y los sectores econémicos
dependientes. Ademas de las aguas residuales no tratadas y los residuos alimentarios, la emision de 6xido
de nitrégeno procedente de los escapes de los barcos es otra fuente potencial de contaminacién por
nutrientes del medio marino debido a la deposicidn atmosférica. Se carece de estimaciones empiricas de
la contribucidn de la contaminacién por nutrientes procedente de las actividades maritimas. Sin embargo,
las estimaciones modelizadas de las concentraciones de los componentes encontrados en los biosélidos
generados por los cruceros indican un contenido sustancial de nutrientes (nitratos, nitritos y amoniaco)
(véase el capitulo 2).

Objetivo 5.1. Reducir la contaminacion por nutrientes procedente de fuentes y actividades maritimas

(MARPOL es el principal convenio internacional sobre la prevencién de la contaminacién del medio marino
por los buques por causas operativas o accidentales. El Anexo IV de MARPOL sobre la prevencidon de la
contaminacidn por aguas residuales de los buques prohibe el vertido de aguas residuales en el mar,
excepto cuando el buque tenga en funcionamiento una planta de tratamiento de aguas residuales
aprobada o cuando el buque descargue aguas residuales trituradas y desinfectadas mediante un sistema
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aprobado a una distancia de mas de tres millas nauticas de la tierra mas cercana. Las aguas residuales no
trituradas ni desinfectadas deben descargarse a una distancia superior a 12 millas nduticas de la tierra
mas cercana. Ademas, el Anexo IV exige a los gobiernos que garanticen la existencia de instalaciones de
recepcion adecuadas en los puertos y terminales para la recepcidn de las aguas residuales, sin causar
retrasos a los buques. En el caso de los yates, existe una laguna con respecto a las disposiciones de
MARPOL, ya que este tipo de embarcaciones generalmente quedan fuera de las disposiciones. El Anexo
VI de MARPOL sobre prevencidn de la contaminacion atmosférica por los buques establece, entre otros,
limites a las emisiones de 6xido de nitrégeno procedentes de los escapes de los buques. Los Anexos IV y
VI de MARPOL son opcionales y deben ser ratificados por separado del Convenio.

Objetivos e indicadores relacionados con las fuentes marinas

Para las aguas residuales que se depositen en las instalaciones portuarias de recepcidn, se aplicaran las
normas sobre efluentes de aguas residuales domésticas (véase el pilar 3). El Anexo IV de MARPOL
especifica los indices maximos de vertido en el mar de aguas residuales en funcidn de la velocidad y el
calado del buque. No hay objetivos e indicadores especificos para los nutrientes en el Anexo IV, excepto
en la enmienda al Anexo IV, que introdujo, entre otras cosas, una definicién de Zona Especial, asi como
los requisitos pertinentes para el vertido de aguas residuales de los buques de pasaje en las Zonas
Especiales y para las instalaciones portuarias de recepcidon. En virtud de esta enmienda, se establecen
normas de eliminacién de nitrégeno y fésforo para la planta de tratamiento de aguas residuales instalada
en un buque de pasaje que pretenda descargar efluentes de aguas residuales en Zonas Especiales
(resolucion MEPC.227(64), seccidn 4.2). Actualmente, la zona del Mar Baltico es la Unica Zona Especial del
Anexo IV. PNUMA-PAC debe procurar la designacién del Gran Mar Caribe como Zona Especial en virtud
del Anexo IV (y también del Anexo I). Esto requiere una colaboracidn estrecha y continua entre la
Organizacion Maritima Internacional (OMI) y el PNUMA, incluso a través del trabajo del Centro Regional
de Informaciéon y Capacitacion para Emergencias de Contaminacién Marina en el Gran Caribe
(CAR/REMPEITC) y la vinculacion con las reuniones del Comité de Proteccidén del Medio Ambiente Marino
de la OMI y los Oficiales Maritimos Superiores en la regién.

Estrategias y mejores prdcticas de gestion para reducir la contaminacion por nutrientes de las
actividades maritimas

El Anexo IV de MARPOL exige que los buques estén equipados con una planta de tratamiento de aguas
residuales aprobada o con un sistema de conminacién y desinfeccidon de aguas residuales aprobado o con
un tanque de retencién de aguas residuales, asi como la provision de instalaciones portuarias de recepcién
de aguas residuales adecuadas. Sin embargo, algunos de los requisitos tienen que traducirse en la
legislacién nacional y su aplicacién. Aunque las instalaciones de recepcidon han ganado la atencién
regional, cuestiones como la disponibilidad, la adecuacidn y las estructuras de tarifas han obstaculizado
su adopcién generalizada. La mayoria de los paises con RGC, en particular las naciones insulares, carecen
de instalaciones portuarias de recepcién adecuadas para los desechos generados por los buques (OMI,
2016). La OMI ha desarrollado un Plan de Accion para abordar la supuesta insuficiencia de las instalaciones
de recepcidén portuaria, que incluye directrices y buenas practicas sobre las instalaciones de recepcién
portuaria para proveedores y usuarios.

Las tecnologias de tratamiento existentes a disposicidn de las lineas de cruceros incluyen los dispositivos
tradicionales de saneamiento marino de tipo Il y los sistemas avanzados de tratamiento de aguas
residuales (AWTS) (véase el capitulo 2). Folbert (2020) estimé que, en 2019, el 64% de los cruceros que
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operan en el Caribe utilizan AWTS para el tratamiento de las corrientes de aguas residuales. Estos sistemas
se estan convirtiendo en la norma en la industria de los cruceros y las nuevas construcciones suelen estar
equipadas con estos sistemas. Sin embargo, estos y otros sistemas de a bordo no estdn disefiados
principalmente para eliminar nutrientes, sino para tratar los efluentes con el fin de eliminar patdgenos,
sélidos en suspensidn, DBO, etc. Una vez que las aguas residuales se depositan en las instalaciones de
recepcion, las estrategias y las BMP pertinentes para los efluentes de las aguas residuales domésticas
serdn aplicables a los residuos generados por los buques (pilar 3).

Otras estrategias para apoyar la gestion de la contaminaciéon por nutrientes de los buques incluyen
sistemas basados en procesos como la ISO 14001 para sistemas de gestion ambiental. Por ejemplo, la
norma ISO 14001:2015 especifica los requisitos de un sistema de gestion medioambiental para mejorar el
rendimiento medioambiental y esta destinada a ser utilizada por una organizacién que pretenda gestionar
sus responsabilidades medioambientales de forma sistematica y que contribuya al pilar medioambiental
de la sostenibilidad.

La eco-certificacion y el ecoetiquetado son otras herramientas que son relevantes para los sectores
maritimos, en particular la industria de los cruceros. De hecho, estas herramientas pueden utilizarse en
otros sectores para fomentar practicas mas sostenibles y cumplir una serie de normas establecidas.

5.5.6 Pilar 6: Calidad de las aguas costeras

Objetivo 6.1. Calidad de las aguas costeras dentro de las normas ambientales (para la funcion ecolégica
y los usos humanos designados).

El Anexo Il (Aguas residuales domésticas) y el Anexo IV (Fuentes de contaminacion agricolas no puntuales)
del Protocolo FTCM piden explicitamente a las Partes Contratantes que tomen medidas para proteger la
zona del Convenio de la contaminacion por nutrientes (N y P). El Anexo Il del Protocolo FTCM reconoce
la sensibilidad de los habitats marinos a las aguas residuales domésticas al definir dos Clases (I y 1l) de
aguas basadas en caracteristicas especificas:

Aguas de clase I|: Las aguas de la zona del Convenio que, debido a sus caracteristicas ambientales
inherentes o Unicas o a sus fragiles caracteristicas bioldgicas o ecoldgicas o al uso humano, son
especialmente sensibles a los impactos de las aguas residuales domésticas. Las aguas de clase | incluyen,
entre otras, las siguientes (a) las aguas que contienen arrecifes de coral, lechos de hierbas marinas o
manglares; (b) las zonas criticas de reproduccion, cria o forraje para la vida acudtica y terrestre; (c) las
zonas que proporcionan un habitat para las especies protegidas en virtud del Protocolo relativo a las zonas
y la fauna especialmente protegidas del Convenio (Protocolo SPAW); (d) las dreas protegidas enumeradas
en el Protocolo SPAW; vy (e) las aguas utilizadas para fines recreativos.

Aguas de clase Il: Las aguas de la zona del Convenio, distintas de las aguas de la clase |, que, debido a
factores oceanograficos, hidroldgicos, climaticos o de otro tipo, son menos sensibles a los impactos de las
aguas residuales domésticas y en las que los seres humanos o los recursos vivos que pueden verse
afectados negativamente por los vertidos no estan expuestos a dichos vertidos.

Los componentes de las aguas residuales domésticas para los que se establecen limites para las aguas de
las clases | y Il no incluyen los nutrientes. La mayoria de las Partes Contratantes aun no han clasificado sus
aguas, lo que deberia ser una prioridad de cara al futuro. Una evaluacion de la contaminacion por
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nutrientes en la zona del Convenio de Cartagena presentada en el informe de SOCAR muestra una elevada
proporciéon de lugares de muestreo que superan los limites de calidad del agua para el DIN y el DIP, que
son las formas de nutrientes directamente utilizables por las plantas marinas y, por tanto, las mas
relevantes para la eutrofizacidn. Estas cifras pueden indicar la presencia de focos de contaminacién por
nutrientes que estan asociados a zonas influenciadas por descargas fluviales y centros urbanos (PNUMA -
PAC, 2019). Sera necesario seguir investigando y vigilando para relacionar la calidad del agua costera
observada con los aportes de nutrientes en las cuencas hidrograficas y las cargas de nutrientes a las aguas
costeras procedentes de fuentes puntuales y no puntuales.

Objetivos e indicadores de la calidad de las aguas costeras

Unos criterios adecuados en materia de nutrientes son vitales para la gestidén de la eutrofizacién de las
aguas superficiales con el fin de lograr un buen estado ecoldgico. El Grupo de Trabajo de Seguimiento y
Evaluacién del FTCM para el SOCAR ha adoptado criterios de buen, regular y mal estado para los
indicadores de calidad del agua costera DIN, DIP, Clorofila a (Chl a) y Oxigeno Disuelto (OD), basandose en
las directrices de la EPA de EE.UU. (Tablas 5.17 y 5.18). Se aplican umbrales diferentes para los entornos
continentales e insulares debido a las diferencias en sus caracteristicas naturales y su vulnerabilidad
ecoldgica. Sin embargo, los umbrales regionales deben ser negociados y acordados por todos los paises.
A nivel nacional, algunos paises han establecido limites maximos permitidos de N y P en los vertidos a las
aguas costeras, asi como normas de calidad del agua costera para los usos designados de la masa de agua
receptora (véase CIMAB, 2020 e IMA, 2020). Entre ellos se encuentran los criterios y normas establecidos
en la Ley de Agua Limpia de los Estados Unidos y, para los territorios franceses, la Directiva Marco del
Agua europea (Poikane et al., 2019).

Tabla 5.17 Criterios de calidad del agua para el DIN y el DIP en entornos continentales e insulares (PNUMA-PAC,
2019).

Indicador | Estado Continental | Isla
mg.I? mg.I?

DIN Bien <0.1 <0.05
Regular | 0.1t0 0.5 0.05t0 0.1
Pobre >0.5 >0.1

DIP Bien <0.01 <0.005
Regular | 0.01-0.05 0.005-0.01
Pobre >0.05 >0.01

Tabla 5.18 Limites de calidad del agua para la clorofila a (Chl a) en entornos continentales e insulares y para el
oxigeno disuelto en el fondo (OD).

Chla
Estado Continental | Isla

pg It g I
Bien <5.0 <0.5
Regular 5.0t0 20.0 0.5t0 1.0
Pobre >20.0 >1.0
DO de fondo (continental e insular)
Bien >5mg.l?
Regular 5-2 mg.I?
Pobre <2mg.l?

196



A nivel mundial, el ODS 14.1 y la Meta 6 del Marco Mundial para la Diversidad Bioldgica posterior a 2020
del CDB abordan explicitamente la contaminacién por nutrientes del medio marino (Cuadro 5.19). Serd
necesario crear capacidades para el seguimiento y la estimacion del indicador del ODS 14.1 (ICEP) en los
paises. En el anexo 5.4 (Marco de seguimiento) figuran otros indicadores.

Tabla 5.19 Objetivos e indicadores de la calidad del agua costera.

Objetivo

Indicador

Se estableceran objetivos regionales: Las aguas
costeras (clase | y puntos criticos de nutrientes)
recuperaran un "buen" estado (o niveles
naturales de Ny P) para 2030. Nota: Los criterios
y normas para el "buen" estado deben ser
desarrollados y aprobados por los estados
miembros (para ser facilitado por el PNUMA-
PAC).

Concentracion de DIN, DIP, Chl a, Solidos
suspendidos totales (TSS), DO (agua de

fondo);
Cargas de DIN, DIP, Si en las
desembocaduras de los rios (modelo
NEWS);

Proporcidn de la zona marina que cumple
las normas (véase también el indicador
6.3.1 de los ODS).

ODS 6.3. Para 2030, mejorar la calidad del agua
reduciendo la contaminacién, eliminando los
vertidos y minimizando la liberacién de
productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad la proporcién de aguas
residuales no tratadas y aumentando
sustancialmente el reciclaje y la reutilizacion
segura a nivel mundial.

6.3.1. Proporcién (%) de masas de agua
(rios, aguas subterraneas y aguas costeras)
con buena calidad del agua ambiental.

ODS 14.1. Para 2025, prevenir y reducir
considerablemente la contaminacién marina de
todo tipo, en particular la procedente de
actividades terrestres, incluida la
contaminacion por nutrientes

Indicador 14.1.1: (a) indice de potencial de
eutrofizacién costera (ICEP); y (b) % de
desviaciones de Chl a (a partir de la
teledeteccion).

Marco Global de Biodiversidad Post-2020 del
CDB Meta 6: Para 2030, reducir Ila
contaminacion de todas las fuentes, incluyendo
la reduccidn del exceso de nutrientes [en un x%]
a niveles que no sean perjudiciales para la
biodiversidad y las funciones de los ecosistemas
y la salud humana.

e 6.1. Reduccidon de la contaminacién por

exceso de nutrientes

6.0.1. Proporcién de agua con buena

calidad ambiental (agua dulce y marina)

e 6.1.1. Balance de nitrégeno (en los rios
a partir del indicador 6.3.2 de los ODS y
en los océanos a partir del indicador
14.1.1 de los ODS)

e 6.1.2. Balance de fosfatos (en los rios a
partir del indicador 6.3.2 de los ODS y
en los océanos a partir del indicador
14.1.1 de los ODS)

e 6.1.3. Uso de fertilizantes

6.1.1.1. Tendencias de la pérdida de

nitrégeno reactivo en el medio ambiente.

Estrategias y mejores practicas de gestidn para restaurar y mantener la calidad del agua costera

La proteccién de las aguas costeras frente a los vertidos de nutrientes procedentes de fuentes y
actividades terrestres exige enfoques basados en los ecosistemas, como la gestién integrada de las
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cuencas hidrograficas y las zonas costeras y la gestidn integrada de las zonas costeras. Entre las medidas
mas eficaces (que deberian aplicarse en combinaciéon con otras BMP adecuadas relacionadas con los
objetivos anteriores) se encuentran la reduccién de la erosién y la escorrentia (véase mas arriba) y el
establecimiento de zonas de amortiguacion vegetal a lo largo de los cursos de agua y de la costa (esta
ultima en forma de vegetacidn costera, como manglares, marismas y praderas marinas). Por lo tanto, la
restauracion y la proteccién de la vegetacién costera seran esenciales para reducir los aportes de
nutrientes a las aguas costeras procedentes de fuentes y actividades terrestres. Esto debe ir acompafiado
de medidas para abordar las fuentes marinas, como el transporte maritimo, el turismo y la industria del
petréleo y el gas, asi como la deposicion atmosférica de nutrientes en el océano. En el caso de las fuentes
marinas, sera necesario aplicar herramientas y enfoques de gestién basados en los ecosistemas, como la
planificacién espacial marina y la gestion integrada de las zonas costeras.

Véase el compendio de BMP y la base de datos GNC BMP del FMAM para las BMP adecuadas.

5.5.7 Pilar 7: Habitats costeros y marinos productivos

Objetivo 7.1. Reducir el impacto ecoldgico de la contaminacion por nutrientes en las aguas costeras
Objetivo 7.2. Reduccion de la amenaza para los hdabitats marinos criticos y la biodiversidad a causa de
la contaminacion por nutrientes (vinculo con la Estrategia Regional de Hdbitats)

Aunque los objetivos 6.1, 7.1 y 7.2 estan estrechamente relacionados, representan diferentes niveles de
impacto de los nutrientes en el medio marino. La contaminacién por nutrientes provoca una cascada de
cambios en el medio marino, que se manifiestan en diferentes fendmenos, que pueden ser o no evidentes.
El objetivo 6.1 se ocupa de la calidad del agua costera, que es fundamental para abordar los impactos
resultantes a escala de habitat y controlar el nivel de N, P y Si para permitir la deteccidn de la probabilidad
(como muestra el ICEP) de provocar determinadas respuestas. El objetivo 7.1. trata de las respuestas
bioldgicas provocadas por las cargas excesivas de nutrientes en las aguas costeras, que se reflejan en
fendmenos como la proliferacion de algas (incluidas las FAN y el sargazo) y el agotamiento del oxigeno en
las aguas del fondo. El objetivo 7.2. se ocupa de los impactos directos del enriquecimiento en nutrientes
sobre la biodiversidad marina y la calidad de los habitats marinos criticos. Este enfoque permite supervisar
los tres impactos distintos de los nutrientes en el medio marino para informar sobre las respuestas de
gestidén y mitigacion.

El Proyecto CLME+ del PNUD-FMAM apoyé el desarrollo de una Estrategia Regional y Plan de Accién para
la Valoracién, Proteccién y/o Restauracidon de Habitats Marinos Clave en el Gran Caribe (2021 - 2030)
(PNUMA-PAC, 2020) para el Subprograma SPAW del PNUMA-PAC (en adelante, |a Estrategia de Habitats).
Existen importantes sinergias entre las dos estrategias y sera fundamental una estrecha coordinacién en
su implementacién. Las metas y objetivos relevantes de la Estrategia de Habitats incluyen la Meta 1.
Mejorar la salud, la biodiversidad y la resistencia de los ecosistemas; Objetivo 5 (Pilar 2): Reducir las
amenazas a los habitats procedentes de los sectores costeros/marinos y de las actividades de desarrollo
que afectan a los arrecifes de coral, los manglares y las hierbas marinas, con un objetivo de reduccién
porcentual de la superficie de los habitats degradados para 2030. Ademas, la Estrategia del Decenio de
las Naciones Unidas para la Restauracion de los Ecosistemas (2021-2030) describe tres vias con actividades
asociadas que deben aplicarse para prevenir, detener e invertir la degradacién de los ecosistemas en todo
el mundo (https://www.decadeonrestoration.org/).
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Un reto para los investigadores serd determinar el grado en que las diferentes amenazas (nutrientes,
sedimentacion, cambio climatico, destruccidn fisica, etc.) afectan a los habitats marinos, cdmo interactuan
y el impacto acumulativo de estas interacciones, asi como la forma en que estos hdabitats pueden haber
desarrollado resistencia y resiliencia a multiples factores de estrés.

Objetivos e indicadores para los habitats costeros

Ademas de las metas del Objetivo 6.1, otras dos metas de los ODS son relevantes para el Pilar 7 (Tabla
5.20). En el anexo 5.4 (Marco de seguimiento) figuran otros indicadores.

Tabla 5.20 Objetivos e indicadores para los habitats costeros y marinos.

Objetivo (*afio a revisar)

Indicador

ODS 6.6. Para 2020*, proteger y restaurar los
ecosistemas relacionados con el agua, incluyendo
montafias, bosques, humedales, rios, acuiferos y

ODS 6.6.1. Cambio en la extension de los
ecosistemas relacionados con el agua a lo largo
del tiempo.

lagos.
Area de manglares: Indicador complementario
de la CEPAL para el ODS 14.2 (CEPAL, 2018)

ODS 14.2. Para 2020*, gestionar y proteger de
forma sostenible los ecosistemas marinos vy
costeros para evitar impactos adversos
significativos, incluso reforzando su resiliencia, y
tomar medidas para su restauracién con el fin de
lograr unos océanos saludables y productivos.

ODS 14.2.1 Numero de paises que utilizan
enfoques basados en los ecosistemas para
gestionar las zonas marinas.

Numero de incidentes por afo, area de
extension, peso/volumen/densidad de Sargazo
en las costas.

Objetivos regionales que se estableceran en el
marco del Protocolo FTCM: Reduccién de la
incidencia de las floraciones de algas, HABS, brotes
de Sargazo, muertes de peces, etc. para 2030

Otros objetivos e indicadores relevantes se recogen
en la Estrategia Regional y Plan de Accion del
CLME+ para la Valoracion, Proteccion vy/o
Restauracién de Habitats Marinos Clave en el Gran
Caribe (mencionada anteriormente).

Estrategias y mejores practicas de gestion para reducir el impacto de los nutrientes en los habitats
costeros

Véanse las medidas para los objetivos 6.1 y la estrategia de habitats. La consideracién de los impactos del
cambio climatico en los habitats marinos sera clave en el desarrollo de medidas para lograr este objetivo.

5.5.8 Pilar 8: Bienestar humano y economia azul

Objetivo 8.1. Reduccion de los riesgos para la salud y el bienestar humanos derivados de la
contaminacion por nutrientes

Objetivo 8.2. Mejora de los medios de vida

Objetivo 8.3. Reduccion de los riesgos para la economia azul derivados de la contaminacion por
nutrientes (pérdidas economicas)

199



Estos tres objetivos abordan las consecuencias socioecondmicas de la contaminacidn por nutrientes de
las aguas costeras en la zona del Convenio de Cartagena. Existen pocas estimaciones sobre la incidencia
de las enfermedades humanas, la pérdida de medios de vida y los costes econdmicos asociados a los
impactos de la contaminacién por nutrientes en la region (capitulo 3). Sin embargo, la informacién
disponible indica que los impactos pueden ser sustanciales. La mejora de los programas de seguimiento,
la identificacidn de los impactos socioeconémicos directamente relacionados con la contaminacion por
nutrientes y la estimacion de los costes asociados en términos de salud humana, medios de vida y
economia seran de vital importancia para la aplicacidon de un enfoque basado en los ecosistemas para la
gestidon de los nutrientes. La atribucién directa de los cambios en la salud humana, los medios de vida y
las economias a la contaminacién por nutrientes sera un reto y requerird la recopilacion oportuna y
coordinada de datos e investigaciones.

Objetivos e indicadores relacionados con el bienestar humano y la economia azul

La meta 3.9 de los ODS aborda explicitamente los efectos de la contaminacién en la salud humana: para
2030, reducir sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades causadas por productos quimicos
peligrosos y por la contaminacion del aire, el agua y el suelo (cuadro 5.21). Es necesario establecer metas

para los demas objetivos.

Tabla 5.21 Objetivos e indicadores relacionados con los impactos de la contaminacion en la salud humana.

Objetivo

Objetivo

Indicador

Objetivo 8.1. Reducir los
riesgos para la salud y el
bienestar humanos
derivados de la
contaminacidn por
nutrientes.

ODS 3.9. Para 2030,
reducir sustancialmente
el nimero de muertes y
enfermedades debidas a
productos quimicos
peligrosos y a la
contaminacion del aire,
el agua y el suelo.

ODS 3.9.2. Tasa de mortalidad atribuida al
agua insalubre, al saneamiento insalubre y
a la falta de higiene

ODS 3.9.3. Tasa de mortalidad atribuida al
envenenamiento no intencionado

Otros:

Numero de personas afectadas y tipo de
enfermedades por afio.

Coste econémico anual de hacer frente a
los impactos en la salud humana
(tratamiento médico, etc.).

Numero de avisos de aguas contaminadas
por afno.

Numero de lechos de mariscos y cierres de
pesquerias por afo.

Objetivo 8.2. Reducir la
pérdida de medios de
subsistencia relacionada
con la contaminacién por
nutrientes de las aguas
costeras.

Por determinar

Numero de personas afectadas por afio.
Pérdida media de ingresos (USD) por afo.

Objetivo 8.3. Reducir los
riesgos para la economia

Por determinar

(Nota: las pérdidas y los cambios son los
que pueden atribuirse a la contaminacion
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azul derivados de la por nutrientes, que pueden ser dificiles de
contaminacidn por identificar)

nutrientes. Pérdidas econdmicas al afio (USD) por
sector (causadas por la contaminacién por
nutrientes).

Pérdidas de empleo al afio por sector.
Cambio en la contribucidn al PIB por
sector.

Oportunidades de empleo creadas.

Coste econdmico anual de la mitigacion de
la contaminacion por nutrientes y del
tratamiento de sus impactos.

Estrategias y mejores practicas de gestion para reducir los riesgos para el bienestar humano, los medios
de vida y las economias.

Esta claro que la mejor estrategia para alcanzar estos objetivos (y todos los demas) es abordar el problema
en su origen, es decir, evitar las aportaciones excesivas de nutrientes procedentes de fuentes puntualesy
no puntuales al medio ambiente. Uno de los obstaculos es la escasez de datos e informacidn cuantitativa
sobre los impactos sociales y econdmicos de los nutrientes y los vinculos entre los impactos observados
con la contaminacidn por nutrientes. Es esencial contar con un sistema de seguimiento, previsidén y alerta
temprana que emplee tecnologias tradicionales (por ejemplo, muestras de agua y observacion directa) y
modernas (por ejemplo, imagenes por satélite) y que cuente con la participacion de todos los sectores
pertinentes, incluido el de la salud publica. El Sistema de Observacidn de FAN de la Administracién
Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) de EE.UU. (https://habsos.noaa.gov/#) y el Sistema de Prevision
Operativa de FAN y Prevision de Mareas Rojas (https://tidesandcurrents.noaa.gov/hab/gomx.html) son
ejemplos de sistemas existentes en esta region para las FAN y las mareas rojas. La Base de Datos de
Eventos de Algas Nocivas (HAEDAT), albergada por el Programa de Intercambio Internacional de Datos
Oceanogréficos de la Comision Oceanogréfica Intergubernamental (COI) de la UNESCO, contiene
informacién actualizada periddicamente sobre eventos de FAN por paises de todo el mundo
(http://haedat.iode.org/). Las redes regionales de HAB de la COIl incluyen la ANCA y la FANSA).

En los programas de vigilancia de los nutrientes deberia incluirse un control regular del nivel de toxinas y
de sus fuentes en el pescado y el marisco. Otra estrategia para mitigar el impacto de las toxinas de las
floraciones de algas nocivas en la salud humana es procesar el pescado y los mariscos recolectados para
reducir la toxicidad a un nivel aceptable, por ejemplo, eliminando las visceras antes de su comercializacién
0 consumo.

5.5.9 Pilar 9. Permitir la aplicacion efectiva del NPRSAP de la RGC

Objetivo 9.1. Establecer condiciones propicias para abordar la contaminacion por nutrientes y sus
impactos en la RGC.

La aplicacion del PNRSA de la RGC requerira el establecimiento de una serie de condiciones propicias a

escala local/nacional, subregional y regional. El Protocolo FTCM contiene disposiciones sobre
participacién, educacién y concienciacion, presentacion de informes, mecanismos institucionales, comité
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cientifico, técnico y consultivo, procedimientos operativos y financiacién. Estas disposiciones, junto con
otras, se incorporan al Pilar 9.

Objetivos e indicadores
Deben identificarse objetivos especificos a diferentes escalas (local, nacional, regional). Los siguientes son
los objetivos del pilar 9:

e Mejorar los marcos y mecanismos institucionales a todos los niveles y reforzar los vinculos
(horizontales y verticales) entre ellos (marco de gobernanza multiescala). Esto incluye los esfuerzos
del PNUMA-PAC para desarrollar proyectos mas integrados para la prevencion de la contaminacion
y la degradacion/restauracion del habitat en el marco del Protocolo FTCM y SPAW;

e Promover reformas politicas y legislativas que apoyen un enfoque integrado para abordar la
contaminacidn por nutrientes en el area del Convenio de Cartagena;

e Mejorar la base de datos y conocimientos y el sistema de apoyo a la toma de decisiones, y reforzar
el intercambio y la puesta en comun de conocimientos;

e Mejorar la politica y la toma de decisiones con base cientifica para la gestidn de la contaminacion
por nutrientes (interfaz ciencia-politica);

e Reforzar el conocimiento y la capacidad en todas las disciplinas y habilidades necesarias para la
gestion de la contaminacién por nutrientes, incluyendo en las BMP para la reduccion de la
contaminacidén por nutrientes;

e Aumentar la participacion, la aceptacién y la concienciacidn de las partes interesadas a todos los
niveles;

e Promover el desarrollo de mecanismos de financiacidn sostenibles y la obtencidn de recursos
financieros adecuados y sostenidos para aplicar la estrategia y el plan de accion.

Los indicadores seran principalmente indicadores de proceso relacionados con los objetivos
(preferiblemente objetivos numéricos). Los indicadores se identificaran para el noveno pilar.

Para los indicadores de proceso, véanse, por ejemplo, Duda (2002), Heileman y Walling (2008),
GEF/UNDP/UNEP (s.f.) y GEF LME: LEARN (2019).

Marco institucional

La RGC cuenta con una rica red de actores e instituciones relevantes a diferentes niveles, desde el local y
el nacional hasta el subregional/regional e internacional, que sirven para diversos propdsitos pero que
rara vez se cruzan de manera efectiva (Fanning et al., 2007, Mahon et al., 2013). Se necesitaran cambios
en el marco institucional para mejorar los mecanismos institucionales que vinculan las intervenciones a
nivel de cuenca con las politicas nacionales, regionales y mundiales pertinentes y para facilitar la
aplicacion de un enfoque integrado de la cresta al arrecife (cuenca hidrografica). Uno de los principales
obstaculos es el enfoque sectorial (silo) que aln prevalece en muchos paises y la ausencia o debilidad de
los vinculos entre los diferentes actores. El marco institucional/de gobernanza puede examinarse en el
contexto de las cinco etapas de un ciclo politico genérico: datos e informacidn, sintesis y prestacion de
asesoramiento, toma de decisiones, aplicacidn y revisidn y evaluacién, cada una de las cuales requiere
diferentes aportaciones y actores (aunque hay cierto solapamiento).
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En el marco del anterior Proyecto LME del Caribe (CLME) del FMAM, Fanning et al. (2007) propusieron un
marco de gobernanza de los LME a multiples escalas que consistia en un conjunto de actores e
instituciones gubernamentales y no gubernamentales anidados y vinculados lateralmente (Figura 5.15).
Este marco contempla los procesos y vinculos en las multiples escalas geograficas y organizativas que son
caracteristicas de la diversidad y complejidad inherentes al Caribe. El marco de gobernanza propuesto
para el LME comprende ciclos politicos completos a mdultiples niveles jurisdiccionales que estan
conectados en red a través de vinculos verticales y laterales.
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Figura 5.15 Un ciclo politico genérico (izquierda) y el componente multiescala (derecha) del marco de gobernanza
propuesto con vinculos verticales y horizontales entre los diferentes ciclos politicos (Fanning et al., 2007)

Los tipos de partes interesadas y actividades que pueden asociarse a las fases del ciclo politico se ilustran
en la figura 5.16 (de Fanning et al., 2007). Este marco da cabida a la diversidad de disposiciones de los
ciclos politicos y a los tipos de vinculacién que se requieren para alcanzar las metas y los objetivos de la
estrategia regional. Sobre la base de un analisis de los ciclos politicos existentes para identificar sus puntos
fuertes y débiles, serad necesario establecer y/o mejorar los ciclos y vinculos a multiples escalas.
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Figura 5.16 La diversidad de partes interesadas y actividades asociadas a cada etapa del ciclo politico (adaptado
de Fanning et al., 2007)

El PNUMA-PAC (como Secretaria del Protocolo FTCM) ha promovido activamente iniciativas nacionales,
subregionales y regionales para abordar la contaminacidon por FTCM en multiples escalas espaciales. El
PNUMA-PAC también facilita los vinculos verticales entre los niveles nacional, subregional y mundial (por
ejemplo, el Programa de Accion Mundial para la Proteccion del Medio Marino frente a las Actividades
Realizadas en Tierra -GPA, GPNM) vy los vinculos horizontales entre las etapas del ciclo politico (por
ejemplo, analisis y asesoramiento/toma de decisiones; véase la interfaz ciencia-politica mas abajo). El ciclo
politico de la contaminacién por FTCM puede considerarse completo en el sentido de que hay margen
para las cinco etapas politicas en el marco del PNUMA-PAC en relacién con el Protocolo FTCM (Mahon et
al., 2013). Sin embargo, no todos los paises de la Region del Gran Caribe son partes del Convenio y del
Protocolo FTCM. Hasta la fecha, solo 16 paises han ratificado el Protocolo FTCM. Debido a la naturaleza
transfronteriza de la contaminacidn por nutrientes y a la gran interconexién entre las ZEE de los paises,
es imperativo que todos los paises ratifiquen y apliquen el Protocolo a tiempo.

Se necesitan ciclos politicos completos para la gestidn de nutrientes también a nivel nacional. Estos deben
establecerse en un marco de gestidn integrada de las cuencas hidrograficas. Debe fomentarse y apoyarse
la creacion de un marco institucional nacional intersectorial (por ejemplo, un comité nacional
intersectorial o un comité interministerial) para la gestion de los nutrientes, que luego se vincule al nivel
subregional/regional. Entre los sectores/partes interesadas que deberian participar se encuentran los
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organismos publicos pertinentes (medio ambiente, agricultura, turismo, pesca, sanidad, planificacién y
desarrollo, agua/saneamiento, etc.), los que producen, comercializan y utilizan nutrientes, asi como los
sectores privados que se ven afectados por la contaminacién por nutrientes (por ejemplo, el turismo o la
pesca). Estos mecanismos pueden facilitarse, por ejemplo, en el marco de los proyectos del FMAM,
muchos de los cuales tienen como actividad o resultado previsto la creacién de comités interministeriales
nacionales.

Cooperacion entre paises que comparten rios y acuiferos transfronterizos

La presencia de grandes rios transfronterizos y acuiferos de aguas subterraneas en la region requiere la
cooperacion entre los paises pertinentes para la aplicacion de medidas para hacer frente a la
contaminacidn por nutrientes. Dicha cooperacidn es requerida por la Meta 6.5 de los ODS (Para 2030,
aplicar la gestidn integrada de los recursos hidricos a todos los niveles, incluso mediante la cooperacion
transfronteriza, segln proceda, con el indicador asociado 6.5.2: Proporcion de la zona de la cuenca
transfronteriza con un acuerdo operativo para la cooperacidn en materia de agua). Esto requerird el
establecimiento o el fortalecimiento de politicas y mecanismos institucionales multinacionales (por
ejemplo, el Tratado de Cooperacién Amazdnica entre Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru, Surinamy
Venezuela; el marco de coordinacion institucional conjunto para la cuenca del Rio Motagua propuesto en
el marco del Proyecto PNUD-FMAM de Gestion Ambiental Integrada de la Cuenca del Rio Motagua entre
Guatemala y Honduras) y "Planes de Gestidn de Cuencas Fluviales Comunes" entre los paises para abordar
la contaminacién por nutrientes a la escala adecuada. EI PNRSA de la RGC proporcionara otro mecanismo
para facilitar los acuerdos de cooperacién transfronteriza. La cooperacién transfronteriza también podria
facilitarse a través del Programa de Mares Regionales del PNUMA y de los proyectos LME.

Marco politico y legislativo

La aplicacion efectiva del RNPRSAP debe estar respaldada por una politica, una legislacién y una normativa
adecuadas en las escalas pertinentes, asi como por una aplicacién efectiva. Serd necesario revisar las
politicas y la legislacidn existentes para identificar las lagunas y los puntos débiles relacionados con la
gestidn de los nutrientes. Sobre la base de esta evaluacidn, puede ser necesario reformar y armonizar las
politicas regionales/subregionales y las politicas, la legislacion y los reglamentos sectoriales nacionales,
asi como desarrollar otros nuevos para apoyar la ejecucion de las actividades de reduccion de la
contaminacidn por nutrientes. Como se ha comentado en el capitulo 4, en general, las politicas nacionales
existentes no son lo suficientemente especificas para abordar la contaminacién por nutrientes.

El Protocolo FTCM es el marco politico regional relacionado con las fuentes puntuales y no puntuales de
contaminacion, incluidos los nutrientes. Sin embargo, puede ser necesario modificar el Protocolo para
gue abarque explicitamente los nutrientes y los vinculos entre el estado de las aguas costeras de la zona
del Convenio con las actividades y practicas del sector aguas arriba (enfoque de la cresta al arrecife).
Varios proyectos anteriores y en curso del FMAM en la regién incluyen un componente de revisiéon de
politicas y legislacion y reformas para la gestion integrada de los recursos naturales (por ejemplo, IWCAM,
IWEco, CReW+). Estos proyectos pueden sentar las bases de un marco que puede adaptarse a la gestidn
integrada de nutrientes. El proyecto IWCAM del FMAM elaboré un conjunto de herramientas para las
mejoras institucionales, politicas y legislativas en apoyo del enfoque IWCAM en los PEID del Caribe. A nivel
nacional, es necesario pasar de los esfuerzos sectoriales compartimentados a la plena integracion de las
politicas y la legislacidn para la agricultura, la silvicultura, el medio ambiente, la pesca, el agua, la tierra,
la planificacidn, la reduccion de la pobreza, etc., que tengan en cuenta los vinculos entre aguas arriba y
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aguas abajo dentro de una perspectiva de gestion de cuencas hidrograficas (FAO, 2006b). En general, la
planificacion basada en las cuencas hidrograficas que se integra en la planificacion del desarrollo fisico no
se lleva a cabo en la mayoria de los paises, aunque se han producido algunos avances.

Criterios y normas

Los criterios y normas medioambientales son fundamentales para alcanzar los objetivos de calidad del
agua. El Protocolo FTCM no especifica normas y limites para los vertidos de fuentes puntuales (vertidos
de aguas residuales domésticas) y la calidad del agua relacionada con los nutrientes. Sin embargo, como
ya se ha mencionado, el anexo Il ofrece orientaciones para elaborar limitaciones de efluentes y emisiones
especificas de las fuentes y practicas de gestion. Como se mencioné anteriormente, para el informe de
SOCAR, se adoptaron los criterios y limites de DIN, DIP, Chl a y DO para la calidad del agua costera de la
EPA de EE.UU., pero éstos no han sido acordados o adoptados por todos los Estados miembros. Tal y como
se ha comentado en los informes subregionales, los marcos politicos y legislativos relacionados con los
nutrientes varian entre los paises. Varios paises tienen limites de vertido para el N y el P en las aguas
residuales domésticas e industriales (fuentes puntuales), mientras que otros hacen mas hincapié en los
indicadores microbioldgicos (patdgenos fecales) en los efluentes de las aguas residuales domésticas y en
la calidad de las aguas costeras para los usos designados, como la recreacion y la pesca. Esto refleja la
preocupacion por los impactos de la mala calidad del agua en la salud humana, que tiene prioridad sobre
los impactos en los ecosistemas costeros y marinos y los bienes y servicios que proporcionan. Esto pone
de manifiesto la necesidad de realizar evaluaciones mas integradas, por ejemplo, utilizando el marco
Conductor-Presion-Estado-Impacto-Respuesta (DPSIR), incluyendo el valor de los bienes y servicios de los
ecosistemas y los costes sociales y econdmicos directos e indirectos de la contaminacién marina.

La determinacién de la carga de nutrientes permitida para cumplir con los criterios y normas de calidad
del agua y ecolégicos es un elemento central de la estrategia, pero es muy dificil debido a las lagunas de
datos y conocimientos, asi como a las incertidumbres inherentes. Existen varios métodos de base
cientifica que vinculan los objetivos de calidad del agua marina con las cargas de descarga de nutrientes.
La EPA de EE.UU. (en virtud de la Ley de Aguas Limpias de EE.UU.) establece las listas de residuos de
contaminantes que entran en una masa de agua para que ésta cumpla las normas de calidad del agua
asociadas. (https://www.epa.gov/tmdl/overview-total-maximum-daily-loads-tmdls).

Véase PNUMA-PAC (1992) para un analisis de los criterios de calidad ambiental de las zonas costeras en
la RGC.

Instrumentos politicos, cumplimiento y ejecucion

Existe una amplia gama de instrumentos politicos para abordar la contaminacidn por nutrientes. Véase,
por ejemplo, el proyecto GNC del FMAM, Marco de politicas de gestién de nutrientes, base de datos de
politicas de la GPNM (http://www.nutrientchallenge.org/policy-database), US EPA, USDA, Directiva
Marco del Agua de la UE. La combinacién adecuada de instrumentos politicos para las fuentes puntuales
y no puntuales dependera del contexto local/nacional, los objetivos, las metas, etc. Habra que identificar
y aplicar las reformas politicas y legislativas necesarias. El marco normativo de Estados Unidos, por
ejemplo, incluye estados que tienen enfoques Unicos para la gestidon de nutrientes que no forman parte
del programa federal.
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Deben establecerse mecanismos que garanticen el cumplimiento de los requisitos reglamentarios, con un
control adecuado del cumplimiento. Estos mecanismos incluyen el control de los vertidos de las fuentes
reguladas, como las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales, para
determinar el cumplimiento y los mecanismos de aplicacion eficaces en caso de incumplimiento. Serd
necesario establecer topes de carga de nutrientes en las cuencas hidrograficas y asignaciones de vertidos
a las fuentes que sean de obligado cumplimiento. Como se ha comentado en el capitulo 4, los paises se
enfrentan a limitaciones de capacidad para la vigilancia y el cumplimiento, y emplean diferentes
mecanismos, como que sea una autoridad reguladora la que se encargue de la vigilancia; que la autoridad
reguladora recurra a un tercero con la capacidad necesaria (como CARPHA); y que las normativas hagan
recaer sobre la industria la carga de la vigilancia rutinaria, con verificacién de los resultados y controles
puntuales (como la NEPA de Jamaica). Una herramienta basada en el mercado para controlar la
contaminacidn por nutrientes de fuentes puntuales y no puntuales es el comercio de créditos de calidad
del agua. Este enfoque, sin embargo, requiere el establecimiento de criterios numéricos y limites
cuantitativos sobre la contaminacién por nutrientes y otros datos e informaciéon que pueden no estar
facilmente disponibles.

Entre los instrumentos politicos para controlar la contaminacién de las fuentes no puntuales de la
agricultura se encuentran la asistencia financiera y técnica a los agricultores para la aplicacién de las
mejores practicas de gestidn y la proteccién del medio ambiente; los impuestos y las tasas; el comercio
de créditos para la calidad del agua; y los programas de PSA en los que se paga a los agricultores y a los
propietarios para que preserven o restauren los ecosistemas de sus tierras. En relacién con esto ultimo
estdn las "servidumbres de conservacién”, que pueden ser una herramienta eficaz para proteger la tierra
y son acuerdos juridicamente vinculantes entre un terrateniente y un fideicomiso de tierras o una agencia
gubernamental.

Sequimiento y recogida de datos

Un componente esencial de una estrategia sélida y con base cientifica es un sistema de seguimiento para
recopilar datos relevantes, con los objetivos de caracterizar las lineas de base, detectar las tendencias y
fundamentar la gestion adaptativa y las respuestas politicas adecuadas, incluidas las decisiones sobre
futuras oportunidades de inversién. Ademas, una gran proporcion de las metas e indicadores de la
estrategia estan cubiertos por los ODS y propuestos en el Marco Mundial de la Biodiversidad del CDB para
después de 2020, que los paises deberian supervisar. Por lo tanto, los programas de seguimiento de estos
marcos y de la contaminacidn por nutrientes (incluido el PCIE) se apoyardn mutuamente y deberan
reforzarse las posibles sinergias. Ademas, es necesario recopilar datos empiricos para contrastar los
resultados de los modelos analiticos utilizados en el desarrollo de la estrategia. La escasa capacidad
general de seguimiento, datos (incluidos los georreferenciados) e informacion sobre la contaminacion por
nutrientes, sus fuentes e impactos ambientales y sus consecuencias socioeconémicas es uno de los
principales obstaculos para la gestién de los nutrientes en la region.

La naturaleza multifacética del desafio de los nutrientes exige un programa de seguimiento coordinado,
holistico e integrado en todos los pilares. Es necesario un programa de seguimiento racionalizado,
armonizado y vinculado a todas las escalas (desde la nacional hasta la subregional y regional), pero
actualmente no existe un programa de seguimiento de este tipo en la region. A nivel nacional, el nitrégeno
y el fésforo en las aguas costeras son controlados por un numero significativo de paises. Sin embargo, en
general el seguimiento es esporadico y descoordinado entre los sectores pertinentes, y se centra en el
seguimiento de la calidad del agua. Entre los paises de la Region del Caribe que cuentan con programas
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de seguimiento bien establecidos y a largo plazo, existe una gran disparidad en los indicadores (especies
de N y P) que se controlan, asi como en los protocolos de muestreo y las técnicas analiticas utilizadas
(como se puso de manifiesto durante la elaboracién del SOCAR y en los informes subregionales).

El SOCAR ofrece una serie de recomendaciones para establecer programas de seguimiento. Ademas, la
Agenda de Investigacién sobre la Contaminaciéon del CLME+ (Acosta et al.,, 2020) identifica temas
prioritarios relacionados con el seguimiento (https://clmeplus.org/a-research-agenda-for-the-wider-
caribbean-region/), incluyendo el desarrollo de normas y criterios regionales para los vertidos de
nutrientes; la identificacion de indicadores regionales para el seguimiento de los vertidos de nutrientes
en el medio marino; y la mejora del seguimiento de base cientifica en respuesta a las metas y objetivos
de gestion.

Un programa de seguimiento deberia implicar a todos los sectores y organismos pertinentes e incorporar
la "ciencia ciudadana" como un enfoque rentable para recoger ciertos tipos de datos e informacién. Los
requisitos esenciales para un programa de seguimiento solido son un personal formado adecuado y la
capacidad de los laboratorios de seguimiento, muestreo y analisis, asi como la capacidad de analisis de
datos. En la regidn existen varios laboratorios nacionales de medio ambiente, pero puede ser necesario
mejorar su capacidad para trabajar con los nutrientes. Los esfuerzos actuales de desarrollo de capacidades
a través de varios proyectos financiados externamente deberian continuar, pero vinculados a un
compromiso de institucionalizar también los programas nacionales de seguimiento y evaluacién y de
generar datos e informacion medioambiental nacional para apoyar la toma de decisiones y el
establecimiento de politicas. Un requisito esencial en lo que respecta a la recopilacion de datos sera la
garantia y el control de calidad de los mismos.

Para optimizar el seguimiento, serd necesario clasificar las aguas marinas (Clase | y Clase Il) y determinar
el estado de eutrofizacion de las distintas zonas marinas (por ejemplo, zonas problematicas o puntos
calientes, zonas potencialmente problematicas y zonas sin problemas de eutrofizacidn). Sobre la base de
esta seleccion, puede aplicarse el nivel adecuado de esfuerzo de seguimiento en las distintas zonas (véase,
por ejemplo, el Programa OSPAR de Seguimiento de la Eutrofizacion
https://mcc.jrc.ec.europa.eu/documents/OSPAR/CEMP_guidelines fo%20coordinatedmonitoring foreu
trophication CAMPandRID.pdf).

Herramientas y marcos analiticos

Los gestores y los responsables de la toma de decisiones deben estar mejor equipados con herramientas
gue ayuden a orientar la planificaciéon de la reduccién de nutrientes de forma rentable en las cuencas
hidrograficas, lo que en ultima instancia conducira a la reduccidn del exceso de nutrientes en el medio
ambiente costero y marino. Entre ellas se encuentran los modelos de prediccién de la calidad del agua 'y
de la carga para predecir los aportes de contaminacién a la masa de agua receptora desde fuentes
puntuales y no puntuales y la respuesta de la masa de agua a esos aportes, asi como para estimar la carga
maxima de nutrientes permitida y la reduccién de carga requerida.

En el recuadro 5.1 se describe un marco analitico desarrollado en el marco del proyecto GEF-GNC.
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Cuadro 5.1.

El proyecto GNC del FMAM ha desarrollado un marco analitico denominado Analisis de
Oportunidades de Reduccion de la Contaminacién (PROA) que puede servir como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones en el establecimiento de las asignaciones. El
PROA esta disefiado para ayudar a identificar las soluciones mas rentables para la reducciéon
de la contaminacién de una manera holistica. La metodologia incluye los siguientes pasos 1.
1. Se identifican todas las fuentes del contaminante en cuestién; 2. Se estiman las cargas de
contaminantes de cada fuente y/o sector; 3. Se identifican los métodos para reducir las cargas
descargadas de cada fuente y/o sector; 4. Se identifica el potencial de reducciéon de carga de
cada fuente/sector; 5. Se estima el coste de lograr reducciones de carga para cada
fuente/sector sobre la base de una unidad de masa (kg por afio); 6. Los resultados se grafican
de manera que muestren claramente el potencial de reduccién y la rentabilidad de cada
método y sector (WRI, 2017). EI PROA se probé para Filipinas (véase
http://www.nutrientchallenge.org/sites/default/files/documents/GNC-Publications/D2-2-
2_Pollution%20reduction%20analyses.pdf)

Sistema de gestion de datos y apoyo a la toma de decisiones

La gestion de datos y los sistemas de apoyo a la toma de decisiones a nivel nacional vinculados a un
sistema regional (y posiblemente a los sistemas subregionales de la OECO y el SICA/CCAD, asi como a
Brasil y los territorios franceses) seran fundamentales. Los sistemas existentes o previstos, como el
sistema de apoyo a la toma de decisiones que estd desarrollando el PNUMA-PAC en el marco de los
proyectos IWEco y CReW+ del FMAM, deberian evaluarse para incorporar datos e informacién que sirvan
a los fines del RNPRSAP. La GPNM-Caribe, actualmente facilitada a través de la Secretaria del Convenio de
Cartagena y los Centros de Actividad Regional (CAR) del Protocolo FTCM, desempefard un papel
importante en el intercambio de conocimientos. Esta plataforma también se utilizard para facilitar el
intercambio y la transferencia de conocimientos sobre las mejores practicas y los estudios de casos
relacionados con la gestidén de nutrientes y sedimentos entre los gestores y las partes interesadas (véase
la plataforma en linea de la GPNM en http://nutrientchallenge.org/).

Investigar

Las politicas de gestién de las cuencas hidrograficas deben basarse en las mejores pruebas cientificas
disponibles y tener en cuenta los conocimientos locales y tradicionales. Habra que esforzarse por
identificar, recopilar y evaluar los conocimientos locales y tradicionales pertinentes para la contaminacién
por nutrientes. El Instituto de Pesca del Golfo y el Caribe (GCFI) y los expertos regionales elaboraron una
Agenda de Investigacion sobre la Contaminacién para la region del CLME+ centrada en uno de los
objetivos generales del Programa de Accidén Estratégica (SAP) del CLME+ (Ampliar la base de
conocimientos necesaria para la reduccion eficiente y rentable de la contaminacion por FTCM en el
CLME+) (Acosta et al., 2020). Este informe identifica los desafios para desarrollar, obtener y utilizar la
mejor evidencia cientifica disponible, que van desde la baja capacidad para producir o acceder a la
evidencia cientifica relevante, hasta la escasa comunicacion de la ciencia a los tomadores de decisiones,
y los procesos de gobernanza que estdn inadecuadamente estructurados para la asimilacién del
asesoramiento cientifico.

A partir de una encuesta realizada entre los responsables de la toma de decisiones a nivel regional, la
Agenda de Investigacidn sobre la Contaminacion del CLME+ identifica una serie de temas de investigacion
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dentro de cinco temas de investigacidn: Ciencia de la contaminacién, Vigilancia, Gobernanza, Temas de
investigacion econdmica y Comunicaciones. Aunque muchos de los temas de investigacién son relevantes
para los nutrientes, varios de ellos se refieren explicitamente a ellos (https://clmeplus.org/a-research-
agenda-for-the-wider-caribbean-region/). Uno de los dos temas mejor clasificados en cuanto a las
prioridades de investigacidn sobre la contaminacidn es "Desarrollar enfoques eficaces de promocién (por
ejemplo, grupos de presion, influencia sobre los responsables de la toma de decisiones) que den lugar a
una disminucion de los impactos de la contaminacion marina en el medio ambiente y la sociedad", en el
marco de la Comunicacidon/Objetivo (Crear o permitir politicas y legislacién que contribuyan a la reduccién
de la contaminacién marina). Otra area es el compromiso de la comunidad académica y de investigacion
en la creacién de capacidades para el monitoreo, asi como el desarrollo/innovacién de tecnologia para la
recuperacion de nutrientes.

Un marco coordinado y armonizado para la investigacién relevante para las politicas, la recopilacidon de
datos y el intercambio de informacion para apoyar los procesos cientificos y de toma de decisiones en la
region es un paso necesario para garantizar una capacidad nacional y regional adecuada para producir
conocimientos e informacion relevantes para la gestién de nutrientes. El Decenio de las Naciones Unidas
de las Ciencias Ocedanicas para el Desarrollo Sostenible (2021-2030) ofrecera oportunidades para apoyar
la investigaciony la creacidn de capacidades en la region (https://oceandecade.org/). Uno de los objetivos
del Decenio de las Naciones Unidas es proporcionar un marco comun para garantizar que las ciencias
ocednicas puedan apoyar plenamente a los paises en la consecucidon de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible. El resultado 1 del Decenio de las Naciones Unidas es: Un océano limpio en el que se
identifiquen, reduzcan o eliminen las fuentes de contaminacién. Entre los retos identificados por los
participantes en el Taller Regional del Atlantico Tropical Occidental (WTA) del Decenio de las Naciones
Unidas (México, 28 y 29 de abril de 2020) se encuentran las "importantes lagunas en los datos y la
investigacion en relacién con los tipos, las fuentes, las concentraciones y los canales de los contaminantes
marinos en el WTA", con la accién correspondiente para "mejorar la comprensién, a través de un
programa armonizado de recopilaciéon de datos, analisis e investigacidn en toda la regién, del flujo y los
impactos de todos los contaminantes en el WTA, transformando la toma de decisiones, facilitando
medidas especificas de prevencién de la contaminacidn, para sostener y catalizar un uso mas sostenible
de nuestros recursos costeros y marinos". La Asamblea General de las Naciones Unidas ha encargado a la
COI-UNESCO el disefio del Decenio de las Ciencias del Mar. El Decenio de las Naciones Unidas para la
Restauracién de los Ecosistemas (2021-2030) también ofrecerd oportunidades para reforzar las
capacidades, y una de las tres vias para su aplicacion (la via lll) tiene por objeto crear capacidades técnicas
para aplicar la ciencia y la tecnologia a la restauracion de los ecosistemas, y catalizar y acelerar la accién
sobre el terreno.

Interfaz cientifico-politica

Los vinculos entre las fases de analisis y decision del ciclo politico (véase mas arriba) son fundamentales
para una gestion eficaz. Sin embargo, estas etapas suelen ser las mas débiles en la gestion de los recursos
marinos. Entre las limitaciones para el uso de la ciencia en la formulacidn de politicas y la toma de
decisiones se encuentran la escasa capacidad, el hecho de que la ciencia no se proporcione en un formato
relevante para las politicas, |a falta de acceso facil a las bases de datos y la escasa demanda de ciencia por
parte de las politicas (McConney et al., 2016). Los esfuerzos deben centrarse en establecer o mejorar los
mecanismos para el andlisis y la prestacidon de asesoramiento de forma periddica y oportuna y garantizar
que los responsables de la toma de decisiones lo tengan en cuenta en los foros adecuados (Fanning et al.,
2007).
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En el marco del Protocolo FTCM existe un mecanismo regional para facilitar la interfaz entre ciencia y
politica, que consiste en el STAC, que proporciona asesoramiento y recomendaciones para la toma de
decisiones a la Conferencia de las Partes. El STAC recibe las aportaciones del Grupo de Trabajo de
Seguimiento y Evaluacion del FTCM, que estd compuesto por los puntos focales nacionales y los expertos
nacionales y regionales pertinentes. Un elemento vital de este mecanismo son los FTCM CAR (Instituto de
Asuntos Marinos - IMA, y el Centro de Investigacion y Gestion Medioambiental del Transporte -CIMAB), y
la Red de Actividades Regionales (RAN) de instituciones técnicas y personas (incluyendo gubernamentales,
intergubernamentales, no gubernamentales y académicas y cientificas) que proporcionan aportaciones,
revision por pares y experiencia a través de los CAR pertinentes. A nivel subregional, el SICA/CCAD vy la
Comisidén de la OECO tienen sus respectivos mecanismos para facilitar la incorporacion de la ciencia a la
politica, que deberian estar vinculados al mecanismo regional. El mecanismo del Protocolo LBS deberia
reforzarse para generar conocimientos cientificos y proporcionar asesoramiento sobre la gestion de
nutrientes, por ejemplo, incluyendo explicitamente el trabajo sobre nutrientes en los mandatos de los
distintos organismos y estableciendo un grupo de trabajo técnico regional sobre nutrientes. A nivel
nacional, existen varios mecanismos en los paises para facilitar la interfaz ciencia-politica. El GPA y el
GPNM-Caribe son otros dos mecanismos importantes. Es crucial que todos estos elementos estén
vinculados para permitir una interfaz ciencia-politica operativa y eficaz.

La evaluacion y la presentacion de informes son herramientas esenciales para comunicar la ciencia a los
responsables politicos y a otras partes interesadas. En este sentido, es necesario apoyar y mantener los
informes sobre el estado del medio ambiente, como el informe regional de SOCAR PNUMA-PAC y el
informe sobre el estado del medio ambiente marino y las economias asociadas (SOMEE) y el mecanismo
de evaluacién e informacion del SOMEE (que se esta creando en el marco del proyecto CLME+). Deberia
considerarse la posibilidad de elaborar productos provisionales, como tarjetas de informe sobre la salud
de los ecosistemas (por ejemplo, la tarjeta de informe sobre la salud de los ecosistemas del GNC),
centrados en los nutrientes.

Divulgacion y compromiso de las partes interesadas/concienciacion y educacion del publico

Los programas de divulgacion y participacidn de las partes interesadas y de sensibilizacidon y educacién del
publico, dirigidos a las principales partes interesadas y al publico en general, son necesarios para
concienciar al publico sobre los impactos de los nutrientes en las aguas de la RGC y para obtener apoyo y
aceptacion de la estrategia. El anexo IV del Protocolo FTCM exige la creacién de programas de educacion,
formacidn y sensibilizacion. El desarrollo de asociaciones entre el sector publico y el privado sera
fundamental para apoyar la aplicacién de las BMP en las zonas seleccionadas.

Los programas de educacion para los agricultores sobre los impactos de la agricultura en los rios locales y
aguas abajo, las aguas subterraneas y las aguas costeras son fundamentales para fomentar el cambio
voluntario. También seran necesarios programas de educacion y asistencia técnica para los agricultores,
no sélo para gestionar los nutrientes, sino para demostrarles cémo pueden beneficiarse de la mejora de
la calidad del suelo, el aumento de los rendimientos y el ahorro de costes. Proporcionar una mayor
asistencia técnica en torno a la gestidn de los nutrientes y otras prdcticas agricolas recomendadas en los
paises en desarrollo es una excelente manera de gestionar los nutrientes de forma rentable, al mismo
tiempo que se apoya la mejora de los medios de vida, incluso de las mujeres. Los programas de asistencia
técnica deberian incluir proyectos de demostracién de las practicas agricolas mas eficaces, asi como una
estrategia de reproduccién y ampliacion, y planes financieros asociados que permitan la sostenibilidad. A
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la hora de desarrollar programas de educacion y asistencia técnica para los agricultores, sera esencial
garantizar que las mujeres y los grupos indigenas estén adecuadamente representados.

Serd importante documentar y comunicar a las partes interesadas los resultados de las iniciativas de
gestidn de nutrientes. Los resultados, incluidos los costes y beneficios cuantitativos, deben ser
analizados y documentados para cada practica de gestion y cuenca hidrografica. Estos resultados deben
presentarse de manera que transmitan mensajes claros, concisos y comprensibles a las partes
interesadas, los organismos reguladores y las organizaciones participantes.

Desarrollo de capacidades/transferencia de conocimientos

El fortalecimiento de la capacidad en una serie de habilidades técnicas y blandas entre los profesionales
de la gestidn de las cuencas hidrograficas y de los recursos hidricos, los organismos gubernamentales, los
servicios de agua y aguas residuales, los agricultores y otras partes interesadas son condiciones
importantes para la aplicacion de una estrategia exitosa de reduccidn de nutrientes. Los programas de
desarrollo de capacidades deben desarrollarse a partir de una evaluacion de las necesidades de capacidad
a nivel local, nacional y regional. Deberian incluir programas de formacién sobre las mejores practicas de
gestidn; transferencia de tecnologia e intercambio de informacion; refuerzo de los servicios de extension
agraria y programas de asistencia técnica para los agricultores; seguimiento medioambiental y
socioecondmico y gestion de datos; evaluaciones; refuerzo de la capacidad de los laboratorios;
modelizacién analitica, incluida la reduccién de escala de los modelos globales (véase la calculadora del
modelo Global NEWS en la caja de herramientas de gestidn global de nutrientes de la GPNM); uso de
datos de teledeteccion por satélite; y refuerzo de la capacidad de los paises para acceder a la financiacion.
Serd de vital importancia la capacidad de planificacién y evaluacién de escenarios de aplicacién de
practicas para controlar la contaminacidn por nutrientes, asi como la previsidn de los resultados deseados
para orientar la toma de decisiones. Los proyectos de demostraciéon de las BMP y de otros temas
relevantes, con estrategias para su reproduccidon y ampliacién y la difusion de las lecciones, son un
componente importante del fortalecimiento de la capacidad. Los resultados y las lecciones de los
proyectos pertinentes, tanto los que ya se han completado como los que estan en curso (por ejemplo,
RepCar, IWCAM, CReW, IWEco, CReW+ y los estudios de caso del GPNM Toolkit) son recursos valiosos
para informar sobre las intervenciones de gestion de nutrientes en la Regién del Gran Caribe. Una
plataforma de facil acceso y uso para el intercambio/transferencia de conocimientos sobre las mejores
practicas y los estudios de casos relacionados con la gestién de nutrientes y sedimentos, vinculada a otras
plataformas como la plataforma de la GPNM vy la Red Internacional de Intercambio de Recursos Hidricos
del FMAM (IWLEARN), sera fundamental para promover un cambio transformador. Véanse las
recomendaciones de SOCAR para el desarrollo de capacidades y la Agenda de Investigacién sobre la
Contaminacién del CLME+.

Recursos financieros

El desarrollo de mecanismos financieros innovadores y una financiacion asequible para ayudar a los paises
a abordar la contaminacion de origen terrestre es de alta prioridad en la regién (PNUMA-PAC 2019). Una
de las prioridades de la Agenda de Investigacién de la Contaminacion del CLME+ es el desarrollo de un
plan de inversion que esboce y costee las acciones prioritarias para reducir las fuentes de contaminacién
gue causan impactos sustanciales en los bienes y servicios de los ecosistemas de importancia critica para
el bienestar humano y el desarrollo socioecondémico sostenido. Deberia elaborarse una estrategia/plan
de financiacién, teniendo en cuenta lo siguiente:
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e Aprovechamiento de fondos de multiples fuentes y mecanismos (por ejemplo, financiacién del sector
publico, inversion del sector privado, bancos de desarrollo, donantes internacionales y mecanismos
como el Programa de Pequefias Subvenciones del FMAM, fondos fiduciarios, fondos rotatorios).

e Programas de incentivos econdmicos y no econdmicos y soluciones innovadoras basadas en el
mercado.

e Instrumentos econdmicos (impuestos, tasas, bonos, canjes de deuda por naturaleza, etc.).

e Andlisis coste-beneficio de intervenciones especificas.

e Posibles oportunidades de inversion.

e Oportunidades de colaboracidn o aprovechamiento de iniciativas terminadas y en curso que apoyen
la gestidn de nutrientes (incluida la aplicacion de la Estrategia Regional de Habitats).

e Valoracién de los bienes y servicios de los ecosistemas que probablemente se vean afectados por la
contaminacidn por nutrientes.

e Cuantificacidn de las pérdidas econdmicas causadas por la contaminacién por nutrientes.

El proyecto CReW del FMAM desarrolldé y probd una guia de recursos de valoracién econémica (Grey et
al., 2015) para ayudar a los paises a justificar mejor las inversiones en el tratamiento de aguas residuales
(https://www.gefcrew.org/index.php/resources#tresources6). Esta guia puede ayudar a los responsables
de la toma de decisiones a sopesar las compensaciones entre los tipos de inversion en infraestructuras de
aguas residuales, como las infraestructuras naturales (por ejemplo, la conservacidon de los humedales)
frente a las infraestructuras de ingenieria (como las instalaciones de tratamiento de aguas residuales).
Otros productos del CReW del FMAM proporcionan informacién relevante para la financiacidon del
tratamiento de residuos en la region (https://www.gefcrew.org/index.php/publications).

Con el apoyo financiero del Proyecto CLME+ del PNUD/FMAM, la Ocean Foundation esta apoyando a la
Secretaria del Convenio de Cartagena en el desarrollo de un plan de inversion integrado de restauracion
de habitats y reduccion de la contaminacién para la region CLME+.

5.6 APLICACION DE LA ESTRATEGIA

El RRPRSAP es una herramienta que orienta la aplicacidon nacional, subregional y regional de las acciones
para hacer frente a la contaminacién por nutrientes de la zona del Convenio de Cartagena. Se aplicara
principalmente mediante acciones a nivel nacional, con el apoyo de instituciones y socios internacionales,
regionales y subregionales. La alineacidn de la estrategia con la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030, el
Marco Global de Biodiversidad Post-2020 del CDB, la Declaracién de Colombo y las Declaraciones de la
UNEA, asi como con el Protocolo LBS del Convenio de Cartagena y otros AMUMA pertinentes, significa
gue su aplicacion apoyard, de manera mas rentable, el logro de las metas y objetivos de estos marcos y
viceversa. Ademas, el calendario de 2021-2030 para la aplicacidn de esta estrategia esta en consonancia
con el Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible, el Decenio
de las Naciones Unidas para la Restauracion de los Ecosistemas y la Estrategia Regional de Habitats. La
coordinacion a todos los niveles y las asociaciones estratégicas serdn esenciales para una aplicacion
rentable y eficiente de la estrategia.

Esta seccién propone un marco institucional, que incluye las principales funciones y responsabilidades
potenciales de las distintas partes interesadas en la aplicacion de la estrategia. A continuacidn, se presenta
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un marco de accién (seccidn 5.7) para alcanzar los objetivos y metas de la estrategia a nivel regional,
subregional y nacional.

5.6.1 Marco de aplicacidn institucional

La aplicacidon del RNPRSAP requerird un marco institucional a escala multiple, como se describe en el pilar
9 (condiciones propicias). Esto implicara la participacidn de partes interesadas que representen todas las
etapas del ciclo politico a todos los niveles, desde el local/nacional hasta el subregional y el regional,
pasando por el mundial (ministerios y organismos gubernamentales pertinentes, sector privado,
instituciones técnicas nacionales y regionales, mundo académico, organismos de integracién politica
subregional, acuerdos de gobernanza de cuencas transfronterizas y organizaciones regionales e
internacionales, entre otros). Un papel esencial para los organismos mundiales, regionales y subregionales
serd contribuir al desarrollo de las condiciones propicias para la aplicacion de la estrategia. Entre los
actores clave se encuentran:

A nivel mundial: PNUMA, FAO, OMI, GPA, GPNM, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS) y Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Nivel regional: PNUMA-CAR/UCR Secretaria del Convenio de Cartagena (responsable de coordinar la
aplicacion del RNPRSAP con el apoyo del FTCM/CAR/RAN, el FTCM-STAC y el Grupo de Trabajo de
Seguimiento y Evaluacion), GPNM-Caribe.

Nivel subregional: CARICOM, SICA/CCAD, OECS y OTCA - Apoyar la aplicacién de la estrategia entre los
Estados miembros, integrando la estrategia y el plan de accién en sus programas pertinentes; y facilitar la
participacién de las partes interesadas y la sensibilizacidn.

A nivel nacional: Las Partes Contratantes del Convenio de Cartagena y del Protocolo FTCM y los paises no
contratantes) seran responsables de aplicar las acciones requeridas a nivel nacional y local. Esto implicara
la creacién de las condiciones propicias a nivel nacional. El aumento de la ratificacién del Convenio y del
Protocolo contribuira en gran medida a la consecucién de los objetivos de la estrategia.

Asocidaciones: Las asociaciones con las partes interesadas técnicas y programaticas de la sociedad civil, el
sector privado y el mundo académico, entre otros, y el compromiso con las instituciones financieras serdn
fundamentales para apoyar el despliegue de la estrategia y el plan de accidn.

5.7 MARCO DE ACTUACION

A continuacidn, se presenta un marco de accién para la aplicacidon de la RNPRSAP. Se trata de actividades
a nivel regional y subregional, asi como a nivel nacional, necesarias para alcanzar los objetivos y metas de
la estrategia (y otros objetivos que puedan identificar las partes interesadas). El éxito final en la lucha
contra la contaminacién por nutrientes, al tiempo que se obtienen beneficios socioecondmicos, depende
de las acciones a nivel nacional y local, vinculadas y apoyadas por las acciones a nivel regional y mundial.
Las acciones deben ser prioritarias, especificas y mensurables para garantizar que los recursos limitados
se asignen donde mas se necesitan. En la medida de lo posible, las multiples actividades deben ejecutarse
en paralelo, en lugar de hacerlo de forma secuencial.

Se hace hincapié en que la estrategia regional y el marco de accion deben adaptarse segiin convenga a los
contextos locales/nacionales, incluyendo la(s) principal(es) fuente(s) de contaminacidn por nutrientes y
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las cuencas hidrograficas o zonas costeras prioritarias. El contexto local/nacional ayudara a orientar la
seleccidn de las medidas de gestion y las BMP que se aplicaran, asi como el calendario.

El calendario de aplicacion de la estrategia (2021-2030) esta en consonancia con el calendario de los
objetivos mundiales (ODS, Marco Mundial de la Biodiversidad después de 2020 y Declaracién de
Colombo), aunque en este momento se desconoce el tiempo de respuesta del sistema a las intervenciones
de reduccién de nutrientes. Por lo tanto, el calendario de la estrategia se divide en dos bloques de 5 afios
cada uno, con el primer periodo de tiempo centrado principalmente en el establecimiento de condiciones
propicias y los preparativos, y el segundo en la aplicacidn sobre el terreno. Sin embargo, hay que tener en
cuenta las diferencias de capacidad, marcos institucionales y politicos, etc. entre los paises, ya que algunos
necesitardan mas tiempo que otros para aplicar la estrategia. El fortalecimiento de la capacidad, las

asociaciones estratégicas y la financiacién sostenible seran vitales para apoyar la aplicacion.

Véase también el marco de seguimiento en el anexo 5.4.

Tabla 5.22 MARCO DE ACCION (2021-2030)

LINEA DE ACCION/
HITO

ACTIVIDADES

INDICATIVO
PLAZO

NIVEL REGIONAL (PN

UMA CAR/RCU, Secretaria del Convenio de Cartagena)

Adopcidn del
RNPRSAP

Revision del RNPRSAP por parte del FTCM -STAC y adopcién por parte
del FTCM/COP

Desarrollar un marco de M & E para seguir y evaluar el progreso en la
implementacién de la estrategia.

2021

Marco politico e
institucional

Promover la ratificacién del Convenio y del Protocolo FTCM entre los
paises no miembros.

Recomendar y facilitar las enmiendas necesarias al Protocolo FTCM para
cubrir explicitamente los nutrientes y los vinculos entre el estado de las
aguas costeras de la zona del Convenio con las actividades y practicas
del sector aguas arriba. Esto puede incluir la consideracién de un nuevo
anexo dedicado a los nutrientes.

Facilitar la puesta en marcha de la GPNM-Caribe.

Identificar las oportunidades para fortalecer el Grupo de Trabajo de M
& E del FTCM/CAR para la gestidn de nutrientes.

Facilitar la coordinacién en la implementacion de la RNPRSAP y la
Estrategia de Habitats por parte de los estados miembros.
Establecer/fortalecer asociaciones estratégicas con organizaciones
regionales e internacionales, instituciones académicas, entre otras,
incluso a través del acuerdo de asociaciéon CLME+.

Colaborar con la OMI para reforzar los mecanismos para abordar la
contaminacidn por nutrientes de origen marino.

Colaborar con los mecanismos de integracién politica subregional
(CARICOM, OECO, SICA/CCAD) y con la OTCA para integrar la gestion de
la contaminacién por nutrientes en sus respectivos programas y apoyar
la reduccién de escala y la aplicacién del RNPRSAP en los Estados
miembros (a través del Mecanismo de Coordinacién
Provisional/Mecanismo de Coordinacién a Largo Plazo del CLME+).
Reforzar el marco de gobernanza regional a varios niveles.

2021-2025

2021-2025

2021-2025
2021-2025

2021-2030

2021-2025

2021-2025

2021-2025

2021-2025

Recursos

financieros

Elaborar/ejecutar planes de inversién para la reduccion de la
contaminacion en la regién del CLME+ (basados en el plan de inversidon

2021-2030
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integrado de restauracidn de habitats y reduccion de la contaminacidn
para la regién del CLME+ elaborado por la Secretaria del Convenio de
Cartagena con el apoyo de la Ocean Foundation). El plan debe esbozary
costear acciones de alta prioridad para reducir las fuentes de
contaminacion por nutrientes que causan impactos sustanciales en los
bienes y servicios de los ecosistemas de importancia critica para el
bienestar humano y el desarrollo socioeconémico sostenido.
Identificar oportunidades de apoyo financiero e inversiones a través de
proyectos (por ejemplo, seguimiento del Proyecto CLME+), asociacidn
con instituciones financieras (por ejemplo, Banco de Desarrollo del
Caribe, Banco de Desarrollo Agricola, Banco Mundial, Banco
Interamericano de Desarrollo) y donantes bilaterales y multilaterales,
entre otros.

Aprovechar los recursos financieros para la aplicacién de la estrategia.

2021-2025

2021-2030

Desarrollo de
capacidades y
asistencia técnica a
los Estados
miembros

Facilitar el desarrollo de capacidades de los Estados miembros
(programas regionales de desarrollo de capacidades, proyectos piloto y
estrategia de réplica y ampliacion, recopilacion y difusidn de lecciones y
experiencias, facilitacién de asociaciones con paises que tienen
estrategias de reduccién de la contaminacién por nutrientes, etc.).
Facilitar la transferencia de tecnologias a los Estados miembros y
promover el desarrollo y/o la adaptacidn de tecnologias especificas para
la regién.

Facilitar el acceso de los Estados miembros a las herramientas, los datos
y la informacién, incluso mediante la produccién de una caja de
herramientas regional (similar a la caja de herramientas del FMAM-
GNC).

Establecer un grupo de accién/experto regional dedicado a la
contaminacidn por nutrientes.

Proporcionar apoyo técnico y de otro tipo a los Estados miembros a
través del grupo de expertos y de los FTCM CAR/RAN para la realizacién
de actividades de apoyo a la aplicacion del RNPRSAP a nivel nacional y,
en su caso, local.

Apoyar a los paises en el desarrollo de programas nacionales de accion
para la aplicacion del RNPRSAP a nivel nacional y local, y la aplicacidon
del Protocolo FTCM y otros acuerdos multilaterales sobre medio
ambiente pertinentes que contribuyen a la reduccién de la
contaminacion por nutrientes (por ejemplo, a través del proyecto ACP
AMUMA) para lograr multiples objetivos ambientales y
socioecondmicos, incluidos los ODS, de una manera coordinada,
racionalizada y rentable.

Catalizar la adopcidn por parte de los Estados miembros de un enfoque
de gestion integrada de las cuencas hidrograficas que vincule la calidad
del agua costera con las actividades y practicas en las cuencas
hidrograficas.

2021-2030

2025-2030

2021-2025

2021-2025
2021-2030

2021-2025

2021-2030

Seguimiento,
evaluacion e
informes
regionales,
comunicacién

Recomendar criterios, normas y limites regionales para los nutrientes
en los efluentes de aguas residuales domésticas e industriales para que
los apruebe el FTCM COP

Identificar un conjunto de sitios de monitoreo prioritarios que cubran la
RGCy desarrollar un protocolo detallado de monitoreo de nutrientes.
Identificar y recomendar un conjunto de objetivos e indicadores
especificos de la regidon (para complementar los ODS, el Marco Global

2021-2025

2025-2030

2021-2025
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de Biodiversidad Post-2020 y otros objetivos e indicadores globales
relevantes) para su aprobacion por el FTCM COP y facilitar el desarrollo
de un programa de monitoreo regional armonizado que sea
implementado por los estados miembros.

Identificar y cartografiar cuantitativa y cualitativamente las fuentes
terrestres y marinas de nutrientes a través de enfoques
multidisciplinarios (muestreo de campo, estaciones fijas de monitoreo,
teledeteccidn).

Identificar y cartografiar los ecosistemas mas afectados y los impactos
socioecondmicos mas importantes.

Facilitar la evaluacidn periddica regional y la presentacion de informes
sobre la contaminacién por nutrientes, con la produccién y difusion de
productos de conocimiento innovadores, tales como tarjetas de informe
(con aportaciones de los Estados miembros).

Identificar y hacer un seguimiento de los problemas emergentes
relacionados con la contaminacidn por nutrientes.

Establecer un sistema regional de gestidn de datos y de apoyo a la toma
de decisiones para la gestion de nutrientes (basandose en el sistema
previsto o existente en otros programas).

Recurrir a la red regional de laboratorios medioambientales acreditados
para apoyar el seguimiento regional.

Ayudar a los Estados miembros a clasificar sus aguas marinas (Clase | y
Clase Il) y a determinar el estado de eutrofizacion de las aguas marinas
de la Regidn del Caribe.

2021-2030

2021-2025

2021-2030

2021-2030
2025-2030

2021-2030

2021-2025

NIVEL NACIONAL

Marcos y
mecanismos
institucionales

Designar un organismo o mecanismo apropiado para coordinar las
actividades de gestion integrada de nutrientes utilizando un enfoque de
cuenca, de cresta a arrecife.

Apoyar la creacion o reforzar los comités nacionales intersectoriales o
interministeriales existentes para abordar la contaminacion por
nutrientes.

Revisar el marco institucional existente para identificar las lagunas y
debilidades relacionadas con la gestidén de nutrientes.

Iniciar el proceso de reforma y armonizacion para garantizar un marco
institucional adecuado para la gestion de nutrientes. Esto deberia incluir
un organismo intersectorial, asociaciones publico-privadas, etc. y
facilitar los vinculos locales/nacionales/regionales.

En el caso de las cuencas hidrograficas y los acuiferos subterraneos
transfronterizos, establecer y poner en funcionamiento un marco de
cooperacioén entre los Estados afectados.

2021-2025

2021-2025

2021-2025

2021-2025

2025-2030

Gestion de las
cuencas fluviales
transfronterizas y
de los acuiferos
subterraneos

Establecer o reforzar el acuerdo y el mecanismo de cooperacién para las
cuencas fluviales transfronterizas (compartidas) y los acuiferos
subterrdneos.

Desarrollar "planes comunes de gestidn de cuencas fluviales" entre los
paises pertinentes.

2025-2030

2025-2030

Compromiso de las
partes interesadas
y comunicacion/
sensibilizacién del
publico

Identificar a las partes interesadas clave a nivel nacional y local y
desarrollar/implementar una estrategia para la participacion de las
partes interesadas y una campafa de concienciacion sobre los
nutrientes, vinculada a la estrategia regional; elevar la cuestion de los
nutrientes en la agenda nacional.

2021-2025

2021-2025
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Mejorar los mecanismos de comunicacion entre los sectores
pertinentes y entre los cientificos de las cuencas hidrograficas y los
responsables politicos (considerar el establecimiento de un mecanismo
intersectorial que esté vinculado al nivel subregional/regional).
Establecer asociaciones estratégicas, incluidas las asociaciones publico-
privadas.

2021-2030

Politica, legislacion
y marcos
normativos

Revisar los marcos politicos y legislativos para identificar las lagunas, los
puntos débiles y las barreras que impiden la aplicacidn efectiva de la
estrategia.

Adherirse y aplicar el Convenio de Cartagenay el Protocolo FTCM
(segun proceda).

Integrar el RNPRSAP en los marcos nacionales de planificacion y
desarrollo; iniciar el proceso de reforma y armonizacidn para garantizar
un marco politico y legislativo coherente que vincule la calidad del agua
aguas abajo con las practicas aguas arriba en los sectores de las aguas
residuales domésticas, la agricultura y la industria; y promover el
cumplimiento de las directrices, normas y limites nacionales.

Establecer normas y limites de N y P para los efluentes domésticos e
industriales, y la calidad del agua para los usos designados.

Integrar los objetivos y metas de gestién de nutrientes en la politica y la
legislacion.

Reforzar los mecanismos de compensacién a las personas afectadas por
las pérdidas, y de cumplimiento y aplicacion.

Reforzar la aplicacién de los acuerdos multilaterales sobre medio
ambiente y otros compromisos (ODS) que sean pertinentes para la
gestion de los nutrientes.

2021-2025

2021-2025

2021-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2021-2030

Caracterizary
priorizar las
cuencas
hidrograficas

Identificar las cuencas hidrograficas prioritarias que, individual o
colectivamente, representan una parte sustancial de las cargas de
nutrientes (por ejemplo, mas del 75%). Criterios a determinar por los
paises.

Identificar las principales fuentes de carga de nutrientes en las cuencas
prioritarias (por ejemplo, aguas residuales domésticas,
agricultura/ganaderia, industrias).

Recoger datos de referencia en las cuencas prioritarias, incluyendo el
uso de la tierra, el uso de fertilizantes, la eficiencia en el uso del
nitrogeno, las fuentes de N y P y su magnitud, los impactos ambientales,
la socioeconomia, etc.

Reducir la escala y validar los modelos: Utilizar la mejor informacién
disponible para estimar las cargas de N y P entregadas a los sistemas
acuaticos desde cada fuente/sector principal en todas las cuencas
principales. Véase la caja de herramientas GNC del FMAM.

2021-2025

2021-2025

2021-2025

2021-2025

Examinary
clasificar las aguas
costeras

Determinar el estado de eutrofizacidn de las zonas costeras.
Identificar los puntos calientes de nutrientes costeros y las principales
fuentes asociadas de exceso de nutrientes.

Clasificar las aguas receptoras de acuerdo con las obligaciones del
Protocolo FTCM (Clase 1y Clase 2 del sistema de clasificacidn
equivalente).

2021-2025
2021-2025

2021-2025

Seguimiento,
recopilacion de
datos, evaluaciony

Basandose en el cribado y la clasificacidn anteriores, desarrollar o
reforzar los programas de seguimiento existentes para las diferentes
clases y el estado de eutrofizacién de las zonas identificadas. El

2025-2030
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presentacion de

monitoreo debe incluir las fuentes y magnitudes de N, Py Si, la

informes estimacién del ICEP, los impactos ambientales, los datos
socioecondmicos, etc., utilizando indicadores que estén armonizados
con los indicadores regionales y globales. El monitoreo debe incluir la
ciencia ciudadana y los enfoques tradicionales y modernos. 2025-2030
e Desarrollar un sistema nacional de gestion de datos vinculado a un
sistema regional de gestion de datos. 2025-2030
e Desarrollar o fortalecer el mecanismo para la evaluacion periddicay la
presentacion de informes e informar la gestidn adaptativa, las
respuestas politicas y la toma de decisiones. Esto deberia incluir la
preparacién de productos de conocimiento como tarjetas de informe.
Creacién de e  Evaluar las deficiencias de capacidad a nivel local y nacional y en todas 2021-2025
capacidades las disciplinas pertinentes.
e Desarrollary aplicar programas de desarrollo de capacidades para 2021-2025
abordar las carencias identificadas, incluida la asistencia técnica a los
agricultores y a los agentes de extensidn agraria y a los que participan
en los sectores de la salud, el agua y las aguas residuales, y la
estimacion del ICEP. 2021-2030
e Identificar oportunidades de aprendizaje e intercambio de experiencias
con otros paises. 2021-2030
e Promover el uso de los recursos disponibles (FMAM-GNC Global
Nutrient Management Toolbox, informes técnicos del PNUMA-PAC
sobre las mejores practicas de gestion de las aguas residuales y de la
erosion, estrategias y planes de accién de los Estados Unidos para la
reduccién de los nutrientes - Estados del Golfo de México).
Programas de Desarrollar programas de incentivos para los agricultores y otros sectores 2025-2030
incentivos (para promover la gestidon de los nutrientes, el tratamiento de las aguas
residuales y la reutilizacion de las aguas residuales tratadas). Esto deberia
incluir la evaluacién de los instrumentos de politica econémica para los
incentivos financieros y la identificaciéon de oportunidades para la
recuperacion y reutilizacidon de nutrientes, el aumento de la produccién vy la
generacién de ingresos para los agricultores (por ejemplo, de los cultivos de
cobertura), el pago a los agricultores y propietarios de tierras para los
servicios de los ecosistemas.
Recursos Desarrollar un plan de financiacion sostenible e identificar fuentes y 2025-2030
financieros oportunidades de financiacién (financiacion del sector publico, inversién del
sector privado, bancos de desarrollo, donantes y mecanismos
internacionales, incluido el Programa de Pequefias Subvenciones del FMAM,
fondos fiduciarios, PSA, medidas fiscales como impuestos, mecanismos de
financiacion basados en el mercado, etc.) para la aplicacién del programa de
gestion de nutrientes (véase mas adelante).
Investigacion e |dentificar las prioridades de investigacion relevantes para las politicasy | 2021-2025
cientifica facilitar la realizacion de investigaciones, incluso mediante asociaciones
con instituciones académicas y la creacién de oportunidades para los
cientificos. Véase la Agenda de Investigacion sobre la Contaminacién del
CLME+. 2021-2030
e Reforzar la interfaz ciencia-politica para facilitar la asimilacién de la
ciencia en el establecimiento de politicas.
Objetivos de e Establecer objetivos cuantitativos de reduccidn de nutrientes por fuente | 2025-2030

reduccion de
nutrientes y

en cada cuenca prioritaria de acuerdo con los usos designados del
cuerpo de agua y para proteger/mejorar los servicios del ecosistema.
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asignacion de e  Estimar la eficiencia actual del uso del nitrégeno (NUE) y determinar la 2021-2025
cargas reduccidn necesaria para alcanzar los objetivos de NUE.
contaminantes e Identificar y evaluar las practicas de gestion (véase el Compendio BPMy | 2021-2025
permitidas la base de datos GNC) para lograr los objetivos de reduccidn y las
cargas. 2025-2030
e Asignar las cargas contaminantes permitidas a las distintas fuentes.
Estrategia nacional | ¢ En consulta con todas las partes interesadas clave y sobre la base del 2021-2030
de reduccién de la RNPRSAP, desarrollar una estrategia nacional de reduccion de la
contaminacidn por contaminacidn por nutrientes y uno o varios planes de accién para que
nutrientes y planes las cuencas hidrograficas prioritarias alcancen los objetivos de
de accion reduccidn, asi como otros objetivos identificados, una combinacidn
nacionales y de adecuada de BMP*, un analisis de costes y beneficios de las BMP
cuencas basado en el contexto local, un mecanismo financiero e incentivos, un
hidrograficas plan de seguimiento y evaluacién, una estrategia para la difusion de las
lecciones, la reproduccién y la ampliacién, etc. La estrategia y el plan de
accién nacionales deberian estar alineados con las Agendas de
Desarrollo Sostenible 2030 nacionales e incorporar la consideracion de
los impactos del cambio climdtico en la movilizacién de sedimentos y 2021-2030
nutrientes, y la produccién de cultivos.
e Laaplicacién del programa podria ser gradual, comenzando por la(s)
cuenca(s) y los puntos criticos de mayor prioridad. En la medida de lo
posible, la aplicacién deberia coordinarse con la de la Estrategia
Regional de Habitats para multiplicar los beneficios.
Serd necesaria una combinacién adecuada de expertos de diversas
disciplinas (incluidos economistas, agronomos, especialistas en medio
ambiente, etc.) para desarrollar y aplicar el programa. 2021-2030
*Deberan identificarse practicas de gestion innovadoras y basadas en el
mercado. Para reducir las cargas de nutrientes se puede utilizar una serie de
practicas que van mas alla de las practicas tradicionales de gestion de
fuentes puntuales y no puntuales. Entre ellas se encuentran los programas
para comprometer a las industrias, las empresas y las compafiias agricolas
en la prevencién voluntaria de la contaminacidn; las regulaciones para la
emisidn de gases de nitrégeno; los programas de comercio de nutrientes
basados en cuencas o en cuencas hidrograficas; y las practicas de gestion del
agua y de los insumos.
Aplicar el/los Poner en marcha el/los plan/es de accién para la(s) cuenca(s) prioritaria(s) 2025 -2030
plan/es de accion
de la cuenca
hidrografica
Instalaciones Establecer/mejorar las instalaciones portuarias de recepcion y tratamiento 2025 -2030
portuarias de de las aguas residuales de los barcos.
recepcion
Seguimiento y e Alintervalos regulares, supervisar y evaluar el progreso hacia la 2030y mas
gestion adaptativa consecucion de los objetivos utilizando los indicadores establecidos alla

(proceso, reduccién del estrés, indicadores de estado socioeconémico y
medioambiental) y los impactos de las soluciones aplicadas. Esto
incluird la presentacion de informes cada dos afos por parte de los
Estados miembros a la Conferencia de las Partes del Protocolo FTCM
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e Adaptar las acciones de gestién basdandose en los resultados e
incorporando cualquier nuevo dato e informacidn cientifica, asi como
los problemas emergentes.

e Documentar y comunicar los resultados y las lecciones.

5.8 RECOMENDACIONES/ PROXIMOS PASOS PARA EL DESPLIEGUE DEL RNPRSAP

Las recomendaciones para abordar la contaminacién por nutrientes se ofrecen a lo largo de los capitulos
anteriores, especialmente en el capitulo 5. Las siguientes recomendaciones/préximos pasos abordan los
preparativos para la puesta en marcha del RNPRSAP, e incluyen:

1. Preparacién de un plan por parte de PNUMA-PAC para el despliegue (gradual) de la estrategia, en
colaboracidn con los Estados miembros, los FTCM/CAR y los organismos subregionales (CARICOM,
SICA/CCAD, OECO y OTCA). Esto deberia incluir |la asignaciéon del Grupo de Trabajo de Monitoreo
y Evaluacion del FTCM (o un nuevo o subgrupo sobre nutrientes - ver mas abajo) para abordar
algunas tareas clave para facilitar la implementacion de la Estrategia;

2. Establecimiento de un grupo consultivo regional y multidisciplinar (que incluya a los expertos
técnicos pertinentes) centrado en la contaminacion por nutrientes, posiblemente bajo el Grupo
de Trabajo sobre FTCM (los términos de referencia y la composicidon/experiencia técnica seran
identificados por el PNUMA-PACYy el Grupo de Trabajo sobre FTCM y aprobados por el STAC/COP);

3. Facilitar el intercambio de experiencias entre las Partes del Convenio, por ejemplo, Estados
Unidos sobre los planes de accidon en materia de contaminacidn por nutrientes para el Golfo de
México, y Colombia/INVEMAR sobre la vigilancia de las costas, asi como con otros Programas de
Mares Regionales, incluido el trabajo realizado en el marco de la Directiva Marco del Agua
europea para establecer objetivos ecoldgicos;

4. Plena integracion del RNPRSAP en la Estrategia de PNUMA -PAC e identificacién de sinergias con
otras estrategias y marcos relevantes, incluyendo la Estrategia Regional de Habitats y el Marco
Regional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos de PNUMA-PAC, asi como las modalidades
para su aplicacion utilizando un enfoque mas programatico y menos centrado en los proyectos.

5. Priorizacion de las necesidades y acciones a nivel nacional, subregional y regional para acelerar la
implementacion de la estrategia y finalizacion del cronograma de acciones (adaptar el
cronograma de 2030 segln sea necesario), incluyendo el tratamiento de las brechas de datos y
capacidades y la adaptacion de las metas e indicadores de acuerdo con el contexto existente en
los paises;

6. Reforzar los esfuerzos para hacer operativa la GPNM-Caribe;

7. ldentificacidon de lugares (puntos calientes de contaminacién por nutrientes) y oportunidades
para desarrollar y ejecutar proyectos piloto sobre la aplicacién de la estrategia, por ejemplo, a
través de proyectos en curso y previstos como IWEco, CReW+ vy la iniciativa ACP-AMUMA (y
potencialmente Procaribe, la continuacion del proyecto CLME+). Esto deberia considerar los
planes de inversidn para la reduccién de la contaminacidon y la restauraciéon del habitat
desarrollados por la Secretaria con el apoyo del proyecto CLME+.
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10.

11.

12.

Incorporacién del RNPRSAP en los marcos nacionales de planificacién y desarrollo de los paises y
preparacidn por parte de los paises de Planes de Accién Nacionales para la Reduccién de la
Contaminacién por Nutrientes, basados en el RNPRSAP y en consonancia con sus Agendas
Nacionales de Desarrollo Sostenible 2030;

Estimacién del coste de la aplicacidon de los elementos de la estrategia e identificacion de las
oportunidades de financiacion para la aplicacion, incluso a través del sector privado, en particular
los sectores turistico y agricola, y los bancos de desarrollo;

Identificacion de oportunidades a través del Decenio de las Ciencias Ocednicas y del Decenio de
las Naciones Unidas para la Restauracion de los Ecosistemas para establecer/fortalecer las
condiciones propicias (fortalecer la capacidad, llenar las lagunas de datos/conocimiento, etc.);

Considerar el desarrollo de una estrategia de comunicaciéon para el RNPRSAP y utilizar las
plataformas existentes para la comunicacion;

Promocién del RNPRSAP a través de la defensa y la participacion de las partes interesadas
(incluyendo el sector privado, la sociedad civil y los socios subregionales y regionales) para
obtener la aceptacién y facilitar la colaboracidn, asi como la adopcién y la aplicacidn efectiva de
la estrategia.
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6 Anexos

6.1 ANEXO 3.1 CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA REGION DEL GRAN CARIBE

Fuente de datos: HydroBasins
https://www.hydrosheds.org/page/hydroatlas

Linke, S. et al. 2019. Caracteristicas globales hidroambientales de subcuencas y tramos
fluviales a alta resolucion espacial. Datos cientificos 6: 283. Doi: 10.1038/s41597-019-0300-6,
https://www.nature.com/articles/s41597-019-0300-6

Este anexo fue preparado en colaboracidn con el Sr. Hamish Asmath de la Unidad de Geomatica del
Instituto de Asuntos Marinos de Trinidad y Tobago.

El objetivo es proporcionar una cartografia preliminar de las cuencas hidrograficas que drenan en la
Regidn del Gran Caribe, incluidas las que drenan en el Gran Ecosistema Marino de la Plataforma del
Norte de Brasil. En ultima instancia, los mapas de las cuencas hidrograficas deberian vincularse con los
datos de las cuencas modeladas, incluidas las cargas de nutrientes, que son fundamentales para
actualizar las estrategias de reduccion de la contaminacidon por nutrientes a multiples escalas de
aplicacion. Y lo que es mas importante, la cartografia pretende facilitar los estudios empiricos y de
modelizacidon a escala de cuenca que puedan ayudar a reducir la contaminacion por nutrientes en su
origen.

Los siguientes mapas con la nomenclatura preliminar de las cuencas fluviales se anotan en la tabla
siguiente, incluyendo el nivel de resolucidn de la cuenca a la que se resolvieron los datos del conjunto de
datos globales de HydroBasins.

Nombre del mapa Resolucién RGC Sub-region

Cuencas hidrograficas del RGC Sub-regidn I-V, Plataforma Norte
de Brasil LME

CUENCAS HIDROGRAFICAS Niveles 3-6

CONTINENTALES

NA (América del Norte) Cuencas Sub-regién |

hidrograficas

CA 1 (América Central) Cuencas Sub-regién II

hidrograficas

Cuencas hidrograficas de CA 2 Sub-regién Il

CA 3 Cuencas hidrograficas Sub-regién Il

CA 4 Cuencas hidrograficas Sub-regién Il

SA (América del Sur) Cuencas Sub-regién 1l

hidrograficas todas

SA Cuencas hidrogréficas de Sub-regién 1l

Guyana a Brasil

SA Cuencas Hidrograficas Norte Sub-regién llI

Colombia

SA Cuencas Hidrograficas Norte Sub-regién llI

Venezuela

CUENCAS INSULARES

Bahamas Level 9 Sub-regién V
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Cuba Level 8 Sub-regién V
La Espaiola Level Sub-regién V
Jamaica Level 8 Sub-regién V
Puerto Rico y USVI Level 9 Sub-regién IV
Trinidad y Tobago Level 12 Sub-regién IV
Caribe Oriental 1 Level 12 Sub-regién IV
Caribe Oriental 2 Level 12 Sub-regién IV
Caribe Oriental 3 Level 12 Sub-regién IV
Caribe meridional Level 12 Sub-regién IV
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CUENCAS HIDROGRAFICAS DE AMERICA DEL NORTE: México, Estados Unidos de América

1" 0°?’0"W 1 00°?'0"W 90°0|'0"W

80°0|'0"W

50°0'0"N

40°0'0"N

30°0'0"N

20°0'0"N

R{"‘X

50°0'0"N

T T T
110°0'0"W 100°0'0"W 90°0'0"W

Legend

Watershed - 296 Costa Chica de Guerrero - 305 Cuencas Cerradas del Norte
[T 288 Pacific Seaboard I 297 Balsas River [ 306 San Fernando Soto la Marina
[ 289 Atlantic Ocean Seaboard [ 298 Rivers between Lerma and Santiago [ 307 El Salado Rivers

- 290 Texas Gulf of Mexico Seaboard - 299 Papaloapan River - 308 Mapimi

- 291 Mississippi River System - 300 Rivers between Presidio and San Pedro - 309 Norte de Veracruz

- 292 Arkansas/ Red River - 301 Panuco River - 310 Coatzacoalcos River

- 293 Ohio River - 302 Rivers between Nazas and Aguanaval - 508 Yarachy

[ 294 Missouri River [ 303 Rivers between Bravo and Conchos [0 632 Gulf of Mexico Seaboard
[ 295 Rio Grande [ 304 sonora sur || Other WCR watersheds

226

T
80°0'0"W

40°0'0"N

30°0'0"N

20°0'0"N



AMERICA CENTRAL 1: Peninsula de Yucatan (MEX), Guatemala

20°0'0"N

90°0|'0"W

Legend

- 311 Rivers between Grijalva and Usumacinta - 320 Sarstun River

- 312 Yucatan Oesto
- 313 Yucatan Norte
- 314 Yucatan Este
- 315 La Pasion River
- 316 San Pedro River

- 317 Selegua River
- 318 Nenton River

T
90°0'0"W

[ 328 Xacbal River

[ 321 Dulce River [ 329 Ican River
[ 322 Polochic River || 330 Pojom River

[ 323 cahabon River [ 331 Hondo River

- 324 Motagua River - 333 Grande de Zacapa River
[T 325 Usumacinta River Il 355 Rio Hondo

I 326 cuico River [ Other WCR Watersheds

I 327 salinas River
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AMERICA CENTRAL 2: Belice

90"0"0"W

T
90°0'0"W
Legend
[ | 319 Temash River [ 343 Mango Creek [ 354 sibun River
- 332 Mopan Belice River - 344 Santa Maria Creek - 356 Belize River
- 334 Moho River - 345 Monkey River - 357 Shipstem Lagoon
\:| 335 Rio Grande - 346 South Stann Creek - 358 Progresso Lagoon
[ 336 Middle River [ 347 cabbage Haul Creek [ 359 santa Maria / Potts Creek
[ 337 Temash River [ 348 sittee River [ 360 Northern River
- 338 Sarstoon River - 349 Freshwater Creek - 361 Baracouda Pond
777 339 Golden Stream [ 350 North Stann Creek [ 362 New River
[ 340 Deep River || 351Black Creek [ | other WCR Watersheds
- 341 Punta Ycacos Lagoon - 352 Mullins River
- 342 Sennis River |:| 353 Nothern and Southern Lagoon
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AMERICA CENTRAL 3: Honduras, Nicaragua, Costa Rica

10°0'0"N

£

o

o

S
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=
Legend
- 363 Lean River - 375 Wawa River - 387 Great Lakes / San Juan River
- 364 Cangregal River - 376 Kukalaya River - 388 Chirripo River
|| 365 Lislis River [0 377 Ulang River [ 389 sarapiqui River
- 366 Aguan River - 378 Prinzapolka River - 390 Frio River
[ 367 sico Tinto River [ 379 [ 391 Zapote and Otros River
- 368 Platano River - 380 Kurinwas River - 399 Curena River
- 369 Chamelecon River - 381 Rivers between Escondido and Kurinwas - 400 Poco Sol and Otros Rivers
- 370 Negro River - 382 Escondido River - 401 San Carlos River
- 371 Ulua River - 383 Rivers between Punta Gorda and Escondido - 402 Tortuguero and Otros Rivers
- 372 Patuca River - 384 Punta Gorda River I:l Other WCR Watersheds
- 373 Warunta River - 385 Rivers between Punta Gorda and San Juan
- 374 Coco River - 386 Matagalpa River
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AMERICA DEL SUR: TODAS LAS CUENCAS DEL RGC
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Legend
Watersheds - 569 Araguica, Tocantins - 610 Esquibo

- 556 Para - 570 - 623 Magdelena

- 565 Gurupi - 577 Amazon - 624 Orinoco

| 566 Pindare || 586 Corantijn " 631 ltapicuru

- 567 Flores - 589 Marowijne E Other WCR watersheds
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De Guyana a Brasil
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AMERICA DEL SUR: Norte de Colombia

N

Legend

Watersheds 513 [ 530 B 547

I 466 La Vichu B 514 [ 531 Don Diego I 548 Paimar

[ 467 Misoa B 515 [ s32 [ 549 Escalante

I 468 Pueblo Viejo [ 516 Ay Cascajo [ 1533Ancho I 550 Cchama

[ 469 Machango 517 [ 534 Dibulla (Jerez) [ 613 Rio Atrato

[ 470 Grande [ 518 [ 535 Tapias I 614 Leon

- 471 Tamare, EI Mene, Aurare - 519 - 536 Barbacoas - 615

- 472 Palmar - 520 Canal del Dique, Cga de Tesca o la Virgen - 537 Los Cajones - 616 Rio Sinu

I 473 Maticora [ 521 [ 538 Bzo Leon I 617 Canal del Dique
B 472 I 522 I 539 cn Viejo [ 618 Rio Fundacion
[ 475 Quemodo I 523 Ay Grande [ 540 Gudaualito [ 619 Rio Rancheria
- 476 - 524 Ay Piojo, Caja, Cana - 541 Caiman Nuevo, Cga Marimonda, Cga de Salado - 620 Rio Taguayo
[ 507 Cocuiza [ 525 Ay sierra Paima I 542 Mulatos [ ] 621 Rio de Oro

- 509 Hondo [ 526 [ 543 iguana I 622 Rio Cataturmbo, Guaramilo
- 510 Ay Petaca - 527 - 544 San Juan - 623 Magdelena

[ 511 Ay Pechilin I 528 Toribio, Guachaca [ 545 Canalete [ ] 624 Orinoco

[ 512 Ay Grande I 520 [ 546 Mangle [ | Other WCR watersheds
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Cuencas hidrograficas insulares: Bahamas
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Legend
WCR Watersheds [ 258 Big Wood Cay
ID_name 259 North Andros
260 Central Andros
253 Cay Sal 263 New Providence
[P 254 Berry Islands 264 Eleuthera
P 255 Bimini 265 Cat Island

256 South Andros || 266 Rum Cay

257 Mangrove Cay 267 San Salvador

T
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269 Exuma Cays

270 Exuma

271 Long Island

272 Ragged Islands

275 Crooked Island- Acklins
276 Samana Cays

277 Plana Cays

278 Mayaguana
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280 Inagua

281 Little Inagua

282 Caicos Islands

283 Turks Islands

284 Abaco Island

285 Hard Bargain

286 Grand Bahama
287 Abaco Island

Other WCR Watersheds
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Zonas acuaticas insulares: Guadalupe, Dominica, Martinica, Santa Lucia
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CUENCAS HIDROGRAFICAS INSULARES: Barbados, Granada, San Vicente y las Granadinas
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6.2 ANEXO 3.2 CUENCAS FLUVIALES TRANSFRONTERIZAS EN LA REGION DEL GRAN CARIBE

FUENTE DE DATOS: http://twap-rivers.org/indicators/

Hojas informativas sobre las cuencas fluviales disponibles en:
http://twap-rivers.org/#results-data-portal (en la web)
http://geftwap.org/publications/vol-6-annex-a (compilacién, América del Norte)
http://geftwap.org/publications/vol-6-annex-b (compilacion, América Central y el Caribe)
http://geftwap.org/publications/vol-6-annex-c (compilacién, América del Sur)

El cuadro ofrece un resumen de las evaluaciones de riesgo de las cuencas fluviales transfronterizas en la
region del Gran Caribe, realizadas por el Componente de Cuencas Fluviales Transfronterizas del Programa
de Evaluacion de Aguas Transfronterizas financiado por el FMAM. Los fundamentos técnicos de la
evaluacidn pueden consultarse en el sitio web y en las publicaciones mencionadas anteriormente.

Existen fichas de informacion sobre los sistemas hidricos de cada una de las 26 cuencas fluviales

transfronterizas de la Region del Gran Caribe. Se puede acceder a ellas como documentos descargables a
través del sitio web, o como parte de las compilaciones regionales mencionadas anteriormente.
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MUY BAJO BAIO MEDIO ALTO MUY ALTO
BA RIVER BA . Aren D00 O 0 D 4. Nutrient | 5. Wastewater i
oD e Pollution Pollution
Mississippi MISS 3208 78174 221 709.76
Mississippi MISS_USA United States 3182 78161 223
Mississippi MISS_CAN Canada 26 13 7
Rio Grande (N Amer) RGNA 538 10969 23 12.11 3 3
Rio Grande (N Amer) RGNA_MEX Mexico 224 7788 26
Rio Grande (N Amer) RGNA_USA United States 315 3181 20
Belize BLZE 8 110 629 5.34
BLZE_BLZ Belize Belize 6 74 618
BLZE_GTM Guatemala Belize 2 36 670
Candelaria CDLR 15 168 331 4.84
Candelaria CDLR_GTM Guatemala 2 10 303
Candelaria CDLR_MEX Mexico 12 158 349
Grijalva GJLV 126 8302 1011 127.11
Grijalva GJLV_BLZ Belize 0 0 -1
Grijalva GJLV_GTM Guatemala 47 3405 1176
Grijalva GJLV_MEX Mexico 79 4897 934
Hondo HOND 13 163 244 3.10
Hondo HOND BLZ Belize 3 29 276
Hondo HOND_GTM Gi | 5 53 347
Hondo HOND_MEX Mexico 5 81 187
Chamelecon CHAM 4 1382 645 2.86 3
Chamelecon CHAM_GTM Guatemala 0 0 -1
Chamelecon CHAM_HND Honduras 4 1382 645
Changuinola CGNL 3 68 1230 3.96
Changuinola CGNL_CRI Costa Rica 0 4 -1
Changuinola CGNL_PAN P 3 64 1230
Coco/Segovia COCO 25 895 1050 25.73
Coco/Segovia COCO_NIC Nicaragua 19 818 957
Coco/Segovia COCO_HND Honduras 6 77 1514
Moho MOHO 1 17 1870 2.22
Moho MOHO_BLZ Belize 1 4 -1
Moho MOHO_GTM Guatemala 0 12 1870
Motaqua MOTQ 16 3846 836 13.60
Motaqua MOTQ_GTM Guatemala 14 3676 930
Motaqua MOTQ_HND Honduras 2 170 584
San Juan SJUA 41 3443 1213 50.18 3
San Juan SJUA_NIC Nicaragua 28 2483 827
San Juan SJUA_CRI Costa Rica 13 960 1886
Sarstun SRTU 2 78 -1 -1.00
Sarstun SRTU_BLZ Belize 0 2 -1
Sarstun SRTU_GTM Guatemala 2 75 -1
Sixaola SIOL 3 48 1622 4.63
Sixaola SIOL_CRI Costa Rica 2 38 2212
Sixaola SIOL_PAN Panama 1 10 442
Temash TEMA 0 3 1534 0.72
Temash TEMA_GTM Guatemala 0 1 -1
Temash TEMA_BLZ Belize 0 8 1534
Amacuro AMCR 4 1 932 3.47
Amacuro AMCR_VEN Venezuela 3 0 883
Amacuro AMCR_GUY Guyana 1 1 1031
Barima BRMA 1 0 649 0.60
Barima BRMA_GUY Guyana 0 0 -1
Barima BRMA_VEN Venezuela 1 0 649
Catatumbo CTTB 27 1809 719 19.71
Catatumbo CTTB_VEN Venezuela 11 440 605
Catatumbo CTTB_COL Colombia 17 1369 907
Corantijn/Courantyne CRTY 64 111 712 45.57
Corantijn/Courantyne CRTY_BRA Brazil 0 0 -1
Corantijn/Courantyne CRTY_SUR Suriname 37 8 752
Corantijn/Courantyne CRTY_GUY Guyana 26 103 622
Essequibo ESQB 154 205 1013 156.24
Essequibo ESQB_GUY Guyana 115 41 1111
Essequibo ESQB_BRA Brazil 0 0 -1
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MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

Basin Risk
RIVER BASIN R"’E’;g’:m Country Area [000' km2] | Population [000] [mRI_:;'v":;rl [E;i;';::f] 4;;;";2? 2 V::;::";:ter Category
(average)
Essequibo ESQB_VEN Venezuela 39 164 733
Maroni MRNI 66 43 866 57.27
Maroni MRNI_BRA Brazil 0 0 -1
Maroni MRNI_GUF French Guiana 28 36 948
Maroni MRNI_SUR Suriname 38 7 804
Oiapoque/Oyupock OYPK 26 11 1393 36.20
Qiapoque/Oyupock OYPK_BRA Brazil 13 6 1459
Qiapoque/Oyupock OYPK_GUF French Guiana 13 5 1334
Orinoco ORIN 934 12165 1183 1105.46
Qrinoco ORIN_VEN Venezuela 587 8298 1001
QOrinoco ORIN_GUY Guyana 0 0 -1
QOrinoco ORIN_COL Colombia 346 3867 1505 2.92
Qrinoco ORIN_BRA Brazil ] 0 -1 2.63
Amazon AMZN 5888 32164 1111 6540.45 2.87
Amazon AMZN_BOL Bolivia 713 7707 475
Amazon AMZN_ECU Ecuador 132 2785 736 2.79
Amazon AMZN_GUF French Guiana 0 0 -1 2.71
Amazon AMZN_SUR Suriname 0 0 -1 2,71
Amazon AMZN_PER Peru 961 10979 616 2.64
Amazon AMZN_COL Colombia 341 1740 2201
Amazon AMZN_BRA Brazil 3677 8948 1262
Amazon AMZN_VEN Venezuela 52 2 2254
Amazon AMZN_GUY Guyana 13 4 879
Artibonite ATBN 9 1456 307 2.72
Artibonite ATBN_HTI Haiti* 6 1313 325
Artibonite ATBN_DOM | Dominican Republic 3 143 254 2.90
Massacre MASS 1 152 30 0.02
Massacre MASS_HTI Haiti 0 127 30
M re MASS_DOM | Dominican Republic 0 25 -1 2.88
Pedernales PDNL 0 23 -1 -1.00 2.50
Pedernales PDNL_HTI Haiti 0 19 -1 2.89
Pedernales PDNL_DOM | Dominican Republic 0 4 -1 2.57
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6.3 ANEXO 3.3 INFORMES DE INUNDACIONES COSTERAS DE SARGAZO:
31 de marzo al 6 de abril de 2020; 30 de marzo al 5 de abril de 2021

FUENTE: https://www.aoml.noaa.gov/phod/sargassum inundation report/pdf/SIR 20200525.pdf

Este anexo proporciona dos informes semanales, con un intervalo de un afio, sobre las inundaciones
costeras de Sargazo en el Informe del Gran Caribe.

Objetivo de los informes semanales:

"Desde 2011, las grandes acumulaciones de Sargazo son un problema recurrente en el Mar Caribe, en el
Golfo de México y en el Atlantico tropical. Estos eventos pueden causar importantes dafos econémicos,
ambientales y de salud publica. Estos informes experimentales sobre la inundacién de sargazo (SIR)
proporcionan una visidon general del riesgo de inundacién costera de sargazo en las regiones del Caribe y
del Golfo de México. Utilizando como insumos basicos los campos AFAI (indice de Algas Flotantes
Alternativas) generados por la Universidad del Sur de Florida (USF), el algoritmo analiza los valores AFAI
en la vecindad (50 km) de cada pixel costero y, computando la diferencia entre esos valores y una linea
base de varios dias, clasifica el riesgo en tres categorias: bajo (azul), medio (naranja) y alto (rojo). En negro
estdn las zonas sin datos suficientes. Los dos umbrales ad hoc utilizados para la clasificaciéon son 0,001 y
0,003. Los vectores de las imagenes representan las corrientes geostroéficas. El SIR es el resultado de la
colaboracidon entre el Laboratorio Oceanografico y Meteoroldgico de la Atlantida (NOAA/AOML),
NOAA/CoastWatch/OceanWatch y la USF. "

Para el propdsito de la estrategia de nutrientes, los informes semanales de riesgo proporcionan una forma
objetiva de evaluar potencialmente los impactos ambientales, sociales y econdmicos de las macroalgas
nocivas en las poblaciones residentes y sus economias azules. Estos informes semanales de riesgo de
inundacién se han elaborado desde junio de 2019.
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Experimental Weekly Sargassum Inundation Report (SIR v1.2)

USF By the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), and the University of South Florida (USF)

UNIVERSITY OF

SOUTH FLORIDA

Status: Mar 31-Apr 6, 2020

Since 2011, large accumulations of Sargassum is a recurrent problem in the Caribbean Sea, in the Gulf of Mexico and tropical Atlantic. These events can
cause significant economic, environmental and public health harm. These experimental Sargassum Inundation Reports (SIR) provide an overview of the risk
of sargassum coastal inundation in the Caribbean and Gulf of Mexico regions. Using as core inputs the AFAI (Alternative Floating Algae Index) fields
generated by the University of South Florida (USF), the algorithm analyses the AFAI values in the neighborhood (50 km) of each coastal pixel and,
computing the difference between those values and a multiday baseline, classifies the risk into three categories: low (blue), medium (orange) and high
(red). In black are areas with not enough data. The two ad-hoc thresholds used for classification are 0.001 and 0.003. The vectors in the images represent
the geostrophic currents. SIR is the result of the collaboration between the Atlantic Oceanographic and Metecrological Laboratory (NOAA/AOML),

NOAA/CoastWatch/OceanWatch, and USF.
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References: USF Sargassum Watch System Atlantic OceanWatch
Disc|aimer; This is an experimental product and still subject to validation by NOAA/AOML, NOAA/CoastWatch/OceanWatch, and USF.
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Experimental Weekly Sargassum Inundation Report (SIR v1.2)

By the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), and the University of South Florida (USF)

Status: Mar 30-Apr 5, 2021

Since 2011, large accumulations of Sargassum is a recurrent problem in the Caribbean Sea, in the Gulf of Mexico and tropical Atlantic. These events can
cause significant economic, environmental and public health harm. These experimental Sargassum Inundation Reports (SIR) provide an overview of the risk
of sargassum coastal inundation in the Caribbean and Gulf of Mexico regions. Using as core inputs the AFAI (Alternative Floating Algae Index) fields
generated by the University of South Florida (USF), the algorithm analyses the AFAI values in the neighborhood (50 km) of each coastal pixel and,
computing the difference between those values and a multiday baseline, classifies the risk into three categories: low (blue), medium (orange) and high
(red). In black are areas with not enough data. The two ad-hoc thresholds used for classification are 0.001 and 0.003. The vectors in the images represent
the geostrophic currents. SIR is the result of the collaboration between the Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory (NOAA/AOML),
NOAA/CoastWatch/OceanWatch, and USF.
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Chuanmin Hu
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References: USF Sargassum Watch System Atlantic OceanWatch

Disclaimer: Thisisan experimental product and still subject to validation by NOAA/AOML, NOAA/CoastWatch/OceanWatch, and USF.
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