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Obituario
Jairo Guillermo Vasquez
Arango
(1962 — 2019)

Por: Amanda Escobar, Elizabeth Ortiz, Dayro
Acevedo, Paola Sofia Obando y Luisa
Fernanda Espinosa Diaz

A la memoria de nuestro colega, amigo y
compafiero  Jairo  Guillermo, trabajador
incansable, quien nos dejé grandes ensefianzas
y documentos de alto valor técnico; de gustos
sencillos, gran amigo, excelente conversador,
alegre, con un amor profundo a su familia, su
esposa Sonia Giraldo y su hijo Santiago
Vasquez, fueron siempre la principal
motivacién del bi6logo marino y excelente ser
humano del que quedan los mejores recuerdos
y ahora hace parte de ese inmenso mar que
tanto amé.

Nacié6 en el municipio de Envigado
(Antioquia) y se trasladé en los afios 90 a la
region de del Uraba antioquefio, para realizar
su tesis de pregrado en Biologia Marina en el
centro de investigaciones marinas de Uraba,
en donde se vinculd a CORPOURABA,
llevando a cabo investigaciones sobre el golfo
de Urab4; al graduarse como bi6logo marino
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, fue
designado como coordinador de la territorial
Caribe con sede en Arboletes (Antioquia),
coordinando la elaboracion de estudios
técnicos que servirian como base para la
declaratoria del Distrito de Manejo Integrado
(DRMI) Ensenada de Rionegro, proceso que
lider6 en conjunto con el Sistema
departamental de Areas Protegidas (SIDAP
Antioquia) y el SIRAP Caribe.

Su trayectoria profesional estuvo vinculada
con el programa nacional de la Red de
Vigilancia para la Conservacion y Proteccion
de las aguas marinas y costeras de Colombia —
REDCAM que inicid su operacion en el afio
2001, y desde el afio 2003, Jairo Guillermo fue
designado como el contacto técnico en
CORPOURABA para hacerle frente a los retos
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de seguimiento y evaluacion a las condiciones
de calidad ambiental marina en las aguas
costeras del golfo de Urab4; ademas hizo parte
de todos los procesos de planificacion
territorial marino costero del departamento de
Antioquia, a los estudios biolégicos asociados
al manglar y a la declaratoria de dos éreas
protegidas regionales en el afio 2011.

Su trabajo incansable en la participacién junto
con el INVEMAR vy la gobernacion de
Antioquia en la delimitacién de la Unidad
Ambiental Costera (UAC) Darién, la
formulacion del plan de manejo de los
manglares del Golfo de Urab4, el monitoreo de
la calidad de aguas del golfo y de los estudios
asociados a la erosién marina presente en los
municipios costeros de CORPOURABA son
muestra de la incansable labor que Jairo
Guillermo Véasquez realiz6 con toda la pasion
y el profesionalismo que lo caracterizaron para
mejorar las condiciones ambientales presentes
en estos sectores.

Mantuvo una gran presencia con los diferentes
proyectos formulados y ejecutados a través de
los Planes de Manejo de la UAC Darién y
Manglares, dentro de los cuales estan el
impulso a la produccion de mieles del
manglar, el cultivo de ostras, la restauracion
del ecosistema de manglar, el monitoreo de
playas de anidacién de tortugas marinas,
planes de manejo que hoy dan sus frutos con
comunidades 'y familias empoderadas,
beneficiarias y gestionadoras de la proteccion
de los recursos marinos y costeros de Uraba.

Jairo Guillermo Vasquez, también estudio
filosofiay teologia en su época juvenil, cuando
anhelaba ser sacerdote catdlico, lo cual afianzo
el carécter férreo y mistico con el cual llevaba
a cabo todos sus compromisos, pasion con la
cual abordaba su trabajo. Se caracterizaba por
la gran experticia en los temas marino costeros
y el gran impetu con el que atendia los
problemas ambientales, por lo cual muchas
veces sintié vulnerada su seguridad personal.

Su legado para el conocimiento y gestion sobre
las condiciones ambientales en el golfo de
Urabé es invaluable.
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Por eso como escribié Thomas Traherne: “Nunca habras disfrutado del mundo correctamente hasta
que el mar fluya por tus venas y hasta que estés vestido con los cielos y coronado con las estrellas”.

Hasta siempre, apreciado Jairo Guillermo.

Informe Técnico REDCAM 2019
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INTRODUCCION

El programa nacional de cooperacion interinstitucional para el monitoreo ambiental marino
“Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de
Colombia (REDCAM)”, coordinado por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR), con la participacion de las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible (CAR) con jurisdiccién costera e insular, CORALINA, CORPOGUAIIRA,
CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO,
CVC, CRC Y CORPONARINO, y apoyada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MinAmbiente), tiene como objetivo principal el de Contribuir con las bases
cientificas sobre la calidad ambiental marino costera de Colombia, para la formulacion de
planes y programas que posibiliten el manejo integrado del recurso hidrico y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales asociados, para garantizar la calidad de
vida de los colombianos.

La REDCAM ha venido monitoreando la calidad del agua marino costera de forma
ininterrumpida desde el afio 2001 hasta la actualidad, en aproximadamente 350 estaciones de
monitoreo, distribuidas en el Caribe y Pacifico colombiano. Adicionalmente, se han identificado
y caracterizado las fuentes antropogénicas de contaminacion marina y las descargas de
contaminantes de los principales rios que drenan a las costas colombianas. Los datos de los
monitoreos, estan almacenados en el Sistema de Informacibn REDCAM que esta siendo
actualizado permanente y al cual tienen acceso a las entidades del Sistema Nacional Ambiental
(SINA) y el publico en general.

En el presente informe técnico, se presenta el diagndstico y evaluacion de la calidad de las aguas
marinas y costeras del Caribe y el Pacifico colombianos en un contexto nacional y
departamental, con los resultados de los muestreos realizados en el segundo semestre de 2018 y
primer semestre de 2019. El diagndstico se basa en el Indicador de Calidad Ambiental Marina
para preservacion de fauna y flora (ICAMpr) que integra variables fisicoquimicas,
microbioldgicas y contaminantes. Adicionalmente, en sitios de interés ambiental, se presentan
los resultados de otras variables como los plaguicidas organoclorados y organofosforados y
metales pesados que no hacen parte del ICAMys; y como complemento al monitoreo, se
presentan los resultados de contaminantes en sedimentos marinos en algunas estaciones.




Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

AREA DE ESTUDIO

Para realizar el diagnostico nacional de la calidad de las aguas marinas y costeras,
correspondientes al segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019, se monitorearon
aguas en total 337 estaciones, 223 en el Caribe, distribuidas en la zona costera de los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cordoba, Antioquia y el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina; y 114 en el Pacifico, distribuidas
entre los departamentos de Choco, Valle del Cauca, Cauca y Narifio. En 63 de estas estaciones,
se analizaron sedimentos, 39 en el Caribe y 24 en el Pacifico (Figura 2.1). Estas estaciones se
ubican en sitios de importancia econémica y ambiental, como golfos, bahias, lagunas costeras,

ciénagas, playas, cuencas bajas y frentes de los principales rios que drenan al mar Caribe y al
océano Pacifico.
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Figura 2.1. Mapa de la red de estaciones de monitoreo de la REDCAM (puntos de color rojo), en las costas del Caribe
y del Pacifico colombianos.
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METODOLOGIA
1.1 FASE DE CAMPO

Los muestreos se realizaron entre junio y noviembre de 2018 y entre febrero y julio de 20109.
Los muestreos de los departamentos de Magdalena, Atlantico, Sucre, Cérdoba, Choco, Cauca 'y
Narifio fueron realizados por personal del INVEMAR, con el apoyo de las respectivas CAR; al
igual que en La Guajira, con excepcion de la zona norte donde el muestreo fue realizado por
personal de CORPOGUAIJIRA. En los departamentos de San Andrés, Bolivar, Antioquia y
Valle del Cauca, los muestreos fueron realizados por personal de las respectivas Corporaciones
(CORALINA, CARDIQUE, CORPOURABA y CVC), debido a que tienen laboratorios con
capacidad técnica para hacer el monitoreo de manera autdnoma.

En todas las estaciones de muestreo, se midio temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH,
usando equipos portatiles previamente calibrados; se recolectaron muestras de agua para
analizar en el laboratorio las variables fisicoquimicas, microbiol6gicas, contaminantes
organicos (hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno y plaguicidas
organoclorados y organofosforados) y metales pesados disueltos; y en algunas estaciones, se
colectaron muestras de sedimento para medir materia organica, hidrocarburos del petréleo
equivalentes de criseno, plaguicidas organoclorados y organofosforados, y metales pesados
totales (Figura 2.2).
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1.2 FASE DE LABORATORIO

CORALINA, CARDIQUE, CORPOURABA y CVC realizaron los andlisis de las muestras
colectadas en las estaciones de sus respectivos departamentos, teniendo en cuenta los
procedimientos internos de sus laboratorios.

En la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR se
analizaron las muestras de agua y sedimento recolectadas en los departamentos de Magdalena,
Atlantico, Sucre, Cérdoba, Chocd, Cauca, Narifio y La Guajira, con excepcién de las mediciones
de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE)
en el agua superficial de La Guajira, que fueron analizados en el Laboratorio Ambiental de la
Corporacion. De igual formal en el LABCAM se analizaron los extractos de plaguicidas y
HPDD de las estaciones en Bolivar. Los analisis realizados, siguieron las metodologias

estandarizadas que se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Pardmetros y metodologias utilizadas en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina
LABCAM) del INVEMAR para las muestras de la REDCAM.

Métodos de Analisis

Parametro

Matriz agua

Salinidad (Unidades)

Medicién electrométrica de la conductividad con electrodo acoplado a
sonda (Standard Methods 2520-B, APHA et al., 2012).

Temperatura (°C)

Medicién electrométrica con termocupla acoplada a sonda portatil
(Standard Methods 4500-HB, APHA et al., 2012).

pH (Unidades)

Medicién potenciométrica con sonda portatil (Standard Methods 4500-
H B; APHA et al., 2012).

Oxigeno disuelto (mg/L)

Medicién en campo con electrodo de membrana (Standard Methods
4500-0O G; APHA et al., 2012).

Demanda bioguimica de Oxigeno —
DBOs (mg/L)

Incubacién sin dilucién durante 5 dias a 20 °C (Standard Methods N°
5210 B; APHA et al., 2012).

Sélidos suspendidos totales - SST
(mg/L)

Filtracion en membrana de fibra de vidrio, secado 103-105 °C y
gravimetria (Standard Methods N° 2540-D, APHA et al., 2012).

Nitritos N-NO, (ug/L)

Método colorimétrico de la sulfanilamida (Garay et al., 2003).

Nitratos N-NOs™ (ug/L)

Método colorimétrico basado en la reduccion con cadmio y reaccion por
sulfanilamida (Garay et al., 2003).

Amonio N-NH4* (ug/L)

Método colorimétrico del azul de indofenol (Garay et al., 2003).

Ortofosfatos P-PO4 (ug/L)

Meétodo colorimétrico del acido ascérbico (Garay et al., 2003).

Coliformes  Totales -  CTT | Fermentacion en tubos mdltiples método de nimeros méas probable
(NMP/100mL) (Standard Methods 9221-B; APHA et al., 2012).

Coliformes Termotolerantes - CTE | Fermentacion en tubos multiples método de nimero mas probable
(NMP/100mL) (Standard Methods 9221-E, APHA et al., 2012).

Enterococos Fecales —  EFE | Filtracion por membrana (Standard Methods N° 9230 C, APHA et al.
(UFC/100mL) 2012).

Hidrocarburos del petréleo disueltos
y dispersos equivalentes de criseno -
HPDD (ug/L)

Extraccion liquido-liquido con diclorometano y cuantificacion
fluorométrica (UNESCO, 1984; Garay et al., 2003).

Plaguicidas* (ng/L)

Extraccion liquido — liquido con diclorometano y lectura cromatogréafica
GC-MSD Modo SIM (PNUMA, 2008).

Metales disueltos: plomo, cadmio,
cromo hexavalente, cobre, zinc,
niquel y hierro (ug/L)

Extraccion APDC-MIBK-HNO3 1N y cuantificacion por absorcion
atdmica con llama (Standard Methods N° 3111-C, APHA et al., 2012,
Garay et al., 2003).

4 Informe Técnico REDCAM 2019
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Parametro Métodos de Analisis
Sedimento

Materia Organica — MO (mg/g) en | Digestion en frio con dicromato de potasio, método de Walkley y Black
peso seco (IGAC, 1990).

Hidrocarburos aromaticos | Extraccién soxhlet con diclorometano-acetona (1:1) (The SW-846
policiclicos-HAP** (ug/g) en peso | Compendium N° 3540C, EPA, 1996). Cuantificacién por cromatografia
seco de gases acoplada a detector selectivo de masas (The SW-846
Compendium N° 8270D, EPA, 2014).

Plaguicidas * (ng/g) en peso seco Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica-aldmina y cuantificacion por GC-MSD modo SIM
(UNEP et al., 1992).

Metales totales: plomo, cadmio, | Digestion asistida por microondas (Método EPA 3052, 1996) y
cromo, cobre, zinc, niquel, hierro y | cuantificacion por espectrometria de absorcion atémica con llama
mercurio (Ug/L) en peso seco (Standard Methods N° 3500, APHA et al., 2012) y Mercurio en solidos
y solucién por descomposicién térmica, amalgamacion y espectrometria
de absorcién atomica (EPA, 2007).

*Plaguicidas medidos: aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehido, endrin cetona, ppDDT, ppDDD, ppDDE, a, B, vy y 8 HCH,
heptacloro, heptacloro epdxido, o y vy clordano, endosulfén | y Il, endosulfan sulfato, metoxicloro, dichlorvos, mevinphos,
ethoprop, sulfotep, phorate, dimethoate, diazinon, clorotalonil, ronnel, paration, metilparation, bromacil, malatién, fenthion
clorpirifds, tricloronato, tokuthion, bolstar, cis y trans-permetrina.

**Hidrocarburos aromaticos medidos: naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno,
pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno y benzo(ghi)perilene.

1.3 ANALISIS DE LA INFORMACION

Con el proposito de facilitar la interpretacion de la calidad del agua marina y estuarina, se
calcul6 el indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras para la preservacion de flora y fauna
(ICAMprr), en las estaciones que cumplian con el tipo de agua y el nimero minimo de
parametros para su célculo. En estas estaciones se estimaron los indicadores para los ocho (8)
pardmetros que conforman el ICAMpre: Oxigeno disuelto (OD), nitratos, ortofosfatos, solidos
suspendidos totales (SST), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de
criseno (HPDD), Coliformes Termotolerantes (CTE), y el valor pH a partir de funciones de
calidad (curvas ajustadas) que fueron construidas con la magnitud de cada parametro. Dichos
indicadores se estiman de acuerdo a cada curva ajustada que permiten hacer la transformacion
de los datos que tienen una expresion en unidades de medida que representan una dimension
(mg/L, ug/L, NMP/100 mL, entre otras), a una escala adimensional calificando sus condiciones
en las categorias de calidad definidas para el ICAMprr. Para estimar el ICAMprr en aguas
estuarinas, se utilizan las mismas variables, con excepcién de los HPDD que son reemplazados
por las concentraciones de clorofila a.

Para integrar los resultados adimensionales de los ocho parametros, el ICAMprr utiliza una
ecuacion de promedio geométrico ponderado (Ecuacion 1), mediante la cual se categoriza la
informacidn en cinco niveles de calidad, definidas entre 0 y 100, en funcion de los valores de
referencia o criterios de calidad nacionales o internacionales (Vivas-Aguas et al., 2014a), los
cuales representan seguln sus valores de aceptacién o rechazo una calidad o condicién del agua
para la preservacion de la flora y fauna (Tabla 2.2). Dependiendo del resultado de calidad del
agua arrojado por el ICAMprr, Se proponen algunas alternativas de manejo, mediante las cuales
se puede reducir o mitigar el impacto sobre el ecosistema que esté siendo afectado (Tabla 2.2).
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Para mayor informacion, se puede consultar la hoja metodoldgica del indicador, a través del
enlace http://siam.invemar.org.co/redcam-icam.

1
S
ICAM = (l_[jnilxjwl')ziﬂwf Ecuacion 1

Donde,
x;= subindice (indice) de calidad de cada parametro i
w;= factor de ponderacion (peso) para el subindice i

Tabla 2.2. Escalas de Valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr), y opciones de medidas
pueden optar segun la valoracion del indicador ICAMerr (Modificado de Marin, 2001).

Escala de

calidad Categorias Descripcion Opciones de medidas a optar

Calidad excelente del agua. Continuar con el monitoreo.

Agua con buenas condiciones para la o e
Adecuada 90-70 vida acudtica. Caracterizacion, diagnostico y verificacion.

Agua que conserva  buenas : S Lo -
Aceptable 70-50 condiciones y pocas restricciones de Monitoreo y evaluacion fisicoquimicos y toxicos

Uso semestral.

Aqua Ue resenta  muchas Monitoreo/bioensayos/medidas de control y
Inadecuada 50-25 regs]triccior?es de u?o vigilancia. Evaluacion: fisicoquimicos y toxicos,

' plan de contingencia trimestral.

L Monitoreo y seguimiento /bioensayos/ evaluacion:
Pésima Aguas con muchas restricciones que fisicoquimicos y téxicos /plan de contingencia/
no permiten un uso adecuado. R . .
aplicacion de medidas de choques trimestral.

Adicionalmente, otras variables de calidad de agua y sedimentos se analizaron frente a los
criterios de calidad descritos en el Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015) para las variables
gue estan reglamentadas y con valores de referencias descritos en guias internacionales y en la
bibliografia cientifica.
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SISTEMA DE INFORMACION DE LA REDCAM:
CONSULTA DE DATOS E INFORMACION EN
LINEA PARA LA GESTION AMBIENTAL

Por: Paola Sofia Obando-Madera

Bahia de Santa Marta, Magdalena. Foto: Paola Obando
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2. SISTEMA DE INFORMACION DE LA REDCAM

Dentro de las actividades para la gestion del recurso hidrico marino-costero de los
departamentos costeros de Colombia, se actualizo la base de datos del sistema de informacion
de la REDCAM, con los resultados del monitoreo realizados durante el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019, lo cual es el soporte para las herramientas disponibles al
publico en el portal de la REDCAM. Los usuarios de las Corporaciones Autdnomas Regionales
(CAR) con jurisdiccion costera (CORALINA, CORPOGUAIJIRA, CORPAMAG, CRA,
CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CVC, CRC, y
CORPONARINO), MinAmbiente y publico general pueden acceder a través de la pagina del
INVEMAR www.invemar.org.co, en la seccién del Sistema de Informacién Ambiental Marina
— SIAM en “Conoce el SIAM”, “Monitoreo de Ambientes Marinos”, seleccionando
“REDCAM” (Figura 2.1).

# Inicio sQuées SIAM? Mapasitio Solicitud deinformacién  Noficias Herramientas  Contéctenos Qe

REDCAM ﬂmﬂ:mmondcmm

REDCAM &s un programa de cardcter interinstitucionsl y es una hemamienta (til para Ia gestidn y toma de
decisiones del Ministerio del Ambiente y Desarollo Sostenible (MADS) y de las Corporaciones Autonomas
Regioneles con injerencia costeras y en general del SINA, en temes de contaminacion marina-costera

INDICADORES DE GESTION
Indicadores de Gestidn ‘ Goovisor

ACCESO CORPORACIONES . NDICADORELACALDADDELASM!UAS INGRESO DE DATOS
Consuita de datos pare Corporaciones Autonomas ‘ ingreso de Datcs
Regonales \ 4 mdw}u de Ia Calidad de les Aguas Marinas - ICAM =

Figura 2.1. Servicios y consultas disponibles en el Sistema de informacion de la REDCAM, disponibles a través del
enlace http://siam.invemar.org.co/redcam

2.1 INDICADORES DE GESTION Y CONSULTA DE DATOS

Los indicadores de gestion de la informacion REDCAM estan disponibles en el enlace
http://siam.invemar.org.co/redcam-indicadores-gestion, donde se presenta de forma general la
cantidad de variables, registros de estaciones y cantidad de datos disponibles por tipo de variable
analizadas para cada departamento; permitiéndole al usuario conocer el panorama global de la
informacién que el monitoreo REDCAM ha colectado en los ultimos 19 afios (Figura 2.2). En
los indicadores de gestion (Figura 2.2), tipos de variables, muestra la cantidad de variables
medidas, clasificadas segun el tipo; estaciones por departamento, muestra la cantidad de
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estaciones que hubo en cada departamento costero, desde el afio 2001 al 2019. En porcentaje
de datos por tipo, representa el porcentaje de datos obtenidos por tipo de variable, y en datos
por departamento, esta la cantidad de registros por cada departamento costero.

CIFRAS

pericdo de tiempo

tipos de variables

TIPOS DE VARIABLES ESTACIONES POR DEPARTAMENTO
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Estaciones por Departamento

150
100
i
m

|

Estacionas

50 [

| il il o ARl

il i | I 1l ‘

S TS S S
,r\<\' ?_lb \_f.‘:t’5 L o \)V 1}31_) - : \_,""\
S oF
5
w»*“\\p
I Fisico/Quimicas [l Granulometria | Hidrocarburos del petréleo
U0 Metales Traza B Microbiolégicas Bl Piretroides W 2001 N 2002 2003 W 2004 N 2005 I 2006
Plaguicidas Organofosforados [ Plaguicidas Uracil 2007 [ 2008 (BN 2009 2010 0 2ol I 2012
M Plaguicidas organoclorados 2013 2014 N 2015 N 2016 2007
Higncazsts cam ancharts.com
PORCENTAJE DE DATOS POR TIPO DATOS POR DEPARTAMENTO
Porcentaje de Datos por Tipo — Datos por Departamento =
100 TP Y JPRNL U DR NN PRL USRS PR R e T E0k
75 -
z L 4k | |
z £ =
g0 in =
g g =
5 =

ra
=1
2

e |
THHATH i:l.
bl 11:.
ok - N m = = s em== = =1
- b & ok Iy e Y, - i, U T, A H
,\_\i-‘\ i .,_a'}" .lp‘\:",\@ L\?c\a‘“ & FEE g e !@u [l o
I Fisico/Quimicas [l Granulometria | Hidrocarburos del petréleo 0 Antioquia [l Atlantico
U Metales Traza W Microbiolbgicas B Piretroides Archipiélago De San Andrés, Providencia ¥ Santa Ca | Bolivar
Flaguicidas Organofosforados [l Plaguicidas Uradil Ml Cawca W Choco Cordoba [ La Guajira I Magdalena
¥ Plaguicidas organoclorados Nariie ¥ Sucre [l Valle Del Cavca

Highchasts.cam Highcharts.com

Figura 2.2. Visualizacion en el médulo de indicadores de gestion disponibles del afio 2001 al 2019

Los datos pueden ser consultados de forma dindmica en el portal Web, en donde se pueden
seleccionar el departamento, zona, sector y afios de interés, arrojando una tabla con la
informacion promedio, que se podra descargar en un archivo Excel.



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

2.2 GEOVISOR DE INFORMACION

La cartografia dindmica se actualiza inmediatamente después de la carga de datos al sistema, y
del proceso de validacion para visualizarlo en el geovisor, al cual se puede acceder desde el
enlace https://siam.invemar.org.co/redcam-geovisor/, donde se encuentran los datos y capas de
informacién que los usuarios pueden consultar de acuerdo a su interés del territorio marino
costero de los 12 departamentos costeros. La renovacion tecnoldgica del geovisor finalizo en el
2019, con médulos interactivos de estaciones de muestreo, parametros en aguas y sedimentos,
y un nuevo médulo de fuentes de contaminacion al mar; ademas, al seleccionar una estacion se
pueden consultar las coordenadas, tipo de sustrato, identificacion — nombre y la cantidad de
variables medidas. En las estaciones en donde se pueda aplicar el indice de calidad de aguas
marinas y costeras — ICAM, se muestra la evolucién de los resultados obtenidos; por ultimo, se
cuenta con un nuevo modulo para consulta de datos de calidad de aguas para los monitoreos que
se realizan en la Ciénaga Grande de Santa Marta (Figura 2.3).

(5 GOOVISOr REDCAM et e vistensn s Crmamssio s b kot do b rms Moy Comotos o €t

0 stacones RS 4 : f ‘\ .
atunes SR 4 J ! \“\,’ R
‘. ‘.
\ (
. ‘(‘
Y)\ | /
~ r
. ?ﬂr ~ L
3 ( =
3 » ¢t = vy ¥
%W | y 4
ST o ! \: St
4 / \
5 ‘ : )
4 i
Sooke & |
R |
. &
. —~— ,
o !
s, = W A
diia = 5 @B = B (b o G © EE 3t e
= = I T
©
o Detalle Indicador
@ . y
NN | I ‘ .
° E== (.{gul ia -: 8 s 8 £8 3 “? [ — > @ 3nc G

Figura 2.3. Geovisor REDCAM, con un ejemplo de visualizacion de informacion para las estaciones de muestreo,
capas de informacion de ecosistemas y los datos del ICAM en el departamento de Narifio.

10 Informe Técnico REDCAM 2019


https://siam.invemar.org.co/redcam-geovisor/

Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

2.2.1 Estaciones de monitoreo

A través del geovisor, se visualizan las estaciones de monitoreo de la REDCAM, tanto de forma
tabular, como geoespacialmente. La herramienta permite indicar el departamento que se desea
consultar, el tipo de sustrato, ademas, arroja la cantidad de informacidn que se puede encontrar,
permitiendo al usuario tener un mayor espectro de los datos que estan disponibles. Para
complementar la consulta, el geovisor cuenta con capas de referencia que podran ser
seleccionadas y activadas acordes a las necesidades de informacion, como cobertura vegetal,
sistemas fluviales, ecosistemas marinos y costeros, parques y reservas, y batimetria (Figura 2.4).

Areas marinas protegidas

@ EH LD e B

Actividades humanas
. N e ® B8 3

Figura 2.4. Capas de informacion disponibles en el geovisor REDCAM
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DIAGNOSTICO NACIONAL DE LA CALIDAD DE
LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Por: Paola Sofia Obando-Madera

Playa Dibulla, La Guajira. Foto: Gustavo Lara
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3. DIAGNOSTICO NACIONAL DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La region Caribe presenta una gran variabilidad climatolégica, debida a los cambios en la
intensidad de los vientos durante el ciclo anual y al desplazamiento norte-sur de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) que producen cambios interanuales en las descargas de los
rios, la hidrodinamica superficial del mar Caribe, el alcance espacial del Giro Ciclonico Panama-
Colombia, la presencia de remolinos y la surgencia de La Guajira (Ricaurte v Bastidas, 2017).

La region Pacifica se caracteriza por presentar dos sub-regiones con una fisiografia marcada,
una al norte, entre Panama y Cabo Corrientes, una de las regiones mas himedas y lluviosas a
nivel mundial que determina las condiciones climaticas de Choco (Gomez-Cubillos, et al 2015);
y otra hacia el sur, de Cabo Corrientes hasta Ecuador, en donde se albergan una red de drenaje
de rios y esteros, que dan soporte a los ecosistemas estratégicos como los manglares, tramos
acantilados, bahias de importancia para la ruta migratoria de las ballenas Yubartas, como bahia
Malaga, Utria, Buenaventura y la Ensenada de Tumaco (INVEMAR, 2019).

En Colombia, las zonas marinas y costeras reciben los aportes fluviales de 99 rios principales,
43 en el mar Caribe, donde sobresalen el Atrato, Sint y Magdalena; y 56 en el Océano Pacifico,
destacando a los rios San Juan, Mira y Micay (INVEMAR, 2019).

Ademas de los efectos climatoldgicos y las descargas de los rios, las aguas marinas y costeras
estan afectadas por diversas fuentes de contaminacion terrestres y maritimas, producto de las
actividades socioecondmicas que se desarrollan, entre las que se destacan la carencia de sistemas
de saneamiento basico que genera una disposicion inadecuada de residuos liquidos y sélidos
con el consecuente deterioro de la calidad del agua, lo cual trae efectos sobre la conservacion
de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad (Alonso, et al 2015).

Las buenas condiciones de calidad de las aguas, favorecen la conservacion y preservacion de la
fauna y flora marina, en donde su aprovechamiento sustentable y usos consuntivos, dependeran
del conocimiento que se tenga de los cambios y retos ante los efectos de la contaminacion marina
sobre los sistemas hidricos marinos y costeros de Colombia.

Con el proposito de evaluar y hacer seguimiento a las condiciones de las aguas superficiales
marinas y costeras, se estimo el indice de calidad de aguas marinas y costeras para la
preservacion de flora y fauna - ICAMprr en los puntos de muestreo (estaciones), a través del
cual se interpretan las variaciones de la calidad del agua, teniendo en cuenta los momentos de
muestreo, épocas climaticas, condiciones de marea, accidentes geograficos y la ubicacion de las
estaciones. En este capitulo, se presenta una sintesis de los resultados del afio 2018 y el primer
semestre de 2019. Cabe mencionar en los departamentos de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, Bolivar y Valle del Cauca, solo se estim6 el ICAMprr en un semestre durante el 2018;
en Antioquia, durante el 2018, se hicieron 3 muestreos; y por la situacion de orden publico, no
fue posible hacer muestreos en Narifio.

Durante el afio 2018 prevalecieron condiciones pésimas en los puntos de muestreo de los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Antioquia y Valle del Cauca;
ademas, las condiciones inadecuadas estuvieron presentes en todos los departamentos, excepto
Sucre y Choco (Figura 3.1). Este resultado muestra que en los departamentos de La Guajira,
Magdalena, Atlantico, Bolivar, Antioquia y Valle del Cauca hay una incidencia constante de las
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fuentes puntuales y difusas de contaminacién marina, particularmente en el departamento de
Antioquia, que tiene la influencia de las descargas de méas de 10 cuencas de tributarios en el
golfo de Urabé (Castaiio, 2002), donde sobresalen el rio Atrato, rio Ledn, Turbo y Volcéan que
reciben las escorrentias agricolas y ganaderas, y las descargas de aguas residuales domeésticas;
lo que produce incrementos en las concentraciones de nutrientes inorganicos (nitratos y
fosfatos), Coliformes Termotolerantes, Sélidos Suspendidos Totales, y bajas de oxigeno
disuelto.

MW Pésima Inadecuada Aceptable Adecuada m Optima

80

) N

60

. m
) []

30 —

Cantidad (nimero) de registros ICAM,,

20 .
10 I |
0 = — | | =
San Andrés Islasde  LaGuajira Magdalena Atlantico  Bolivar* Sucre Cordoba  Antioquia Chocd Valle del Cauca
Islas*  Providencia Cauca*

y Santa
Catalina*

Resultados afio 2018

Figura 3.1. Calidad de las aguas marinas y costeras en los departamentos costeros de las regiones Caribe y Pacifico
colombianos afio 2018, evaluada en los puntos de muestreo (estaciones) definidas por cada departamento. Los
departamentos sefialados con (*) indican que el ICAMerr solo se estimé es un muestreo del afio 2018.

Cabe resaltar que en 2018, las concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos
equivalente de Criseno, no fueron determinantes de las condiciones de calidad del agua, sin
embargo, se detectaron concentraciones en todos los departamentos costeros, particularmente
en La Guajira, en la estacion Puerto Brisa, y en general, su presencia se atribuye al uso de
combustible en las actividades de transito portuario y maritimo y a las escorrentias que
transportan todos los aportes de las actividades antrépicas.

Durante el primer semestre de 2019, se presentd un deterioro en las condiciones de calidad del
agua en el departamento de Bolivar, en donde predominaron condiciones pésimas (Figura 3.2),
debido a los niveles de nitratos, fosfatos, solidos suspendidos totales y Coliformes
Termotolerantes; situacion que se puede intensificar en los meses de época seca en la region
Caribe, en donde se la incidencia de las descargas de aguas residuales con contenidos de
nutrientes, se acentdan, y el aumento en sus niveles se favorece por la alta heterogeneidad y
dindmica del medio (Ricaurte y Bastidas, 2017). Ademas, es recurrente que Se presenten
condiciones inadecuadas en estaciones en los departamentos, por lo que sigue evidenciando la
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problemética ante la contaminacion marina por descargas de aguas sin tratamiento y
saneamiento basico.
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Santa Catalina
Resultados primer semestre 2019

Figura 3.2. Calidad de las aguas marinas y costeras en los departamentos costeros de las regiones Caribe y Pacifico
colombianos durante el primer semestre de 2019 a excepcion de Cauca, cuyo muestreo se realiz6 en agosto (segundo
semestre del afio), evaluada en los puntos de muestreo (estaciones) definidas por cada departamento. En Narifio (**) el
ICAMper se estimo en condiciones de marea alta y baja.

En los siguientes capitulos, encontraran un analisis detallado para cada departamento costero,
en donde se presenta un diagnostico de sus condiciones de calidad de aguas y sedimentos,
contrastado con legislacion colombiana y referentes internacionales.

15



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

CAPITULOS DIAGNOSTICOS
DEPARTAMENTALES

Playa Grande, Taganga, Magdalena. Foto: Archivo programa CAM
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ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA
Y SANTA CATALINA

Por: Paola Sofia Obando Madera

Islas de Providencia y Santa Catalina. Foto: Paola Obando

EQUIPO TECNICO CORALINA

Cindy Fortune — Coordinador de Laboratorio de Calidad Ambiental
Gilleann Taylor — Microbiéloga
Vida Smith — Bacteriéloga y Microbiéloga
Franz Davis — Ingeniero Quimico
Karina Luna — Ingeniera Ambiental y Sanitaria
Olga Queeman — Administradora Ambiental y recursos naturales
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4. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO ARCHIPIELAGO
DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA

El diagndstico de calidad de las aguas marino costeras del Archipiélago se realizé con base en
la informacion colectada en 25 estaciones de muestreo, de las cuales 15 estan distribuidas en
dos zonas en la Isla de San Andrés (Figura 4.1), San Andrés Norte donde se concentra la mayor
poblacion y desarrollo turistico, por las extensas playas, y San Andrés Sur que es el area donde
predominan las actividades de buceo, transporte maritimo y se ubica el relleno sanitario “Magic
Garden”; y 10 estaciones se distribuyen entre las Islas de Providencia y Santa Catalina (Figura
4.1), en lugares donde se desarrollan actividades turisticas con el transito de embarcaciones
menores (lanchas) y buceo, destacando que la Isla de Providencia cuenta con un relleno sanitario
que opera como botadero a cielo abierto, quebradas de agua dulce, muelles y embarcaderos, y
el denominado “Puente de los enamorados™ que la conecta con la Isla de Santa Catalina.
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Figura 4.1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina. Los puntos azules indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos
bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones donde se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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En junio de 2019, se realiz6 una salida de campo a las estaciones REDCAM de la Isla de San
Andreés; y en julio 2019 a las estaciones de las Islas de Providencia y Santa Catalina, durante los
cuales el laboratorio de CORALINA realizd mediciones in situ y colecté muestras para hacer
analisis fisicoquimicos y microbiologicos (Figura 4.2).

ciones de monitoreo
| Interpretados con la

aplicacion del ICAM y
comparaciones con

Laboratorio de
CORALINA realizoel
analisisde parametros
in situ, fisicoguimicosy
microbiologicos

calidad de aguas
superficiales marinas, de
las cuales 15 estanen la ksla
referentes de la
legislacion colombiana
Santa Catalina

Figura 4.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, muestreo de junio 2019 en la Isla de San Andrés y julio 2019 en las Islas de Providencia y Santa Catalina.

4.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Para analizar el efecto de las actividades antrdpicas sobre la calidad de las aguas marinas del
departamento de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, se identificaron las fuentes de
contaminacion que se describen en la Tabla 4.1, las cuales se distribuyen a lo largo de las islas
(Figura 4.3), en donde sobresalen las que se ubican en el margen de los mayores centros
poblados. Las principales actividades socioecondmicas, son las actividades recreativas y
turisticas, actividades de transito maritimo, portuarias con el cargue y descargue de mercancias

y productos, comercio y los servicios de las bombas de expendio de combustible (gasolina).

Tabla 4.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad de las aguas marinas y
costeras en las Islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Actividad/Fuente contaminante

‘ Sustancias contaminantes

Cuerpos de agua
receptores

Residuos de las
poblaciones de las
Islas de San
Andrés,
Providencia y Santa
Catalina

Residuos sélidos ordinarios y residuos
peligrosos, provenientes del sector de
servicios (hospitalarios) y comercio,
depositados en el relleno sanitario que
opera con un botadero a cielo abierto.

Materia organica, sedimentos,
microorganismos, sélidos en
suspension, grasas y aceites,
agroquimicos, metales pesados,
lixiviados, plasticos.

Vertimientos de aguas residuales de
fuentes difusas y directas: sistema de
alcantarillado, pozos sépticos, tuberias de
conduccion hacia el mar y descargas a
través de afluentes emergentes como los
Gully's

Materia organica, sedimentos,
microorganismos, sélidos en
suspension, grasas y aceites,
hidrocarburos, metales pesados,
detergentes, microplasticos.

Mar Caribe y acuiferos

Actividad maritima
y portuaria

Transporte maritimo de lanchas,
embarcaciones menores, barcos turisticos,
y barcos para el cargue y descargue de
mercancias y productos.

Aguas de lastre, residuos de
carbon, hidrocarburos, grasas y
aceites, otros residuos oleosos,
plasticos.

Mar Caribe
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Actividad/Fuente contaminante

Sustancias contaminantes

Cuerpos de agua

Turismo (hoteles, restaurantes,
actividades recreativas). Servicios

(alcantarillado, aseo, servicios portuarios,

Residuos sélidos, especialmente
plasticos, materia organica,
sedimentos, microorganismos

receptores

Actividades
productivas y

servicios comunales, servicios sociales y

personales)

patégenos, sdlidos en

socioeconomicas Comercio y bombas de expendio de

combustible (gasolina)

suspension, lodos de

Mar Caribe y acuiferos

depuradoras, grasas y aceites,

Agricultura de subsistencia y pesca,
realizada por la poblacion de las islas

hidrocarburos, plaguicidas y
metales pesados.
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Figura 4.3. Mapa de la distribucién de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en las Islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Caribe
colombiano

42 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Archipiélago de San Andres,
Providencia y Santa Catalina se evalud aplicando el Indice de Calidad de Aguas para
preservacion de fauna y flora ICAMpee. Los resultados de las variables usadas para estimar el

ICAMprr se resumen en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMprr en las estaciones de monitoreo del
departamento de Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en el muestreo realizado en el primer
semestre de 2019. Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos totales (SST),
Coliformes Termotolerantes (CTE).

Primer semestre 2019
SST DBO Nitratos Fosfatos CTE

(NMP/100

San Andrés Sur Rocky C_ay 36,6 8,08| 946 4 1 59 36 79
Influencia Basurero 36,0 8,12 4,23 4 1 65 77 5

Muelle San Andrés 355| 8,11 8,76 5 1 81 38 17

B. Hooker manglar 36,5| 7,73| 6,30 7 1 108 265 130

B. Hooker plantas 36,5| 7,75| 6,24 8 1 95 253 49

Alcantarillado 359| 8,13]| 5,60 3 <1 62 46 <2

San Andrés Norte Cabafias Altamar 36,0 8,14 6,25 2 <1 66 56 <2
Punta Norte 36,0 8,17 | 8,23 1 3 41 28 <2

Hotel Islefio 36,0 8,20 7,34 2 <1 69 27 <2

Jhonny Cay 36,0 8,17| 1,54 4 1 89 201 23

Casablanca 36,0 8,22| 7,22 3 <1 48 52 <2

Punta Hansa 36,0 8,22 6,62 3 <1 64 53 5

Muelle Santa Isabel 36,8 8,09| 2,44 6 1 38 67 110

Basurero 36,9 8,15| 2,50 7 <1 35 62 2

San Felipe 369| 8,14 2,46 5 1 32 66 79

Escuela Bombona 37,1 8,19] 3,16 6 1 49 37 2

Providencia Agua Dulce 369| 8,20 2,87 6 1 42 56 79
Gully Bottom House | 37,0 8,09 2,52 4 <1 19 38 160

McBean Lagoon 37,1 8,08 | 1,85 9 1 55 82 350

Cayo Cangrejo 370| 811|245 5 <1 22 36 350

Electrificadora 37,1 8,09| 2,11 4 <1 31 55 79

Santa Catalina 37,0 8,11| 2,34 4 <1 39 55 8

En el muestreo de junio 2019 en la Isla de San Andrés, la calidad del agua en las estaciones
Casa blanca, hotel Islefio y punta Norte fue adecuada; en las estaciones muelle San Andrés y
punta Hansa, fue aceptable; en las estaciones Alcantarillado, B. Hooker plantas, Cabafias
Altamar, Influencia Basurero Jhonny Cay y Rocky Cay, la calidad del agua fue inadecuada, y
en la estacion bahia Hooker manglar, la calidad fue pésima (Figura 4.4).

En el muestreo de junio 2019 en la Isla de San Andrés, la condicion pésima en la estacion bahia
Hooker manglar, se debido a las altas concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos
(fosfatos y nitratos; Tabla 4.3), condiciones que se relacionan con la deposicion del material
organico del manglar y con la introduccion de aguas residuales domésticas provenientes de los
pozos septicos, tuberias de conduccion al mar y disposicion directa sobre el terreno, ademas de
lixiviados del basurero a cielo abierto que producen incrementos en las concentraciones de
nutrientes inorganicos, Coliformes Termotolerantes y sélidos suspendidos totales, entre otros
contaminantes. Se destaca que el manejo y disposicion de las aguas residuales se lleva a cabo
mediante un sistema de alcantarillo sanitario con un punto de vertimiento final al mar a traves
de un emisario submarino, sin embargo, los sectores de San Luis y La Loma, no cuentan con un
sistema colectivo de transporte y disposicion de aguas residuales (Co-L 1125, 2013;
INVEMAR, 2019a).
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jun-19
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Figura 4.4. Calidad del agua superficial segun el ICAMerr en las estaciones marinas y costera en la Isla de San Andrés
en el muestreo REDCAM realizado en junio 2019

Tabla 4.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMeer calculado en las estaciones REDCAM de la
Isla de San Andrés, en el muestreo realizado en junio de 2019. Solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto
OD), Demanda bioguimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Termotolerantes (CTE).

Calificacion de los subindices
pH \ Fosfatos \ SST Nitratos (0] DBOs

| Inadecuada |

Lugar Estacién

Muelle San Andrés

B. Hooker manglar \ \ Adecuada | Adecuada Aceptable
B. Hooker plantas \ \ Adecuada | Adecuada Adecuada
Rocky Cay \ Adecuada Adecuada

Aceptable | Adecuada
Adecuada | Adecuada
Adecuada | Adecuada

Influencia Basurero \ \
Isla de

san Alcantarillado \

Andrés Cabafias Altamar Adecuada | Inadecuada

Punta Norte Adecuada | Aceptable
Hotel Islefio Adecuada | Aceptable
Jhonny Cay Adecuada
Casablanca Adecuada | Inadecuada Inadecuada

Punta Hansa Adecuada | Inadecuada Adecuada | Adecuada

En el muestreo de julio 2019, realizado en las Islas de Providencia y Santa Catalina, en general
la calidad del agua estuvo entre adecuada y aceptable; solamente en la estacion MacBean
Lagoon (ubicada en cercanias al aeropuerto EI Embrujo) se registré una calidad inadecuada
(Figura 4.5), debido a las altas concentraciones de nitratos, fosfatos y Coliformes
Termotolerantes (Tabla 4.4). El incremento de las concentraciones de nutrientes inorganicos se
atribuye a la descomposicién de la materia organica producto de actividades agricolas y las
Coliformes Termotolerantes evidencian la introduccion de aguas residuales (Griffith et al.,
2010).
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Figura 4.5. Calidad del agua superficial seguin el ICAMerr en las estaciones marinas y costera en las Islas de
Providencia y Santa Catalina durante el muestreo de julio 2019.

Tabla 4.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMeprr calculado en las estaciones REDCAM de
las Islas de Providencia y Santa Catalina, en el muestreo realizado en julio de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST),
oxigeno disuelto (OD), Demanda bioguimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Termotolerantes (CTE).

03 2Ci6 d acion ae 1o DING
p osfato ato OD DBO

Muelle Santa Isabel Inadecuada Adecuada | Aceptable

Basurero Adecuada Adecuada | Aceptable Adecuada
San Felipe Adecuada Aceptable Adecuada | Adecuada

Islas de  |ESCuela Bombona Adecuada | Inadecuada Inadecuada | Inadecuada | Adecuada
Providencia | Agua Dulce Adecuada | Inadecuada Inadecuada | Inadecuada | Adecuada | Adecuada
ysanta | |1y Bottom House Inadecuada Adecuada | Inadecuada | Adecuada | Aceptable
Catalina McBean Lagoon Adecuada | Inadecuada Adecuada | Inadecuada
Cayo Cangrejo Aceptable Adecuada Adecuada | Inadecuada
Electrificadora Inadecuada Aceptable Adecuada | Adecuada

Santa Catalina Inadecuada Inadecuada Adecuada

Teniendo en cuenta la importancia del turismo en el Departamento, se analiz6 la calidad
microbioldgica de las aguas en playas de las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
(Tabla 4.5), basado en las concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes
Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE).

En el muestreo de julio 2019 en las playas McBean Lagoon y Cayo Cangrejo (Crab Cay) de la
Isla de Providencia, las concentraciones de CTE sobrepasan el criterio de calidad para uso
recreativo por contacto primario (hatacién) y secundario (pesca), de acuerdo con los criterios
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del MinAmbiente (2015) estipulados en el Decreto 1076 de 2015; ademas, los niveles de
Enterococos Fecales (EFE), mostraron un riesgo entre el 1% y 5% de contraer enfermedades
gastrointestinales (EGI) y de contraer enfermedades respiratorias febriles agudas (ERFA) entre
0,3% Yy 1,9% (OMS, 2003). Se destaca que en el muestreo de junio 2019 en la Isla de San Andrés,
los niveles de CTT, CTE y EFE, estuvieron aptos para el desarrollo de actividades de contacto
primario y secundario.

Tabla 4.5. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE) en el
agua superficial de las estaciones REDCAM de la Isla de San Andrés Providencia y Santa Catalina. No medido (NM).
Sin referencia (-). Limite permisible para el uso recreativo por contacto primario (LP CP) y contacto secundario (LP
CS) segun MinAmbiente (2015), y los valores de referencia de la OMS (2003) para el riesgo de contraer enfermedades
Gastrointestinales (EGI) y Respiratoria Febril Aguda (ERFA) respectivamente.

Muestreo junio 2019 Muestreo julio 2019

Estacion CTE CTT  EFE CTE CTT | EFE
NMP/100 NMP/100 UFC/100 NMP/100 NMP/100 | UFC/100
mL mL mL mL mL mL
Influencia Basurero 5 23 <1 NM NM NM
Rocky Cay 79 79 50 NM NM NM
Alcantarillado <2 33 12 NM NM NM
Cabafias Altamar <2 2 <1 NM NM NM
Isla de San | Casablanca <2 <2 <1 NM NM NM
Andrés | Hotel Islefio <2 <2 <1 NM NM NM
Jhonny Cay 23 23 6 NM NM NM
Muelle San Andrés 17 27 4 NM NM NM
Punta Hansa 5 5 <1 NM NM NM
Punta Norte <2 <2 <1 NM NM NM
Agua Dulce NM NM NM 79 240 16
Basurero NM NM NM 2 79 <1
Cayo Cangrejo NM NM NM 350 350 120
Islasde | Electrificadora NM NM NM 79 350 110
Providencia | Escuela Bombona NM NM NM 2 31 11
y Santa | Gully Bottom House NM NM NM 160 160 43
Catalina | McBean Lagoon NM NM NM 350 350 150
Muelle Santa Isabel NM NM NM 110 170 8
San Felipe NM NM NM 79 130 29
Santa Catalina NM NM NM 8 17 30
LP C. primario 200 1.000 *OMS 200 1.000 *OMS
LP C. secundario - 5.000 (2003) - 5.000 (2003)
<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
*Valores de referencia OMS | 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.
(2003) 201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGI y >3,9% de ERFA
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43 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las condiciones de calidad de las aguas superficiales marinas y costeras en las Islas de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, durante los muestreos del 2019, realizados en
junio en la Isla de San Andrés y en julio en las Islas de Providencia y Santa Catalina, estan
determinadas por los contenidos de nutrientes inorgdnicos, que se asocian a la
descomposicion de la materia organica del manglar, asi como aportes de aguas residuales
y remanentes de la agricultura.

La calidad microbioldgica de las playas de interés turistico en junio y julio de 2019 en
general mostraron buena calidad microbioldgica, haciéndolas aptas para el uso recreativo
de contacto primario; en tanto que las playas de las estaciones en McBean Lagoon y Cayo
Cangrejo en la Isla de Providencia presentaron condiciones microbioldgicas inadecuadas
para el uso recreativo, lo cual se asocia a la contaminacion por vertimientos de aguas
residuales que pueden llegar al mar por las descargas de los Gully’s y rebose de
alcantarillas que desembocan de forma directa y por las escorrentias que aumentan en los
meses de precipitaciones, por lo cual se hace necesario implementar estrategias para
disminuir las descargas de aguas residuales en estas playas.
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5. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

El diagndstico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de La Guajira se
realizd con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y primer semestre
de 2019, en 25 estaciones de muestreo distribuidas en tres zonas: Guajira alta, Riohacha y
Guajira baja (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de La Guajira. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

La zona Guajira alta comprende las poblaciones costeras de los municipios de Uribia y
Manaure, conformadas principalmente por comunidades indigenas. Las actividades que se
realizan en esta zona son la ganaderia de caprino, explotacion de sal, pesca, turismo, operaciones
portuarias que incluye transito de embarcaciones en Puerto Bolivar y Puerto Nuevo
(CORPOGUAJIRA-INVEMAR, 2012). En esta zona hay ocho estaciones de calidad de aguas,
y una estacién de calidad de sedimentos ubicada en bahia Hondita (Figura 5.1).

La zona de Riohacha presenta la mayor influencia urbana, se encuentra la ciudad de Riohacha,
que vierte sus aguas residuales domésticas al sur de la playa de Riohacha (CORPOGUAJIRA-
INVEMAR, 2012). En esta zona desembocan el rio Rancheria y algunos arroyos intermitentes
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que descargan sus aguas en el mar; se cuenta con seis estaciones de calidad de aguas, en dos de
las cuales (rio Rancheria y vertimiento Riohacha) se muestrea sedimento (Figura 5.1).

En la zona Guajira baja desembocan los rios Palomino, Cafias y Jerez y se encuentran las
playas de Dibulla y Camarones, asi como el area de influencia de Termoguajira y de la vertiente
norte de la Sierra Nevada de Santa Marta. Se desarrollan actividades agricolas y ganaderas. En
esta zona se cuenta con 11 estaciones de calidad de aguas, en una de las cuales (rio Tapia) se
colectan muestras de sedimentos (Figura 5.1).

Los muestreos de calidad del agua superficial marina y costera en las estaciones del
departamento fueron realizados por CORPOGUAJIRA e INVEMAR. El segundo semestre de
2018, entre los dias 6 y 8 de noviembre; el primer semestre de 2019 entre los dias 19 y 21 de
marzo. En las 26 estaciones REDCAM se midieron variables fisicoquimicas, microbioldgicas,
contaminantes organicos (hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y organofosforados) e
inorganicos (metales disueltos: cadmio, zinc, cobre, niquel, plomo, hierro y cromo VI). En las
estaciones rio Rancheria, bahia Hondita, Puerto Brisa y rio Tapia se colectaron muestras de
sedimentos superficiales (Figura 5.2).

26 estaciones de Andlisis de Interpretados con la
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calidad del agua fisicoquimicos, que integra la
superficial, microbiologicos, informacién de ocho
distribuidas en la metales disueltos, variables, calificando
zona costera. hidrocarburos, cualitativamente la
plaguicidas calidad del agua.

organoclorados y Comparacion con

organofosforados. referencias nacionales
e internacionales.

sCuatro  estaciones

de monitoreo de sAnalisis de sResultados

sedimentos. metales pesados, comparados con
hidrocarburos, referentes
materia organica. internacionales.

Figura 5.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de La Guajira, realizado en el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019.

5.1 FUENTES DE CONTAMINACION

En La Guajira, las principales fuentes de contaminacion son producto de actividades como la
mineria (especialmente de carbdn), agricultura, ganaderia, puertos maritimos y turismo, ademas
de las aguas residuales y residuos sélidos de los municipios de Uribia, Manaure, Riohacha y
Dibulla (Tabla 5.1; Figura 5.3). En Riohacha desemboca el rio Rancheria, uno de los mas
importantes del departamento que circula por areas agricolas, ganaderas y mineras, facilitando
el transporte e introduccion de contaminantes de la cuenca alta al mar Caribe. Ademas, se
encuentran los rios Camarones, Cafias, Jerez y Palomino que desembocan en la costa sur del
departamento.
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Figura 5.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de La Guajira, Caribe colombiano.

Tabla 5.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay

costera en el departamento de La Guajira.

Actividad / Fuente Contaminante Contaminantes Receptor
Explotacion de carbon Cerrejon, Carbén mineral, solido en suspension y |\ oo
Mineria y extraccion de petroleo crudo y gas disuelto, hidrocarburos  del  petréleo, | »
i natural. ‘i - rios Rancheria
energia » ’ compuestos toxicos organicos, metales Cafias
Generac|0r! de energ|a en pesados y aguas térmicasl y )
Termoguajira
Actividades Clgltgr\:gs ds%?rgozé?:hzé ;%Trﬁzés Plaguicidas, fertilizantes, agroquimicos, | Rios Rancheria,
agricolas y P y sorgo. &1 - desechos de animales, microorganismos de | Cafiasy
- (vacas, caballos, chivos y ovejas, . ;
pecuarias cerdos) origen fecal. Palomino
Qgtrli\tlilri?ad Puerto Bolivar, Puerto Nuevo, Aguas de sentinas, residuos de carbén, | Bahia Portete,
1ay Uribia, Dibulla, Riohacha. residuos oleosos. Mar Caribe.
portuaria
Residuos Vertimientos de agua residuales Materia organica, microorganismos, solidos | Mar Caribe, rio
municipales domeésticas sin tratamiento en suspension, grasas y aceites, Rancheria
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Actividad / Fuente Contaminante

Contaminantes

Receptor

Residuo sélidos, botaderos a cielo
abierto, Celda de contingencia de
Riohacha, relleno sanitario Los
Corazones, celda transitoria

hidrocarburos, metales pesados, nutrientes,
plasticos y microplasticos

Matadero de vacunos en Riohacha

Retazos de pieles, cascos y heces

Mar Caribe

Estaciones de servicios y talleres
automotriz

Aceites, grasas, sedimentos

Rio Rancheria

5.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de La Guajira se evalud aplicando el
Indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMpgr (Vivas-Aguas et al.,
2014a). Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr Se resumen en la Tabla

5.2.

El ICAMerr se aplico a 21 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con
el nimero de minimo de variables requeridas. Como resultado de la aplicacion del ICAMprr, se
encontrd que en el muestreo del segundo semestre de 2018, la calidad del agua en el 47% de las
estaciones fue adecuada; en el 33% Optima, en el 10% aceptable, en el 5% inadecuada y en el
5% pésima (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Calidad del agua superficial seguin el ICAMerr en las estaciones marinas y costera en el departamento de
La Guajira, en el muestreo REDCAM del segundo semestre de 2018.
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Tabla 5.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMprr en las estaciones de monitoreo del departamento de La Guajira en los muestreos
realizados en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019; excepto las estaciones indicadas con (**). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petrdéleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno
(HPDD). No medido (NM).
Segundo semestre de 2018 Primer semestre de 2019

- CTE CTE
CAOLAY SIS C] (NMP/100 Sl (NMP/100
mL) mL)
Bahia Hondita 36,0| 8,1 8,2 2,1 <2,0] 0,40 357]82] 8,6 93] <0,075 <1,8
Puerto Bolivar 36,6| 84| 95| 28 10,2 619| 0,14 23| 36,6|84| 48] NM| 39| <210 <2,0 | <0,075 <1,8
Puerto Nuevo 36,4 82| 83| 55 4,03 <20| 012 <1,8| 371/83|62] NM| 22 8,82 57| 022 540
i_;u E’/.elcaabodela 35| 80| 48| 142| 327 133| 010 <1,8| 383[81|84| NM|107| 409 42| 06 350
©
=, \C/Zkl’;de'a 366 82| 74| 10| <21 377 0,20 790| 380/80| 68| NM| 64 37 271<0,075 22
=}
O [P. Manaure 36,9 81| 59| 168 2.15 <20| NM 4] 34981| 68| NM| 34| <210 <20| NM 4
g"a?i”n?re' 366| 81|57 11 23,9 915| 0,16 68| 348|81|67| NM| 12 6.35 <2,0 | <0,075 2
F. Manaure 365| 81| 59| 53 2.9 202| 027 2| 380[81| 67| NM| 96 6.27 <2,0 | <0,075 <18
P. Mayapo 368| 81| 6| 8 546 <20 NM 2| 349(81]7,6] NM| 29| <210 20| NM 130
F. Rancheria 252| 81| 65| 32 224 331] 0,09 490 03]82] 63| NM| 19 46,7 <2,0| 0,61 <1,8
= [R Rancheria™ 03] 81 75| 320 394 105] 0,59 1700| 350]83]| 69| <24| 16| <210 616| 02| 13.000
g [P.Riohacha 230] 81| 65| 60 281 399| 116 270| 349|7,7] 63| NM| 38| <210 <2,0 | <0,075 78
S | Muelle 204| 80| 66| 64 223 331| 013 700| 349|80| 64| NM| 57| <210 <20| 01 78
Riohacha
X?Orﬁg;f;m 358| 80| 61| 29 971 233 055 78| 347|80| 64| NM| 59| <210 28| 0,083 20
F. Camarones 336| 81| 58| 33 122 7.94 | <0,075 40| 350(81] 66| NM| 31 186 <2,0 | <0,075 <1,8
P. Camarones 355| 81| 57| 25| <21 2,36 | <0,075 130 351/80] 65| NM| 24 32 <20| 0,08 <18
F. Jerez 193] 81 6,7| 45 137 19.3<0,075 3500| 348(80] 61| NM| 29 9,54 <2.0]<0,075 <18
. [F-cafas 324] 81] 64| 12| <21 734] 0,10 20| 346(80] 61| NM| 17 165 2.9]<0,075 <1,8
‘s | Termoguajira 365| 81| 6,6| 17 50,7 11,6 NM 330 34,7180 61| NM| 40 34,5 7,4 NM <1,8
@ [F. Palomino 177] 82] 72| 30 23,8 4,35 <0,075 330 340]81] 66| NM| 13 16 <2,0 | <0,075 <1,8
= [R. Palomino™ 00| 7,21 82| 13 262 39| <0,075 1.100 00]7.2] 7.9] <24 <42 374 331| 016 450
3[R Jerez** 00| 7,4 84 <42 333 286 | <0,075 3.500 00]85] 89| <2.4|<4?2 17,7 273] 008 <18
R. Cafas™* 00| 74184 63 227 292] 0,10 2.400 00]7.4] 69| <24<42 242 369] 011 450
R. Tapia™* NM | NM | 6,3] 127 NM NM| NM 460 02179 7| <24]| 68 222 940| 022 920
Puerto Brisa 316| 81| 56| NM 3,06 523| 8,06 NM| 347|81| 64| NM| NM 548 <2,0 | <0,075 <1,8
P. Dibulla 359| 81| 56| 57 NM <20 NM 110] 350|81] 64| NM| 70 757 20| NM NM
**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplicé el ICAMper
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La pésima calidad del agua en la estacion frente al rio Jerez, se debi6 a las elevadas
concentraciones de nitratos y Coliformes Termotolerantes, las cuales estuvieron por encima del
minimo permisible para contacto primario de acuerdo con la legislacion nacional, Decreto 1076
de 2015(<200 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015), indicando contaminacion por aguas
residuales (Tabla 5.3). La calidad inadecuada en la estacion playa Manaure se asocio a la alta
concentracion de solidos suspendidos totales.

Tabla 5.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMerr calculado en las estaciones REDCAM en el

departamento de La Guajira, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Solidos suspendidos totales (SST),

oxigeno disuelto (OD), hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes
Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

a acClo de 10 D C
ona aCl0 D osfato ato OD PDD

Bahia Hondita Adecuada | Adecuada Adecuada
Puerto Bolivar Adecuada Adecuada
Puerto Nuevo Adecuada Aceptable

Guajira Alta P. Cabo de la Vela Adecuada Aceptable
Cabo de la Vela Adecuada Adecuada | Adecuada Inadecuada
P. Manaure Adecuada | Adecuada NM
Manaure - Salina Adecuada | Adecuada | Adecuada
F. Manaure Aceptable | Adecuada | Adecuada
P. Mayapo Adecuada Adecuada NM
F. Rancheria Aceptable | Aceptable Adecuada Inadecuada

Riohacha |P. Riohacha Inadecuada | Aceptable Adecuada | Adecuada | Inadecuada

Muelle Riohacha Aceptable | Aceptable Adecuada Inadecuada
Vertimiento Riohacha Adecuada Adecuada Adecuada
F. Camarones Adecuada Aceptable | Adecuada | Adecuada Adecuada
P. Camarones Adecuada | Adecuada | Adecuada 64,41
F. Jerez Adecuada | Aceptable Adecuada

Guajira Baja F. Cafias _ Adecuada | Adecuada | Adecuada
Termoguajira Adecuada | Adecuada | |nadecuada | Adecuada NM Inadecuada
F. Palomino Adecuada Adecuada | Adecuada Inadecuada
Puerto Brisa NM Adecuada | Adecuada | Inadecuada NM
P. Dibulla Aceptable NM Adecuada NM Aceptable

En el muestreo del primer semestre de 2019, se observd un mejoramiento de la calidad de las
aguas, con un aumento de las estaciones con calidad adecuada (56%); el 29% con calidad
Optima; el 10% con calidad aceptable, 5% con calidad inadecuada y no se presentaron estaciones
con calidad pésima (Figura 5.5). La calidad inadecuada en la estacién bahia Hondita se asocio
a elevadas concentraciones de nitratos y solidos suspendidos totales (Tabla 5.4).
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Figura 5.5. Calidad del agua superficial segun el ICAMperr en las estaciones marinas y costera del departamento de La
Guajira, en el muestreo REDCAM del primer semestre de 2019.

Tabla 5.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
La Guajira, en el muestreo realizado el primer semestre de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto
(OD), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes

Zona

Guajira Alta

Estacion
Bahia Hondita

Puerto Bolivar

Puerto Nuevo

P. Cabo de la Vela

Cabo de la Vela

P. Manaure

Manaure - Salina

F. Manaure

Riohacha

P. Mayapo

F. Rancheria

P. Riohacha

Muelle Riohacha

Vertimiento Riohacha

Guajira Baja

F. Camarones

P. Camarones

F. Jerez

F. Cafias

Termoguajira

F. Palomino

Puerto Brisa

P. Dibulla

pH

CTE). No medido (NM).

Calificacion de los subindices

Fosfatos |  SST

Aceptable

nadecuada
Aceptable

Aceptable

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

NM

Inadecuada

oD

Nitratos

Inadecuada

Aceptable

Aceptable

HPDD CTE

Inadecuada
Inadecuada
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Por otra parte, se analiz6 la calidad microbioldgica del agua en las playas turisticas de La
Guajira, teniendo en cuenta las concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes
Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE). En el segundo muestreo de 2018 las
concentraciones de CTT oscilaron entre <1,8 y 1.100 MNP/100 mL (Tabla 5.5). En la playa de
Riohacha la concentracion de CTT estuvo por encima del valor permisible para el uso recreativo
por contacto primario, segun el Decreto 1076 de 2015(1000 NMP/100 mL; MinAmbiente
2015). En las demas playas las concentraciones de CTT estuvieron por debajo del limite
permisible para el contacto primario (1000 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015). En el muestreo
del primer semestre de 2019, las concentraciones de CTT oscilaron entre <1,8 y 130 NMP/100
mL, indicaron condiciones adecuadas para el uso recreativo del agua al estar por debajo del
limite permisible para el contacto primario (Tabla 5.5).

Las concentraciones de CTE determinadas en los muestreos del segundo semestre de 2018
oscilaron entre 2 y 790 MNP/100 mL, solo en las playas Cabo de la Vela y Riohacha superaron
el limite permisible para el uso del agua por contacto primario (200 NMP/100 mL;
MinAmbiente, 2015). En el primer semestre de 2019, las concentraciones de CTE en todas las
playas estuvieron por debajo de 200 NMP/100 mL, lo cual indica que la calidad del agua fue
apta para el uso recreativo de los bafiistas (Tabla 5.5).

Los EFE solo se midieron en el muestreo del segundo semestre de 2018. Las concentraciones
oscilaron entre 1y >200 UFC/100 mL (Tabla 5.5), registrandose las mayores valores en la playa
Riohacha (Tabla 5.5). Segun la referencia de los riesgos de enfermedades a los bafiistas de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2003), la concentracion de EFE registrada en la playa
Riohacha representa un riesgo de 5 a >10% de contraer enfermedades gastrointestinales y de 1,9
a >3,9%, de contraer enfermedad respiratoria febril aguda (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE) en el
agua superficial de las estaciones en playas turisticas del departamento de La Guajira. Los limites permisibles para el
uso recreativo del agua por contacto primario y secundario se tomaron del Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015)

valores de referencia de EFE para riesgos de enfermedades para los bafistas segun OMS (2003).
EFE

Estacion

CTT (NMP/100 mL)

Segundo
Semestre 2018

Primer

semestre 2019

CTE (NMP/100 mL)

Segundo
Semestre 2018

Primer
semestre 2019

(UFC/100mL)
Segundo
Semestre 2018

Guaiira Alta Cabo de la Vela 790 49
! P. Manaure 11 4 4 4 8
. P. Mayapo 7,8 130 2 130 1
Riohacha 51 2 Riohacha 1.100 78 270 78 >200
Guaiira Baia P. Camarones 330 45 130 <1,8 45
IIra B 5 hibila 330 <18 110 <1,8 35

LP C. primario 1.000 200 *
LP C. secundario 5.000 - OMS (2003)

*Valores de referencia OMS

(2003)

<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.

201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.

>500 UFC/100 mL, >10% de EGIl y >3,9% de ERFA.

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en La Guajira 'y que
no hacen parte del ICAMprr, son plaguicidas (45 compuestos de organoclorados vy
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organofosforados) y los metales disueltos plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
zinc (Zn) y niquel (Ni) y cromo VI (Cr*9).

Los 45 compuestos plaguicidas se analizaron en 19 estaciones de monitoreo (Bahia Hondita,
Punta Cabo de la Vela, playa Cabo de la Vela, playa Manaure, frente del rio Rancheria, rio
Rancheria, playa Riohacha, Muelle Riohacha, Vertimiento Riohacha, frente de Camarones,
playa Camarones, Puerto Brisa, frente de los rios Jerez, Cafias y Palomino y en las estaciones
de los mismos rios). En todas las estaciones estuvieron por debajo del limite de deteccion del
método usado en el LABCAM del INVEMAR.

Las concentraciones de Cd oscilaron entre <0,22 y 7,73 pg/L (Tabla 5.6), concentraciones que
no superan el valor de referencia para efectos cronicos en organismos marinos y dulceacuicolas
propuesto por la NOAA (8,8 ug Cd/L; Buchman, 2008).

Las concentraciones de Cu en las estaciones frente del rio Rancheria, playa de Camarones y
Termoguajira en el segundo semestre de 2018; y en Termoguajira y puerto Brisa en el primer
semestre de 2019, estuvieron por encima de los valores de referencia para efectos cronicos en
organismos marinos (Tabla 5.6).

Las concentraciones de cromo hexavalente (Cr*®) en el agua colectada en el muestreo del
segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019, estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion del método utilizado en el LABCAM (<5 pg Cr/L) y por debajo de la referencia
de efectos cronicos (50 pg Cr/L, 11 pg Cr/L; Tabla 5.6).

Las concentraciones de Ni en el segundo semestre de 2018, no superaron los valores de
referencia para efectos cronicos en organismos de aguas marinas (74 ug Zn/L) y de aguas dulce
(52 pg Zn/L) (Tabla 5.6.). En el muestreo del primer semestre de 2019, el Ni en todas las
estaciones estuvo por debajo de limite de cuantificaciéon (2,5 pg Ni/L) y de los valores de
referencia de efectos cronicos en organismos de marinos y dulceacuicolas (Tabla 5.6).

Las concentraciones de Pb en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019,
estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método usado en el LABCAM (<2,0 ug
Pb/L), con excepcion de la estacion Punta Cabo de la Vela, donde se registrd una concentracion
de 2,36 pug Pb/L. En todas las estaciones las concentraciones de Pb estuvieron por debajo de los
valores de referencia para efectos cronicos (8,1 g Pb/L) y agudos (210 g Pb/L) en organismos
de agua marina y dulce (Tabla 5.6).

Las concentraciones de Zn en la mayoria de las estaciones estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion del método (<10 pg Zn/L), solo en las estaciones rio Rancheria y frente del rio
Rancheria se cuantificaron valores de 13,4y 11 ug Zn/L (Tabla 5.6), los cuales estuvieron por
debajo de las referencias para efectos cronicos y agudos en organismos de agua dulce y marinos
(Tabla 5.6).

Las concentraciones de Fe oscilaron entre <10 y 59 ug Fe/L, en ninguna de las estaciones los
valores de Fe superaron las referencias para efectos cronicos y agudos en organismos de agua
marina y dulce (Tabla 5.6).
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Tabla 5.6. Concentraciones de metales pesados disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM en La Guajira, en los muestreos del segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019. Valores con el simbolo (<) indica el limite de deteccidn del método analitico utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Los valores de

referencia para efectos crénicos (color amarillo

Estacion

Cd (ug/L)

2018-2 2019-1 2018-2 2019-1 | 2018-2 2019-1 2018-2 2019-1 2018-2 2019-1 2018-2

Cu (ug/L)

Cr*® (ug/L)

Ni (ug/L)

Pb (ug/L)

Zn (ug/L)

agudos (color naranja) fueron tomados de Buchman (2008). No medido (NM).

Fe (ug/L)

2019-1 2018-2 | 2019-1

Bahia Hondita <0,2 <0,2 <1 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 <10 <10 114 11,3

:g P. Cabo de la Vela 7,73 <0,2 1,01 <1 <5 <5 4,47 <2,5 <2 <2 <10 <10 18,4 <10

S & [CabodelaVela 0,51 <0,2 <1 <1 <5 <5 <2,5 <2,5 2,36 <2 <10 <10 12 10,9

O < ["Manaure - Salina 1,27 <0,2 <1 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 <10 <10 4,92 <10

F. Rancheria <0,2 <0,2 1,46 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 13,4 <10 18,2 10,3

= R. Rancheria <0,2 <0,2 2,15 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 11 <10 29 10,8

§ P. Riohacha <0,2 <0,2 <1 <1 <5 <5 <2,5 <2,5 <2 <2 <10 <10 10,9 26

=) Muelle Riohacha <0,2 <0,2 <1 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 <10 <10 21,7 10,5

& Vertimiento Riohacha <0,2 <0,2 <1 <1 <5 <5 <25 <2,5 <2 <2 <10 <10 18 19,3

F. Manaure 1,44 <0,2 <1 <1 <5 <5 <25 <2,5 <2 <2 <10 <10 6,19 139

F. Camarones <0,2 <0,2 1,06 <1 <5 <5 <25 <2,5 <2 <2 <10 <10 12 12,1

P. Camarones 1,25 <0,2 2,32 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 <10 <10 <10 17,6

F. Jerez 0,96 <0,2 <1 <1 <5 <5 <2,5 <2,5 <2 <2 <10 <10 <10 13,7

F. Cafias 0,97 0,26 <1 <1 <5 <5 <25 <2,5 <2 <2 <10 <10 12,8 <10

Termoguajira 0,74 0,25 3,2 15 <5 <5 4,85 <25 <2 <2 <10 <10 11,2 12,1

F. Palomino 1,12 0,38 <1 <1 <5 <5 <25 <25 <2 <2 <10 <10 11,5 10,2

% R. Palomino <0,2 <0,2 1,79 <1 <5 <5 23,3 <25 <2 <2 <10 <10 54,5 16,5

m R. Jerez <0,2 <0,2 <1 <1 <5 <5 2,63 <2,5 <2 <2 <10 <10 54,5 15,7

:g R. Cafias <0,2 <0,2 <1 <1 <5 <5 <25 <2,5 <2 <2 <10 <10 59 20

S R. Tapia NM <0,2 NM <1 NM <5 NM <2,5 NM <2 NM <10 NM 11,9

o Puerto Brisa 0,91 0,35 <1 2,8 <5 <5 <25 <25 <2 <2 <10 <10 <10 139
Ref. efectos cronicos agua marina 8,8 1,3 50 8,2 8,1 81 50
Ref. efectos agudo agua marina 40 4,8 1100 74 210 90 350
Ref. efectos cronicos agua dulce 0,25 9 11 52 25 120 1000

Ref. efectos agudo agua dulce 2 13 16 470 65 120 -
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5.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Para evaluar la calidad del sedimento en las estaciones bahia Hondita, rio Rancheria, rio Tapia,
vertimiento Riohacha y Puerto Brisa, se analizaron los contenidos de materia organica, las
concentraciones de hidrocarburos del petréleo equivalente de criseno, hidrocarburos arométicos
policiclicos y los metales pesados.

En el segundo semestre de 2018, el contenido de materia organica oxidable no se midio. En el
primer semestre de 2019 se registraron valores de 79,6 mg/g en la estacion Bahia Hondita, 31,7
mg/g en la estacion rio Rancheria, 5,8 mg/g en Puerto Brisa y <0,40 mg/g en el rio Tapia.

La concentracion de hidrocarburos del petréleo equivalente de criseno se determind en las
estaciones Bahia Hondita, vertimiento Riohacha y Puerto Brisa. En el muestreo del segundo
semestre de 2018, se registraron concentraciones de 0,61 ug/g, 0,55 pg/g y 8,06 ug/g,
respectivamente. Estos valores indican que no hay contaminacion en los sedimentos de estas
estaciones, al estar por debajo de la referencia de 15 pg/g sugeridos por Massoud et al. (1998)
para sedimentos no contaminados.

En el muestreo del primer semestre de 2019 se analizaron 16 hidrocarburos aromaticos
policiclicos en el sedimento de las estaciones Bahia Hondita, rio Rancheria, rio Tapia y Puerto
Brisa. Solamente en la estacion rio Rancheria se cuantificaron los compuestos de Antraceno,
Benzo (g,h,i) Perilene, Benzo(b) Fluoranteno, Fenantreno y Fluoranteno, cuyos valores
estuvieron por debajo de los valores de referencia para efectos umbral y probable (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Concentracién de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en sedimento de algunas estaciones
REDCAM en La Guajira en el muestreo del primer semestre de 2019. Los valores de referencia de efecto umbral
TEL) y probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). No detectados (ND), Sin referencia (-).

Estaciones Referencia Referencia
Bahia Hondita R.Rancheria | R.Tapia | Puerto Brisa TEL PEL

Acenafteno (ng/g) ND ND ND ND 6,7 88,9
Acenaftileno (ng/g) ND ND ND ND 5,9 128
Antraceno (ng/g) ND 10,6 ND <6,00 46,8 245
Benzo (g,h,i) Perilene (ng/g) ND 6,8 ND ND - -
Benzo(a) Antraceno (ng/g) ND <6,00 ND <6,00 74,8 693
Benzo(a) Pireno (ng/g) ND ND ND ND 88,8 763
Benzo(b) Fluoranteno (ng/g) ND 6,65 ND ND - -
Benzo(k) Fluoranteno (ng/g) ND ND ND ND - -
Criseno (ng/g) ND ND ND ND 108 846
Dibenzo (a,h) Antraceno (ng/g) ND ND ND ND 6,2 135
Fenantreno (ng/g) ND 18,9 ND <6,00 86,7 544
Fluoranteno (ng/g) ND 15,2 ND ND 113 1494
Fluoreno (ng/g) ND ND ND ND 21,2 144
Indeno (1,2,3-Cd) Pireno ND ND ND ND ) )
(ng/g)
Naftaleno (ng/g) ND ND ND ND 34,6 391
Pireno (ng/qg) ND ND ND ND 153 1398

Los metales Cu, Cr y Zn fueron cuantificados en las estaciones bahia Hondita, rio Rancheria,
rio Tapia y Puerto Brisa, en los muestreos realizados en el segundo semestre de 2018 y primer
semestre de 2019 (Tabla 5.8). En los dos muestreos, las concentraciones de Cd, Pb y Ni en el
en todas las estaciones evaluadas, estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
usado en el LABCAM (Tabla 5.8). En el rio Rancheria, las concentraciones de Cu estuvieron
por encima del valor de referencia de efectos umbral (TEL), por encima del cual se pueden
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presentar efectos adversos en los organismos acuéaticos de ambientes marino (Buchman, 2008)
y las concentraciones de Cr estuvieron por encima del valor de efectos probables (PEL,
Buchman, 2008), mientras que el Cu, Cry Zn cuantificados en las estaciones marinas evaluadas
no superaron el valor TEL (Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de dos estaciones REDCAM en La Guajira. Los
valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). Sin
referencia (-). No medido (NM).

Estacion 2018- - 2018- | 2019-
2 2 1
Bahia Hondita <125| <125| 7.44| 9,11| 436| 40,1| <750 <75,0| <15,0| <150 81,9| 58,3
R. Rancheria NM | <125 NM | 49,1 NM 91,5 NM | <75,0 NM | <15,0 NM 112
Vertimiento Riohacha <125 NM | <5,00 NM | <25,0 NM | <75,0 NM | <15,0 NM | <10,0 NM
R. Tapia NM | <125 NM 7,94 NM | <25,0 NM | <75,0 NM | <15,0 NM 29,2
Puerto Brisa <125| <12,5| 8,29| 7,32| 451| 309| <75,0| <75,0| <15,0| <15,0| 35,1| 257
Referencia TEL dulce 0,6 35,7 37,3 18 35 123
Referencia PEL dulce 3,53 197 90 36 91,3 315
Referencia TEL marino 0,68 18,7 52,3 159 30,2 124
Referencia PEL marino 4,21 108 160 42,8 112 271

54 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

% Elcélculo del ICAMprr mostro que la calidad del agua marina costera para la preservacion
de flora y fauna es adecuada y 6ptima en la mayoria (80-85%) de las estaciones REDCAM
del departamento de La Guajira, mejorandose la calidad del agua en el primer semestre de
2019 con respecto al segundo semestre de 2018.

% Lasplayas turisticas de Riohacha y Cabo de la Vela, tuvieron condiciones microbiol6gicas
inadecuadas para su uso recreativo al presentar concentraciones de CTT y CTE por encima
de la normatividad colombiana, por otra parte, las playas Manaure, Mayapo, Camarones
y Dibulla se caracterizaron por la calidad microbioldgica adecuada para el uso recreativo.

s En los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019, no se
evidencid contaminacion de las aguas marinas y costeras por residuos de plaguicidas
organoclorados, ni organofosforados.

% Los hidrocarburos disueltos y dispersos no indican alta contaminacién en el agua de la
mayoria de las estaciones, excepto en la estacion Puerto Brisa donde la concentracion
determinada indica contaminacion baja al encontrarse en el rango de referencia para aguas
costeras. En los sedimentos del rio Rancheria colectados en el primer semestre de 2019
hay presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos, en concentraciones que no
representan riesgo ya que no superan las referencias internacionales para efectos adversos
en organismos acuaticos.

s En las estaciones frente del rio Rancheria, playa Camarones y Termoguajira, las
concentraciones de cobre disuelto en el agua superficial en el segundo muestreo de 2018,
superaron los valores de referencia internacionales para efectos cronicos en la biota
acuatica. En el sedimento del rio Rancheria, las concentraciones de Cu y Ni superaron el
valor de referencia para efecto umbral y probable en organismos de los bentos.
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6. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

El diagnostico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de Magdalena se
realizd con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y primer semestre
de 2019 en las 45 estaciones de muestreo distribuidas en cinco zonas: Buritaca, Parque Tayrona,
Santa Marta, Costa Sur y Ciénaga Grande de Santa Marta -CGSM (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Magdalena. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marron) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

La zona Buritaca comprende la cuenca baja de los rios Don Diego, Buritaca, Guachaca y
Mendihuaca que descienden de la Sierra Nevada de Santa Marta, los cuales circulan por extensas
areas agricolas, principalmente de banano y café. En esta zona hay nueve estaciones de muestreo
de agua superficial y seis estaciones de sedimento (Figura 6.1). La zona Parque Tayrona es un
area natural protegida, caracterizada por la presencia de playas en las que se realizan actividades
de turismo. En esta zona hay seis estaciones de agua superficial y dos de sedimentos (Figura
6.1). La zona Santa Marta es la mas influenciada por actividades antropicas, comprende las
areas urbanas de la ciudad, con un puerto maritimo multipropdsito y actividades comerciales y
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turisticas tradicionales intensiva. Esta zona recibe vertimientos de aguas residuales, a través del
emisario submarino, del rio Manzanares y del rebosamiento de las alcantarillas, durante las
temporadas lluviosas. En esta zona hay 18 estaciones de muestreo de agua superficial y cinco
estaciones de sedimentos (Figura 6.1). La zona Costa Sur cubre el area comprendida entre
Pozos Colorados y Costa Verde, donde operan tres puertos carboniferos y en donde se realizan
actividades turisticas. En esta zona hay 11 estaciones de muestreo de agua superficial y cuatro
de sedimentos (Figura 6.1). Y la zona CGSM que corresponde a la estacion frente a la Boca de
La Barra que se ubica en la zona de conexion del mar Caribe con la CGSM. Esta estacion se
tomd muestras de agua superficial y sedimentos para el analisis de contaminantes (Figura 6.1).
El diagndstico de la CGSM se publica como un informe aparte al de la REDCAM, el cual pueden
consultar en el enlace http://www.invemar.org.co/inf-cgsm.

Los muestreos de la calidad del agua superficial marina y costera en las estaciones REDCAM
del departamento fueron realizados por INVEMAR y CORPAMAG. En el segundo semestre de
2018, en los dias 27 y 28 de agosto; en el primer semestre de 2019, en los dias 27 y 28 de mayo.
En las 45 estaciones REDCAM se midieron variables fisicoquimicas, microbioldgicas,
contaminantes organicos (hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y organofosforados) y
metales disueltos (cadmio, zinc, cobre, niquel, plomo y cromo V1) (Figura 6.2). En las estaciones
Puerto 1 Drummond, Puerto 2 SPRC, Puerto 3 Nuevo, frente al rio Gaira, frente al rio
Manzanares y Muelle Cabotaje se colectaron muestras de sedimentos superficiales.

46 estaciones de Analisis de Interpretados con la
monitoreo de la parametros in situ, aplicacién del
calidad del agua fisicoquimicos, ICAM;e;, que integra
superficial, microbiologicos, la informaciéon de
distribuidas en la metales disueltos, ocho variables,
zona costera. hidrocarburos, calificando
plaguicidas cualitativamente la
organoclorados y calidad del agua.

organofosforados. Comparacion con
referencias nacionales
e internacionales.

eSeis estaciones de

monitoreo de eAnalisis de

sedimentos. metales pesados,
hidrocarburos, *Resultados

materia organica. comparados  con
referentes

internacionales.

Figura 6.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento del Magdalena, realizado en el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019.

6.1 FUENTES DE CONTAMINACION

En el departamento de Magdalena se han identificado las fuentes de contaminacién que se
describen en la Tabla 6.1, las cuales se distribuyen a lo largo de toda la zona costera (Figura
6.3), donde se destacan por su importancia e impactos, los vertimientos directos de aguas
residuales, el inadecuado manejo de los residuos solidos, los residuos de las actividades mineras,
agricolas, pecuarias, portuarias, industriales y de turismo tradicional (Vivas-Aguas et al.,
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2014b). Adicionalmente, los rios Don Diego, Guachaca, Piedras, Buritaca, Mendihuaca,
Manzanares, Gaira, Toribio, Cordoba, Fundacion, Aracataca, Sevillano y Magdalena que
circulan por areas agricolas y desembocan en el mar Caribe y en la CGSM, contribuyen con
sedimentos y carga de contaminantes desde el continente (\ivas-Aguas et al., 2014b).

Tabla 6.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento de Magdalena.
Actividad / Fuente Contaminante

Contaminantes

Explotacion y extraccion de minerales

Receptor

sanitario Palangana y La Maria

metéalicos (plata y oro) y no metalicos | Solidos suspendidos
(marmol, materiales de construccion: | disueltos, hidrocarburos de
Mineria arena, arcilla, grava, caliza, yeso, | petr6leo y sus derivados, | Mar Caribe
manganeso, feldespato y demas minerales; | metales pesados, compuestos
sal terrestre, roca coralina) - municipios de | téxicos organicos.
Santa Marta y Ciénaga
Cultivos de maiz, yuca, pa]rr_1a africana, o - Ciénaga Grande de
. Cacao, Café, Banano, citrico, Coco, | Plaguicidas, fertilizantes, .
Actividades X P Santa Marta, rios del
. Guayaba, Lulo, Mango, Maracuyd, | agroquimicos, desechos de .
agricolas y . . . - - - departamento, bahia de
- Papaya, Patilla, Platano, Tomate de &rbol, | animales, microorganismos
pecuarias y . ) - Santa Marta'y mar
Ahuyama, Aji, Berenjena, Col, Melon, | de origen fecal. Caribe
Tomate, frijol, Name, algoddn y cilantro. '
Transporte terrestre en el corredor
Actividad Ciénaga — Santa Marta de carbon e Aguas de lastre y de sentinas,
maritima 'y hidrocarburos y transporte maritimo residuos de carbon, residuos | Mar Caribe.
portuaria (manejo, cargue de carbon e oleosos e hidrocarburos.
hidrocarburos).
Vertimientos de agua residuales
domésticas sin tratamiento (emisario Materia organica, Mar Caribe. rios
submarino en santa Marta, laguna de microorganismos, sélidos en Manzanares’, Gaira
oxidacion de Ciénaga, cuerpos de agua suspension, grasas y aceites, Guachaca éuritacé
naturales, poblaciones palafiticas). hidrocarburos, metales Ciénaoa érande del
. Residuo sélidos (ordinarios y peligrosos), | pesados, nutrientes, plasticos g
Residuos botad ielo abiert il . lasti lixiviad Santa Marta.
municipales otaderos a cielo abierto, rellenos y microplasticos, lixiviados.

Matadero de vacunos y aves en Santa
Marta.

Materia organica,
microorganismos, sélidos en
suspension, grasas y aceites.

Rio Manzanares y mar
Caribe

Estaciones de servicios y talleres
automotriz

Aceites, grasas, petroleo y sus
derivados y sedimentos.

Rio Manzanares, bahia
de Santa Marta.

Otras actividades
econémicas

Turismo (hoteles, restaurantes,
Actividades recreativas y de lineas de
costa).

Industria (Alimentos, fabricacion de
minerales no metalicos, lubricantes y
derivados de petr6leo, maderas y
construccion, agricola, quimicos,
portuarias)

Servicios (estaciones de servicio,
mantenimiento de automotores,
explotacién de minas y canteras,
suministro de electricidad,
telecomunicaciones, transporte, quimicos,
agricola).

Comerciales (Turismo, Alimentos y
bebidas, mantenimiento de automotores,
suministro de electricidad, salud,
portuarios, quimicos, agricola).

Residuos solidos, materia
organica, sedimentos,
microorganismos, disolventes
(PCB), solidos en suspension,
lodos de depuradoras, grasas y

aceites, hidrocarburos,
agroquimicos, metales
pesados,  detergentes y
plésticos.

Rios Manzanares,
Gaira, Cérdoba,
Toribio, Buritaca, Don
Diego, Guachaca,
Piedras y Mendihuaca,
sistema lagunar de la
Ciénaga Grande de
Santa Marta, mar
Caribe
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Figura 6.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento del Magdalena, Caribe colombiano.

6.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Magdalena se evaluo aplicando el
Indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMprr (Vivas-Aguas et al.,
2014a). Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr Se resumen en la Tabla
6.2.

43



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

Tabla 6.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMprr en las estaciones de monitoreo del departamento de Magdalena en los muestreos

realizados en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019; excepto las estaciones indicadas con (**). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petrdéleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno
(HPDD). No medido (NM).

Segundo semestre de 2018 Primer semestre de 2019
ZONA|  ESTACION OD SST|DBOs Nitratos Fosfatos| HPDD ~ CTE OD DBOs SST Nitratos Fosfatos HPDD ~ CTE

(NMP/100 Sal | pH ‘ (NMP/100

. mgr wL ) | mgL | Mg/l omL)

F. Don Diego 35,6 7,1] NM| 17 19,3 3,12 NM NM

8| 64| 20| NM 14,4 3,68 0,82 NM| 25| 8
F. Guachaca 342| 8|6,7| 28] NM 23,5 12,5 0,52 NM| 31| 8|68 NM| 15 46,9 12,4 NM NM
P. Buritaca 36,3| 8|69 63| NM 4,85 <2,00| 0,075 27| 36| 8| 75| <423| 54 4,26 <2,00| 0,077 21
< P. Mendihuaca 36,7| 8| 67| 22| <423 11,9 <2,00 0,32 45| 36| 8| 6,7|<423| 12 <2,10 <2,00 | <0,075 22
% R. Buritaca** 0| 7|75| 18] NM 192 38,7 0,16 4.500 7177 <423| 12 210 43,9 NM 17.000
@ R. Don Diego** 0| 7168| 38| NM 146 33,9 | <0,075 4.900 7181 NM| 31 217 30 NM 7.900
R. Guachaca** 0| 8| 8| 11| NM 138 56,5 0,17 2.000 7179 <423| 15 257 64,5 NM 14.000
R. Mendihuaca** 0| 8[68] 41| NM 2,94 12,2 NM NM 7| 8] NM]| 7.2 119 17 NM 22.000
F. Buritaca 369| 8|64| 96| NM <2,10 3,06 0,47 NM| 36| 8[66] NM| 21 2,76 <2,00 NM NM
Bahia Chengue 37| 8|87 19| <423 3,21 <2,00 0,21 21 36| 8/61| NM]| 6,6 4,25 <2,00 NM 9,3
g Bahia Concha 366| 8|65 16| <4,23 3,26 <2,00 1,4 <18| 36| 8| 64| <4,23| 13 7,51 <2,00 0,38 2
E F. Piedras 329| 8|64 17| NM 8,23 8,78 2,43 9,31 36| 8|65 NM| 13 4,68 <2,00 NM NM
% P. Cristal 36,7| 8| 67| 18| <4,23 4,29 <2,00 0,25 <18| 36| 8]|65]|<423] 13 10 <2,00 0,28 49
& P. Neguanje 36,8| 8|66| 17| <423 4,81 <2,00 0,38 <18| 36| 8|64 NM| 12 4,07 <2,00 NM 2
R. Piedras** 0] 8[63] 35| NM 40,3 63 0,15 2000 O| 7| 78]|<423| 9,7 252 64,5 NM 4.500
Boya 2 36,3| 9|64| 13]<423 <2,10 <2,00 1,17 18| 36| 8|65 NM| 14 7,14 <2,00 | <0,075 NM
Cabotaje (calle 10) 364 9|79 16| <4,23 <2,10 <2,00 NM <18| 36| 8]|53|<423] 16 53 4,38 0,59 4.900
Canal Escollera 357| 8|67 17| <4,23 15,4 4,71| 0,094 491 36| 8|53] NM| 36 11 17,1 NM 24.000
s Emisario 8 364 965 11]<423 <2,10 <2,00 0,44 <18| 36| 8]|64|<423] 13 <2,10 2,08 | <0,075 22
§ F. Gaira 26,7 9]66| 31| <423 2,94 2,43 0,52 79.000| 22| 8| 65| NM| 17 94,3 32,8 NM NM
% F. Manzanares 364| 9]/68| 20| <423 <2,10 <2,00 0,17 <18| 34| 8|66| NM| 16 69,2 35,1 NM NM
@ P. Batallon 359| 9/68| 13| NM 6,56 <2,00 0,12 540| 36| 8| 66| NM| 13 <2,10 <2,00 | <0,075 <1,8
P. Blanca 358| 9|66| 18| <4,23 6,44 <2,00 | <0,075 6,1 36| 8|65 NM| 16 2,14 <2,00 | <0,075 23
P. Grande 364 9|68| 16| <423 3,77 <2,00| 0,097 2|1 36| 8|69 NM| 17 31,5 2,03 0,21 79
P. Municipal 36,3| 9| 76| 16| <4,23 2,6 2,1 1,76 2| 36| 8]/62| NM| 16 <2,10 <2,00 NM 4
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Segundo semestre de 2018 Primer semestre de 2019
ESTACION OD SST DBOs Nitratos Fosfatos| HPDD ~ CTE CTE
pH - (NMP/100 Sal | pH (NMP/100
mg/L pa/L mL) mL)
P. Rodadero 345| 9|64 26| <423 4,93 <2,00| 0,21 330 36| 8|63 NM| 18 3,95 <2,00 | <0,075 240
P. Salguero 359| 9|64| 14| <423 <2,10 <2,00| 0,46 6,1 36| 9]/59| NM| 22 <2,10 2,99 NM 540
P. Taganga 364 9|66| 13]<4,23 10,2 <2,00] 0,12 18| 36| 8| 64| <423| 15 102 2,47 0,1 7,8
Parque Acuatico 353| 9/64] 20| NM 2,78 <2,00 NM 330 36| 8|63 NM| 16 3,66 <2,00 NM 540
Puente calle 22 36,3| 9| 6,7| 24| <4,23 8,06 4,58 0,52 18| 35| 8] 6,2| <4,23| 33 46,2 46,9 NM 230
R. Gaira** 0| 7|58] 351 187 15,7 9,01 79.000 8| 73| NM| 166 423 49,3 NM 110.000
R. Manzanares** 0| 8]|57| 16| <4,23 3204 184| 0,58 45.000 7| 73| <423| 52 435 192 NM | 2.400.000
Taganga 1 365| 9|72 12| <4,23 3,76 <2,00 | <0,075 <18 36| 8|64 NM| 12 3,28 <2,00 NM <1,8
Aeropuerto 353 9/62] 19| NM 3,65 2,37 NM <18| 36| 8| 6|<423| 19 <2,10 <2,00 NM 33
Alcatraces 395| 8[61| 19| NM <2,10 4,07 NM <18 36| 8| 6]|<423| 40 <2,10 <2,00 NM 4,5
F. Cérdoba 342| 8|53| 30| NM 10,3 7,68| 0,086 NM| 34| 8|61| NM| 24 <2,10 8,09 NM NM
F. Costa Verde 35| 8|52 39| NM <2,10 4,67 | <0,075 NM| 35| 8| 57| NM| 47 <2,10 3 NM NM
(’,57 F. Toribio 319| 8|53| 57| NM 116 30,1 0,2 NM| 24| 8|61 NM| 33 47 28,3 NM NM
% Pozos Colorados 35,4 9165| 14 NM 2,32 <2,00 NM <1,8| 36 8| 6,2 NM 24 <2,10 <2,00 NM 17
S Puerto 1 -Drummond 39,2 8] 55| 23| <4,23 9,8 3,3|<0,075 NM| 36| 8| 63| NM| 17 <2,10 <2,00| 0,083 NM
Puerto 2 -SPRC 349| 8|55| 30| <4,23 4,01 3,58 | <0,075 NM| 36| 8|61 NM| 25 <2,10 <2,00 0,1 NM
Puerto 3 -Puerto Nuevo | 35,2 8| 56| 26| <4,23 <2,10 4,41 0,39 NM | 36 8| 6,2 NM 20 <2,10 <2,00 | <0,075 NM
R. Cdrdoba** 0| 8[66] 17| NM 124 63,8 0,7 2.000 8|79 NM| 26 284 135 NM 13.000
R. Toribio** 0| 8|75] 20| NM 156 36| 0,16 4.000 7| 8| NM]| 53 279 87,4 NM 350.000
CGSM | F. LaBarra 258| 8|58 66|<423| <210 47| 037 240] 33| 8|57| NM| 23| <210| <200| 0,075 NM
**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplico el ICAMprr
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El ICAMerr se aplico a 36 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con
el nimero de minimo de variables requeridas. EI ICAMprr en el muestreo del segundo semestre
de 2018 mostrd que la calidad del agua en el 75% de las estaciones fue adecuada, en el 19%

optima y en el 6% inadecuada (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Calidad del agua superficial segun el ICAMerr en las estaciones marinas y costera del departamento de
Magdalena, en el muestreo del segundo semestre de 2018.

La calidad inadecuada del agua en la estacion frente del rio Gaira se debi6 a la alta concentracién
de sélidos suspendidos totales y Coliformes Termotolerantes, mayor al criterio de calidad (<200
NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015) (Tabla 6.3), ya que este rio es receptor de las aguas
residuales de las viviendas del barrio Gaira que se ubican en la cuenca baja del rio. En la estacion
frente del rio Toribio, la calidad del agua se vio afectada por las condiciones pésimas de nitratos
disueltos y aceptables de ortofosfatos disueltos, solidos suspendidos totales y de oxigeno

disuelto.

Tabla 6.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMeprr calculado en las estaciones REDCAM del

departamento de Magdalena, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Solidos suspendidos totales (SST),

oxigeno disuelto (OD), hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes
Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Estacion

pH Fosfatos SST

Calificacion de los subindices
Nitratos

oD HPDD CTE

Adecuada | Adecuada | Adecuada
Adecuada | Adecuada | Adecuada

Adecuada

Adecuada

Adecuada
Adecuada

Adecuada
Adecuada

F. Don Diego Adecuada
Burit F. Guachaca Adecuada
untacd ' Buritaca Adecuada | Aceptable |
P. Mendihuaca Adecuada
Bahia Chengue Adecuada | Adecuada | Adecuada
Bahia Concha Adecuada | Adecuada | Adecuada
Parque Tayrona | F. Piedras | Adecuada |
P. Cristal | Adecuada |
P. Neguanje | Adecuada |
Boya 2 Adecuada \ Adecuada | Adecuada
Santa Marta | Cabotaje (calle 10) Aceptable | Adecuada | Adecuada
Canal Escollera Adecuada | Adecuada | Adecuada

Adecuada
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Calificacion de los subindices

. Sy pH  Fosfatos  SST  Nitratos OD  HPDD

Emisario 8
F. Gaira
F. Manzanares
P. Batallén
P. Blanca
P. Grande Aceptable
P. Municipal Aceptable
P. Rodadero
P. Salguero Aceptable
P. Taganga Aceptable
Parque Acuatico Aceptable | NM | Inadecuada |
Puente calle 22
Taganga 1
Aeropuerto | NM |
Alcatraces . NM |
F. Buritaca
F. Cordoba Aceptable

Costa Sur F. Toribio Aceptable Aceptable

Pozos Colorados Aceptable

Puerto 1 -Drummond

Puerto 2 -SPRC

Aceptable
Puerto 3 -Puerto Nuevo

CGSM F. La Barra Inadecuada Aceptable

F. Costa Verde Aceptable Aceptable

En el muestreo del primer semestre de 2019, el nimero de estaciones con aguas de calidad
adecuada baj6 (56%) y aumentd la proporcion de estaciones con calidad éptima (22%), calidad
aceptable (14%) e inadecuada (8%) (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Calidad del agua superficial seguin el ICAMerr en las estaciones marinas y costera del departamento del
Magdalena, en el muestreo del primer semestre de 2019.
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La calidad inadecuada se present6 en las estaciones Cabotaje (calle 10) ubicada en la bahia de
Santa Marta, Canal de la escollera situada en la playa de El Rodadero y frente del rio Gaira que
desemboca en el sector de playa Salguero. En estas estaciones se registraron elevadas
concentraciones Coliformes Termotolerantes, nitratos y sélidos suspendidos totales, ademas de
niveles aceptables de oxigeno disuelto (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en el
departamento de Magdalena, en el muestreo realizado el primer semestre de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST),
oxigeno disuelto (OD), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes

Estacion

F. Don Diego

Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Calificacion de los subindices

pH Fosfatos | SST
| Adecuada

F. Guachaca

Nitratos
Adecuada

| oD

HPDD

CTE

Adecuada

Buritaca P. Buritaca

[ Optima| Aceptable [FTOpHimaT

P. Mendihuaca

Bahia Chengue

Bahia Concha

Parque Tayrona | F. Piedras

| Adecuada |

P. Cristal

[ Adecuada |

P. Neguanje

[ Adecuada |

Boya 2

[ Opiima | Optima_| Adecuads |

Cabotaje (calle 10)

[ Adecuada

Canal Escollera

Inadecuada | Adecuada

| Optima__| Adecuada | Adecuada | Adecuada |

| Opiima_| Adecuads |
[Adecuada| NM | NM

[ Adecuada | G|

s | o [ Gl

[ ptima_| Adecuada [[Gptima|
[ Opiia_| Adecuada | 1|1 Gptima

[ Acepiable|

[ Acepiable | w1 _

Parque Acuético

Puente calle 22

| Adecuada |

Adecuada

Emisario 8 [ Optima | Adecuada | Adecuada | Adecuada |
F. Gaira Aceptable | Adecuada Adecuada | NM |
F. Manzanares Aceptable Adecuada [BPeSimARE Adecuada
P. Batallén Adecuada | Adecuada | Adecuada
P. Blanca Adecuada | Adecuada | Adecuada
Santa Marta P. Grande Adecuada | Aceptable | Adecuada
P. Municipal Adecuada | Adecuada | Adecuada
P Rodadero | Adecuad| | Adecuad |
P. Salguero Adecuada | Adecuada | Adecuada | NM_|
P. Taganga [ Adecuada | [ Adecuada

Aceptable

Aceptable
Inadecuada

Inadecuada

Adecuada

Aceptable

Taganga 1 | Adecuada | Adecuada
Aeropuerto Adecuada | Adecuada | Adecuada Aceptable
Alcatraces | Aceptable | Adecuada | Adecuada
F. Buritaca Adecuada | Adecuada | Adecuada
F. Cérdoba Adecuada | Adecuada | Adecuada
C F. Costa Verde | Aceptable | Adecuada | Adecuada
osta Sur F. Toribio Aceptable | Inadecuada | Adecuada
Pozos Colorados Adecuada | Adecuada | Adecuada
Puerto 1 -Drummond | Optima | Adecuada | Adecuada | Adecuada
Puerto 2 -SPRC Adecuada | Adecuada | Adecuada
Puerto 3 -Puerto Nuevo Adecuada | Adecuada | Adecuada
CGSM F. La Barra Adecuada | Adecuada | Adecuada

Por otra parte, se analizd la calidad microbioldgica del agua en las playas turisticas del
Magdalena, teniendo en cuenta las concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes
Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE). Las concentraciones de CTT oscilaron
entre <1,8 y 920 MNP/100 mL en el segundo muestreo de 2018 y entre 2 y 540 NMP/100 mL
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en el muestreo del primer semestre de 2019 (Tabla 6.5). En estos muestreos todas las playas
tuvieron concentraciones de CTT adecuadas para el uso recreativo por contacto primario, segin
el Decreto 1076 de 2015(<1.000 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015).

Las concentraciones de CTE oscilaron entre <1,8 y 540 NMP/100 mL en el segundo semestre
de 2018 y entre 2 y 540 MNP/100 mL en el primer semestre de 2019 (Tabla 6.5). En las playas
Rodadero, Parque Acuético, Salguero y Batallon, se registraron concentraciones por encima del
criterio de calidad aceptable para el uso recreativo del agua por contacto primario (200 NMP/100
mL; MinAmbiente, 2015). En las demés playas evaluadas, la calidad microbioldgica del agua
fue adecuada para el uso de los bafiistas.

Las concentraciones de EFE oscilaron entre <1 y 112 UFC/100 mL (Tabla 6.5), registrandose
las mayores valores en la playa Rodadero en el segundo semestre de 2018 (Tabla 6.5). Segun la
referencia de los riesgos de enfermedades a los bafiistas de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2003), la concentracion de EFE registrada en la playa Rodadero representa un riesgo de
enfermedades gastrointestinales (EGI) y respiratoria febril aguda (ERFA) de 1 a 5% y de 0,3 a
1,9%, respectivamente, al estar en el rango entre 41 y 200 UFC/100 mL (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE) en el
agua superficial de las estaciones en playas turisticas del departamento del Magdalena. Los limites permisibles para el
uso recreativo del agua por contacto primario y secundario se tomaron del Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015)

y valores de referencia de EFE para riesgos de enfermedades para los bafiistas segin OMS (2003). No medido (NM).
Sin referencia (-).

CTT (NMP/100 mL) \ CTE (NMP/100 mL) EFE (UFC/100mL)
Estacit Segundo Primer Segundo Primer Segundo Primer
stacion
Semestre semestre Semestre semestre Semestre semestre
2018 2019 2018 2019 2018 2019
Buritaca P. Burita_ca 40 39 27 21 3 102
P. Mendihuaca 33 27 45 22 1 3
Bahia Concha 6,8 2 <1,8 2 <1,0 <1,0
Parque Tayrona | P. Cristal <1,8 79 <1,8 49 <1,0 10
P. Neguanje <1,8 2 <1,8 2 <1,0 5
P. Batallon 920 45 540 <1,8 10 5
P. Blanca 170 23 6,1 23 NM 4
P. Grande 11 140 2 79 5 8
Santa Marta P. Municipal 13 6,8 2 4 4 31
P. Rodadero 790 240 330 240 112 26
P. Salguero 34 540 6,1 540 15 66
P. Taganga 3,7 9,3 1,8 7,8 7 14
Parque Acudtico 490 540 330 540 NM NM
Aeropuerto 6,1 49 <1,8 33 NM 3
Costa Sur Alcatraces 45 17 <1,8 45 NM NM
Pozos Colorados 1,8 70 <1,8 17 NM 15
LP C. primario 1.000 200 -
LP C. secundario 5.000 - Clils )
<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
. 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGl y 0,3-1,9% de ERFA.
*Valores de referencia OMS (2003) | 501500 UFC/100 mi., 5 10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGl y >3,9% de ERFA.
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Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en el Magdalena y
que no hacen parte del ICAMprr, son los plaguicidas, y los metales pesados disueltos, plomo
(Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) y cromo VI (Cr*®).

En cuanto a los plaguicidas, se analizaron 45 compuestos de organoclorados y organofosforados
en 12 estaciones de monitoreo, ubicados en los rios Buritaca, Don Diego, Guachaca, Piedras,
Gaira, Manzanares, Cordoba y Toribio, en la Bahia Chengue, Emisario 8, Puente calle 22 y
frente de La Barra. Los 45 compuestos analizados estuvieron por debajo del limite de deteccion
del método usado en el LABCAM del INVEMAR.

Las concentraciones de Cd oscilaron entre <0,20 y 0,34 pg/L, ninguno de los valores de Cd
cuantificados superaron el valor de referencia para efectos cronicos en organismos marinos y
dulceacuicolas propuesto por la NOAA (Buchman, 2008) (Tabla 6.6).

Las concentraciones de Cu en las estaciones rio Don Diego y frente del rio Buritaca en el primer
semestre de 2019, estuvieron por encima de los valores de referencia para efectos cronicos y
agudos en organismos dulceacuicolas y marinos, respectivamente (Tabla 6.6).

Las concentraciones de Cr*® y Ni en los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer
semestre de 2019, estuvieron por debajo de los limites de cuantificacion del método utilizado
en el LABCAM (<5 pg Cr/L — 2,5 ug Ni/L) y por debajo de la referencia de efectos cronicos y
agudos (Tabla 6.6).

Las concentraciones de Pb en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019,
estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método usado en el LABCAM (<2,0 ug
Pb/L), con excepcion de la estacion rio Don Diego donde se registrd una concentracion de 3,83
pg Pb/L, valor que super6 la referencia para efectos crénicos en agua dulce. En todas las
estaciones las concentraciones de Pb estuvieron por debajo de los valores de referencia para
efectos crénicos (8,1 pg Pb/L) y agudos (210 pg Pb/L) en organismos de agua marina y dulce
(Tabla 6.6).

Las concentraciones de Zn oscilaron entre <10 ug Zn/L y 26,3 pug Zn/L, en ninguna de las
estaciones el Zn supero las referencias para efectos agudos y crénicos en organismos marinos y
dulceacuicolas (Tabla 6.6).

Las concentraciones de Fe oscilaron entre <10 y 41,5 pg Fe/L, en ninguna de las estaciones los
valores de Fe superaron las referencias para efectos cronicos y agudos en organismos de agua
marina y dulce (Tabla 6.6).

Tabla 6.6. Concentraciones de metales pesados disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM en el
departamento del Magdalena, en los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019. Valores con
el simbolo (<) indica el limite de deteccion del método analitico utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Los valores
de referencia para efectos cronicos (color amarillo) y agudos (color naranja) fueron tomados de Buchman (2008). No

medido (NM). Sin referencia (-).
Cd(ug/L)  Cu(ug/l) | Cr(ug/L) | Ni(ug/L)  Pb(ug/L)  Zn(ug/L) Fe (ug/L)

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
F. Don Diego <0,20 | 0,26 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0|<10,0
F. Guachaca <0,20 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | 2,5 <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 | <10,0 | <10,0|16/4
Buritaca | R. Buritaca <0,20 | <0,20 | <1,00 | 1,05 |<5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 | <10,0 |<10,0]|415
R. Don Diego <0,20 | <0,20 | <1,00 | 8,6 <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 [ <2,00 | 3,83 |<10,0 | 258 [313 |40
R. Guachaca <0,20 [ <0,20 | <1,00 [ 1,02 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 | <10,0 | <10,0 |28
Bahia Chengue | <0,20 | NM | <1,00 |[NM [<5,00 |[NM | <2550 |[NM |[<2,00 | NM |<10,0 | NM <10,0 | NM

Zona Estacion 2018-‘2019- 2018-‘2019-‘2018- 2019- | 2018- 2019- 2018- 2019- 2018- 2019- 2018- 2019-
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Zona

Estacion

Cd (ug/L)

2018- | 2019-
2 1

Cu(ug/L) | Cre(ugL)

2018-  2019-
2 1

2018-

Ni (ug/L)

Pb (ug/L)

Zn (ug/L)

Fe (ug/L)

Parque | F. Piedras <0,20 | 0,25 | <1,00 | 1,06 |<5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | 17,7 <10,0 |<10,0 | <10,0
Tayrona | R. Piedras <0,20 | NM | <1,00 | NM <5,00 | NM <2,50 | NM <2,00 | NM <10,0 | NM <10,0 | NM
Boya 2 <0,20| NM | <100 [NM |<500|NM |<250 |NM |[<200|NM [121 NM <10,0 | NM
fg)bmaje alle | 520 | 023 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <250 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 | <100 |<10,0 | 12,7
Canal Escollera | <0,20 | 0,24 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0 | <10,0
Santa | Emisario 8 <0,20 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0 | <10,0
Marta | F. Gaira <0,20 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0 | <10,0
F. Manzanares <0,20| 0,2 |<1,00 |<1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0|14,3
Puente calle 22 0,26 0,2 |[<1,00]1,09 |<5,00|<5,00|<250]<250]<2,00]|<200]177 <10,0 [<10,0 12,8
R. Gaira <0,20 | NM | <1,00 | NM <5,00 | NM <2,50 | NM <2,00 | NM 26,3 NM <10,0 | NM
R. Manzanares <0,20 | NM | <1,00 | NM <5,00 | NM <2,50 | NM <2,00 | NM <10,0 | NM <10,0 | NM
F. Buritaca <0,20 | 0,34 | <1,00 [1,96 |<5,00]|<5,00 <250 | <250 |<2,00 <200 |<10,0 |<10,0 |<10,0|<10,0
F. Cérdoba <0,20 | 0,26 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0 | <10,0
Costa | F. Costa Verde <0,20 | 0,21 [<100|11 <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | 13,7 <10,0 |<10,0 | 19,2
Sur F. Toribio <0,20 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 |<10,0 |<10,0 | <10,0
R. Cérdoba <0,20 | NM | <1,00 | NM <5,00 | NM <2,50 | NM <2,00 | NM <10,0 | NM <10,0 | NM
R. Toribio <0,20 | NM | <1,00 | NM <5,00 | NM <2,50 | NM <2,00 | NM <10,0 | NM <10,0 | NM
CGSM | F. LaBarra <0,20 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | 10,4 6,08 <10,0 | <10,0
Ref._efectos cronicos agua 88 13 50 82 81 81 50
marina
Ref. efectos agudo agua
e 40 4.8 1.100 74 210 90 350
cITSII‘(.:eefectos cronicos agua 0,25 9 1 52 25 120 1.000
Ref. efectos agudo agua 2 13 16 470 65 120 }
dulce

6.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

La calidad del sedimento se evalud en 25 estaciones en el segundo semestre de 2018 y seis
estaciones en el primer semestre de 2019. Se midieron los contenidos de materia organica, los
plaguicidas organoclorados y organofosforados, los hidrocarburos arométicos policiclicos -

HAP y los metales pesados Cd, Cu, Cr, Ni, Pby Zn.

El contenido de materia organica en el segundo semestre de 2018 oscilé entre 0,82 y 166 mg/g,
registrandose los mayores valores en las estaciones de la CGSM, seguido por la zona de los rios
Manzanares y Gaira, y muelle Cabotaje en Santa Marta. En el primer semestre de 2019, las
concentraciones de materia organica fueron un poco mas bajas que la registradas para el 2018,
con excepcion de la estacion Cabotaje (calle 10), donde se registrd una concentracion mas alta
que en el 2018 (Figura 6.6).

51

Informe Técnico REDCAM 2019



Diagnostico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

® Segundo semestre 2018  ®WPrimer semestre 2019

_ 180

—
s o
o o

Materia Organica (mg/g
[ e O ] 5 E
COO0OOOO
1
F. Fundacion

o = B o . W . '__ II_II-_._._ [

S 8 5 8| B8 58 g2 E eSS0 28 8 8 g & 5
g3 ¥ 35 5528 538353 5 8 E& g8 5 3 5 = 2
o E 0% s 2§29 20 s 22 Eg 25 8 8 2 3 £
= S| = g . % © 8 % S wn =2 s W S
=@ =2 2|5~ 3 Bw 8 B & g8 E J S|82 B g = E
B v O Mlae el 8 = =z & n o4 e B & B |< M < =oE D
= - = 2 5 g £ 3 =8 g 8 & - = :
2 ; Moo= YN 3 = e £ |\ = &~

= - S 5 & =

faa] | B = s S -

= 2 8 b= =

S z = 5 e

g =

= £ & S

@ 2 =

=
o
Buritaca Parque Santa Marta Costa Sur CGSM
Tayrona

Figura 6.6. Contenido de materia orgénica oxidable en los sedimentos de las estaciones REDCAM en el Magdalena,
medidos en los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019.

De los 16 compuestos de HAP analizados, algunos fueron cuantificados solamente en los
sedimentos de las estaciones Cabotaje (calle 10) y rio Buritaca, los cuales no superaron los
valores de referencia de efecto umbral (TEL) y probable (PEL) sugeridos por la NOAA
(Buchman, 2008; Tabla 6.7).

Tabla 6.7. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) analizado en el sedimento de algunas estaciones REDCAM en
el departamento del Magdalena en el segundo muestreo 2018 y primer semestre de 2019. Valores de referencia de
efecto umbral (TEL) y probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008) - MacDonald et al. (1996). Sin referencia (-).
No medido (NM).

Estaciones

Muestreo Referencia TEL  Referencia PEL

Cabotaje (calle 10) | R.Buritaca
Antraceno (ng/g) 8,9
Benzo (g,h,i) Perilene 2019-1 732 NM ) )
(ng/g) ’
Benzo(a) Antraceno (ng/g) 2018-2 17 ND 74,8 693
Benzo (a) Pireno (ng/g) 2018-2 16 ND 88,8 763
Benzo(b) Fluoranteno 2018-2 161 ND ) )
(ng/g) ’
Benzo(k) Fluoranteno 2018-2 116 ND i )
(ng/g) ’
Criseno (ng/g) 2018-2 23,2 ND 108 846
Fenantreno (ng/g) ggigi 230; %\11'\;1 86,7 544
Fluoranteno (ng/g) ggigi 30311 SI\E/)I 113 1.494
Naftaleno (ng/g) 2018-2 9,44 9,19 34,6 391
Pireno (ng/g) ggigi 256’2 ?\IKAS 153 1.398
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Las concentraciones de Cd, Ni y Pb en los muestreos realizados en el segundo semestre del 2018
y primer semestre 2019 estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método usado en
el LABCAM (Tabla 6.8). Las concentraciones de Cu oscilaron entre <5y 80,1 pg Cu/g; en las
estaciones desembocadura del rio Sevilla, frente del rio Aracataca y rio Fundacion en el segundo
semestre de 2018, las concentraciones de Cu superaron el valor de referencia de efecto umbral
(TEL), por encima del cual se pueden presentar efectos adversos en los organismos acuaticos
de ambientes marino (Buchman, 2008). Asimismo, en la estacion muelle Cabotaje en el primer
semestre de 2019 la concentracion de Cu supero el valor TEL (Tabla 6.8).

Las concentraciones de Cr cuantificadas en las estaciones frente del rio Gaira, frente del rio
Manzanares, playa Rodadero, desembocadura y frente del rio Sevilla, frente del rio Aracataca y
rio Fundacién en el segundo semestre de 2018, superaron la referencia TEL, al igual que la
estacion muelle Cabotaje en el primer semestre de 2019 (Tabla 6.8).

Las concentraciones de Zn oscilaron entre <10 y 154 pg Zn/g, los valores cuantificados no
superaron las referencias TEL y de efectos probables (PEL), respectivamente, en sedimentos de
agua dulce y marinos (Tabla 6.8).

Tabla 6.8. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de dos estaciones REDCAM en el departamento del

Magdalena, colectados en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019. Los valores de referencia para
efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). Sin referencia (-). No medido (NM).

Cr (pg/g) Ni (pg/g) (ug 9) Zn (ug/g)
Estacion 2018- 2019 2018 2019- 2018 2019 2019- 2018- | 2019-
2 1

F. Don Diego <12 5 <5 | <5,00 | NM <25 0 <750 |NM <150 |NM 32,6 | NM
F. Guachaca <125 9,74 <25,0 NM <750 |NM <150 |NM 53,1 | NM
R. Buritaca <125 NM 20,8 NM <250 |NM <750 | NM <150 |NM 75,4 | NM
R. Don Diego <125 |NM 12,6 NM | <250 |NM <750 | NM <150 |NM 57,7 | NM
R. Guachaca <125 |NM 10,9 NM | <250 |NM <750 | NM <150 |NM 47,8 | NM
Bahia Chengue <125 |NM <500 | NM |<250 |NM <750 | NM <150 |NM <10,0 | NM
R. Piedras <125 |NM <500 | NM |[<250 |NM <750 | NM <150 |NM 44,8 | NM
B. Manzanares <125 |NM <500 | NM |<250 |NM <750 |NM <150 |NM 45,1 | NM
Cabotaje (calle 10) <125 | <125 34,5 46,7 30,5 52,1 | <750 | <750 |<150 |[<15,0 66,8 154
F. Gaira <125 [<125 11,7 | <5,00 70,4 23,8 <750 |<750 |<150 |<15,0 78 38,7
F. Manzanares <125 |<125 13,8 10,3 455 | <250 |[<750 |<750 |<150 |<15,0 86,4 41,6
P. Rodadero <125 |NM 12,4 NM 44,6 | NM <750 | NM <150 |NM 69 | NM
R. Gaira <125 |NM 5,69 NM | <250 |NM <750 | NM <150 |NM 71,8 | NM
R. Manzanares (Pte 4ta) <125 |NM 8,73 NM | <250 |[NM <750 |NM <150 |NM 41,9 | NM
R. Manzanares (Pte
Lateneria) <125 |NM 14,3 NM 13,4 | NM <750 |NM <150 |NM 69,3 | N\M
F. Cordoba <125 |NM 8,62 NM 25,4 | NM <750 | NM <150 | NM 71,2 | NM
Puerto 1 -Drummond <125 |<125 | <5,00 | 8,27 |<25,0 28,3 | <75,0 |<75,0 |[<150 |<15,0 65,2 46,3
Puerto 2 -SPRC <125 | <125 11,8 5,22 28,5 35,7 [ <750 | <750 |<150 |[<15,0 83,6 56
Puerto 3 -Puerto Nuevo <125 |<125 27,7 17 112 33| <750 |<75,0 |[<150 |<15,0 124 61,6
B. Aracataca <125 |NM 9,84 NM 15,7 | NM <750 | NM <150 |NM 33,6 | NM
B. Sevilla <125 |NM 36,9 NM 42,6 | NM <750 | NM <150 |NM 54,3 | NM
F. Aracataca <125 |NM 80,1 NM 41,6 | NM <750 | NM <150 |NM 102 | NM
F. Fundacion <125 |NM 13,4 NM 21,2 | NM <750 | NM <150 |NM 33,8 | NM
F. La Barra <125 |NM 6,59 NM | <250 |[NM <750 | NM <150 |NM 75,6 | NM
F. Sevilla <125 | NM 21,2 NM 78,2 | NM <750 | NM <150 |NM 84,7 | NM
R. Fundacién <125 |NM 42,2 NM 73,5 | NM <750 | NM <150 |NM 116 | NM
Referencia TEL dulce 0,6 35,7 37,3 18 35 123
Referencia PEL dulce 3,53 197 90 36 91,3 315
Referencia TEL marino 0,68 18,7 52,3 15,9 30,2 124
Referencia PEL marino 421 108 160 42,8 112 271
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El calculo del ICAMprr mostro una alta proporcion (78 y 94%) de estaciones REDCAM
en el departamento de Magdalena, con una calidad del agua marino costera entre adecuada
y Optima para la preservacion de flora y fauna en el primer semestre de 2018 y segundo
semestre de 2019, presentandose condiciones inadecuadas &reas donde el agua
continuamente se ve afectada por vertimientos de aguas residuales como en las estaciones
Cabotaje (calle 10), y frente del rio Gaira en el primer semestre de 2019.

Las playas turisticas de Batallon, Rodadero, Salguero y Parque Acuéatico tuvieron
condiciones microbiol6gicas inadecuadas para su uso recreativo al presentar
concentraciones de CTE por encima de la normatividad colombiana, las demas playas
turisticas donde se cuenta con estaciones REDCAM se caracterizaron por la calidad
microbioldgica adecuada para el uso recreativo.

En los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019, no se
evidencid contaminacion de las aguas marinas y costeras por residuos de plaguicidas
organoclorados, ni organofosforados.

En la mayoria de las estaciones, no se evidencia contaminacion por hidrocarburos
disueltos y dispersos, excepto en la estacion rio Gaira (Tabla 6.2), donde la concentracion
de hidrocarburos disueltos y dispersos en el segundo semestre de 2018 (9,01 pg/L) esta
en el rango de referencia para aguas costeras con baja contaminacion (>5 <10 pg/L;
Acufa-Gonzalez et al., 2004). En los sedimentos del rio Manzanares colectados en el
segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019 hay presencia de 11 hidrocarburos
aromaticos policiclicos, que no superan las referencias internacionales para efectos
adversos en organismos acuaticos.

En las estaciones rio Don Diego y frente de Buritaca las concentraciones de cobre disuelto
en el agua superficial en el primer semestre de 2018, superaron los valores de referencia
internacionales para efectos agudos y crénicos en la biota acuatica, respectivamente.
Asimismo, el Pb en el rio Don Diego supera la referencia internacional de efectos crénicos
para este metal. En los sedimentos evaluados, el cobre y el cromo fueron los metales que
superaron los valores de referencia para efecto umbral en organismos de los bentos en
estaciones de la CGSM y de Santa Marta.
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7. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE ATLANTICO

El diagndstico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento del Atlantico se
realizd con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y primer semestre

de 2019, en 18 estaciones de muestreo distribuidas en tres zonas: Rio Magdalena, Puerto
Colombia y Tubara-Acosta (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de Atlantico. Los puntos azules indican
las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marron) corresponden a estaciones donde
se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.

La zona Rio Magdalena abarca parte de la cuenca baja del rio Magdalena y la ciénaga de
Mallorquin, en esta zona se realizan actividades portuarias y agricolas, y hay presencia de
vertimientos de aguas residuales de Barranquilla y Soledad. La zona de Puerto Colombia,
comprende la franja costera del municipio de Puerto Colombia, en esta zona la actividad que
predomina es el turismo. La zona de Tubara-Acosta corresponde a la franja costera de los
municipios de Juan de Acosta y Turbara, los cuales tienen baja cobertura de alcantarillado, con
ciénagas y algunas playas de interés turistico.
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Los muestreos fueron realizados por el personal del INVEMAR y con acompafiamiento de
personal de la CRA, durante el segundo semestre de 2018 los muestreos se realizaron los dias
22 y 23 de octubre, y en el primer semestre de 2019, los dias 22 y 23 de abril. Se analizaron
variables fisicoquimicas, microbioldgicas, metales disueltos Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cobre
(Cu), Niquel (Ni), Zinc (Zn), Hierro (Fe) y Cormo VI (Cr®") y contaminantes organicos
(hidrocarburos, y plaguicidas organoclorados y organofosforados). En las estaciones Aguas
Abajo Base Naval (CRA - 17), Desembocadura Arroyo Leon — Cafio Mallorquin, Rincon
Hondo - Ciénaga Puerto Caiméan y Muelle Playa de Puerto Colombia, se colectaron muestras de
sedimento para analisis de variables fisicoquimicas, metales totales, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn, Fe
y Hg) y contaminante organicos (hidrocarburos, y plaguicidas organoclorados vy
organofosforados) (Figura 7.2).
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superficial,
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Figura 7.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Atlantico, realizado en el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019.

7.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Las principales fuentes de contaminacion identificadas a lo largo de la zona costera del
departamento de Atlantico son la mineria, las actividades agricolas, pecuarias, industriales,
turisticas, maritimas y portuarias, y los residuos liquidos y sélidos de los municipios de
Barranquilla, Soledad, Juan de Acosta, Puerto Colombia y Tubard (Figura 7.3). En la Tabla 7.1
se describen las principales actividades productivas y fuentes de contaminacion, asi como los
cuerpos de agua receptores. Es importante destacar, que el rio Magdalena es el receptor de aguas
residuales domésticas e industriales de las poblaciones del interior y de la costa del pais, asi
como de escorrentias de las zonas agricolas (Vivas-Aguas et al. 2014a).
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Figura 7.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Atlantico, Caribe colombiano.
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Tabla 7.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marina 'y

Actividad maritima

Actividad/Fuente contaminante

Transporte maritimo multipropésito de productos
metallrgicos basicos, manufacturados, elaborados
de metal, reciclaje, minerales no metalicos,
maquinaria, equipos y aparatos electrénicos,

costera en el departamento de Atlantico.

Sustancias
contaminantes

Aguas de lastre y de
sentinas, residuos de

Cuerpos de agua
receptores

Mar Caribe y rio

sanitario Los Pocitos y Las Margaritas

y portuaria productos de plastico y de caucho, instrumentos carbon, residuos oleosos | Magdalena.
médicos, Opticos, vehiculos automotores, e hidrocarburos
remolques, equipos y aparatos de radio, carbon,
entre otros.
Canteras para la extraccion de minerales (Piedras
calizas, agregados pétreos, arenas finas, cantos Sélidos suspendidos
Lo rodados, barro caliche, gravillas, cantos rodados, - - Mar Caribe y
Mineria - : ; . = disueltos, hidrocarburos, | .. .
piedra china, arcillas y material de construccién) en metales pesados ciénaga Mallorquin
los municipios de Barranquilla, Puerto Colombia, '
Tubard y Juan de Acosta.
Cultivos frutales permanentes de mango vy ciruela; y | Plaguicidas,
L cultivos transitorios de maiz, sorgo, yuca, frijol, fertilizantes, desechos
Actividades g . . .
agricolas y guandgl y millo; en los departamentos de Soledad, de_ ammales_, Mar Caribe y rio
pecuarias Tu_bara y Juan de Acosta. _ microorganismos d_e Magdalena.
Criaderos de porcinos, caprinos, equinos, aves y origen fecal, materia
ovinos. organica, nutrientes.
Materia orgénica,
Vertimientos de agua residuales domesticas sin microorganismos,
tratamiento sélidos en suspension, Rio Magdalena
grasas y aceites, ciénaga Mallorduin
h|drocarburos_,, metales ciénaga Balboa Ma’r
Residuos i 5li inari li 0 pesados, nutrientes, Caribe ’
municipales Residuo s6lidos (ordinarios y peligrosos), rellenos | detergentes plasticos y

microplasticos,
lixiviados.

Seis mataderos registrados ante la CRA, dedicados
al comercio de materias primas agropecuarias y
animales vivos; subproductos del consumo y
productos carnicos.

Materia orgénica,
microorganismos,
solidos en suspension,
grasas y aceites.

Rio Magdalena

Otras actividades

Turismo (hoteles, restaurantes, actividades
recreativas y de lineas de costa).

Industria (portuaria, productos lacteos, embutidos,
bebidas, jabones, materiales para la construccion,
muebles, plasticos, partes metalmecénicas, prendas
de vestir, embarcaciones entre otros).

Servicios (energia eléctrica, gas natural, acueducto,
alcantarillado, aseo, telecomunicaciones, servicios
portuarios, servicios comunales, servicios sociales y
personales).

Comerciales (turismo, alimentos y bebidas).

Residuos s6lidos,
materia organica,
sedimentos,
microorganismos,
solidos en suspension,
lodos de depuradoras,
grasas y aceites,
hidrocarburos,
agroquimicos, metales
pesados, detergentes y
plésticos.

Mar Caribe,
ciénagas de
Mallorquin y
Balboa, rio
Magdalena.

1.1.

CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Atlantico se evalud aplicando el
indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMpge (Vivas-Aguas et al.,
2014Db). Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr Se resumen en la Tabla
7.2. Se destaca que el ICAMper se aplico a 10 estaciones que cumplian con el tipo de agua
marina-estuarina y con el nimero de minimo de variables requeridas para su estimacion.
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Tabla 7.2. Variables de calidad de agua usadas en el ICAMprr en las zonas y estaciones de monitoreo en el departamento del Atlantico en los muestreos realizados el
segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019); excepto las estaciones indicadas con (**). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
s6lidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de Criseno (HPDD). No medido
(NM).

Segundo semestre 2018 (octubre) Primer semestre 2019 (abril)
ZONA ESTACION OD | SST DBO ‘Nitrato Fosfato HPDD CTE OD SST DBOs Nitrat . tatos | HPDD CTE
S (NMP/1 0 (NMP/10
mg/L ‘ pg/L 00 mL) mg/L pg/L 0 mL)
Muelle P.
« | Colombia 34,7| 8,11| 6,17 16 | <4,23 9,76 4,48 | <0,075 170| 349| 8,12| 6,53| 68,1|<4,23| 557 18,7 | <0,075 1.400
o O
Eg P. Pradomar 348| 8,12| 6,33| 10,9 |<4,23 15,5 2| <0,075 78| 351| 8,13| 656| 58,0 |<4,23| 70,6 15,3 0,13 490
5 =
°‘8 P. Salgar2 349| 8,14| 6,24| 10,8 <4,23 144 | <2,00 0,45 170| 35,2| 8,13| 6,62| 63,7|<4,23| 40,8 15,1 0,089 79
Punta Roca 31,3| 8,12 6,3| 4,57]|<4,23 53,4 3,56 1,14 170| 349| 8,13| 6,53| 63,0|<4,23| 195 33,1 0,16 1.600
Arroyo Leon** 2| 7,64| 3,66 33| 18,9 37,3 1,15 1,341 4900| 3,30| 8,18| 8,72| 93,6| 34,7|<2,10 1,77 0,31 78.000
Base Naval -
17%* 0| 7,24| 504| 387|<4,23 271 41,6 0,13 | 68.000| 0,00| 7,48| 5,71| 318|<4,23 493 448 0,49 | 200.000
Bocas de
3:‘5 Ceniza (B) 0| 731| 541 242 | <4,23 234 42 0,24| 4.900| 0,00| 7,76 | 7,13| 443 | 24,8 466 25,9 1,00 1.400
& [C. Mallorquin-
-§ Playa** 79| 793| 7,25| 51,9| 145 497 469 0,31| 11.000| 154| 8,19| 6,34 165| 124 | 2,84 1,72 0,51 2.000
S F. Base
522 Naval** 0| 7,39| 045| 60,1| 16,8 10,3 233 2,33 | 61.000| 0,00| 7,21| 4,48| 225| 5,16 376 27,7 2,06 | 1'700.000
o Las Flores** 0| 7,24| 5,02 279 | <4,23 288 110 0,73 | 140.000| 0,00 7,53| 590| 371| 3,20 478 53,2 2,78 | 700.000
B. Clarin** 0| 7,16 | 5,04 399 | <4,23 252 37,7 0,48 680 | 0,00 752| 6,22| 218|<4,23 518 25,7 0,52 1.100
Dérsena
Barranquilla** 0| 7,18| 4,82 162 | <4,23 204 103 0,78 | 140.000| 0,00| 7,46| 6,00 260|<4,23 119 60,9 0,75| 780.000
C. Balboa 28| 8,25| 9,42 134 | 9,69 129| <2,00 0,16 540 | >70,0| 8,32| 8,27| 755| 24,7|<2,10 9,33 0,36 2,0
Cafio Dulce
% (playa) 352| 8,07| 6,15| 9,86|<4,23| <2,10 29 0,077 920 359| 8,15| 7,11| 19,9|<4,23|<2,10 <2,00 0,16 2,0
o P. Puerto
q‘: Velero 35,5 82| 7,47| 235|<4,23 2,15 4,17 0,42 79 NM NM NM NM NM NM NM NM NM
Ny
g Punta Astillero 348 8,11 6,3 28| <423 | <2,10| <2,00 0,083 9.200| 356 8,10| 6,49| 38,1|<4,23 303 11,8 0,15 14
'E Rincén Hondo 27,7 8,49 74| 13,2| 8,66 2,37 3,19 0,34 2.400(>70,0| 8,12| 8,31 272 33,9 10,3 74,4 0,29 <2,0
Santa
Veronica2 353 8,12| 6,37| 31,9|<4,23 567 <2,00 0,075 790| 354| 8,15| 6,58| 22,6|<4,23| 19,8 4,57 0,46 22
**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplic6 el ICAMepgr
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Durante el segundo semestre de 2018, en la zona de Puerto Colombia las condiciones de calidad
fueron adecuadas (Figura 7.4); en la zona Tubara — Acosta, en las estaciones de Playa Puerto
Velero y Santa Veronica 2, las condiciones de calidad fueron adecuadas, aunque en Santa
Verdnica, las concentraciones de Coliformes Termotolerantes estuvieron por encima del
minimo permisible para contacto primario (Tabla 7.3), segin Decreto 1076 de 2015 (<200
NMP/100 mL; MinAmbiente 2015). En las estaciones Cafio Dulce (playa) las condiciones de
calidad fueron aceptables y en Rincdn Hondo, punta Astillero y Ciénaga Balboa las condiciones
de calidad fueron inadecuadas.

Inadecuada Aceptable Adecuada

100
® 75
s
S
- 50
o
he]
8
2
Q 25
0
Muelle P. P. P.Salgar2 Punta C.Balboa Cafio P.Puerto Punta Rincon Santa
Colombia Pradomar Roca Dulce Velero Astillero Hondo Veronica2
(playa)
Puerto Colombia Tubard — Acosta

Figura 7.4. Calidad de agua superficial seguin el ICAMerr en las estaciones marinas y costeras en el departamento de
Atlantico, en el muestreo del segundo semestre de 2018.

Las condiciones inadecuadas en Punta Astillero estuvieron asociadas a altas concentraciones de
CTE (9.200 NMP/100 mL); y en Rincon Hondo y Ciénaga Balboa, a la alta demanda bioquimica
de Oxigeno (8,66 mg O2/L y 9,69 mg O/L respectivamente) (Tabla 7.2), lo cual indica
contaminacion por descargas de aguas residuales, que contribuyen al aumento de los contenidos
de materia organica.

En el muestreo del primer semestre de 2019, en la zona de Puerto Colombia, estaciones Muelle
Puerto Colombia, playa Pradomar y Punta Roca, las condiciones de calidad fueron aceptables
(Figura 7.5), si bien las concentraciones de nitratos y Coliformes Termotolerantes estuvieron en
calidad entre pésima e inadecuada (Tabla 7.4). En Ciénaga Balboa, se mantuvieron las
condiciones inadecuadas y en Rincon Hondo se presentd una pésima condicion, debido a las
concentraciones de fosfatos, sdlidos suspendidos totales y a la demanda bioquimica de Oxigeno
que alcanzé una concentracion de 33,9 mg O2/L, lo que evidencia la alta degradacion de la
materia organica.
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Tabla 7.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
Atlantico, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto
(OD), hidrocarburos del petrdéleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes

Puerto
Colombia

(CTE). No medido (NM).

Estacion Valores de los subindices
de

muestreo

Muelle P.

Colombia

P. Pradomar Aceptable

P. Salgar2 Aceptable | Aceptable

Punta Roca Aceptable | Aceptable

pH P-PO4 SST N-NOs OD DBOs

Aceptable | Aceptable

C. Balboa Inadecuada
Cafio Dulce
s | (playa) Aceptable
§ P. Puerto Aceptable
< | Velero p
| Punta
'S | Astillero Aceptable
o
>
|_
Santa
Veronica? Aceptable Aceptable | Inadecuada
H Pésima Inadecuada Aceptable m Adecuada
100
s 75
L
[N
o
=
<
Q 50
1%
o
el
S
=
o 25
o
0
Muelle P. P. P. Salgar2 Punta Roca C.Balboa Cafio Dulce Punta Rincon Santa
Colombia Pradomar (playa)  Astillero Hondo Veronica2
Puerto Colombia Tubara — Acosta

Figura 7.5. Calidad de agua superficial segun el ICAMerr en las estaciones marinas y costeras en el departamento de
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Tabla 7.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
Atlantico, en el muestreo realizado el primer semestre de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto
(OD), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes

Estacion de Valores de los subindices

Zona
muestreo \

Muelle P.

N-NOs oD HPDD DBOs CTE

Inadecuada

Inadecuada Aceptable

Qe 2 | Colombia
gg P. Pradomar Aceptable Aceptable | Inadecuada
3 Aceptable | Inadecuada | Adecuada Aceptable | Adecuada

Punta Roca Aceptable | Adecuada | Adecuada
C. Balboa Adecuada Adecuada
Caro Dulce Adecuada
(playa)

Aceptable
Punta Astillero | Adecuada | Aceptable |
Rincén Hondo \ \ \

Santa Veronica2 | Adecuada Adecuada | Adecuada Aceptable

Adecuada

Tubara —
Acosta

Por otra parte, se analizd la calidad microbioldgica del agua en 7 playas turisticas del
departamento de Atlantico, teniendo en cuenta las concentraciones de Coliformes Totales
(CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE). Durante el segundo
semestre de 2018 las concentraciones de CTE oscilaron entre 78 y 9.200 NMP/100 mL vy las de
CTT entre 920 y 9.200 NMP/100 mL; y en el primer semestre de 2019, las concentraciones de
CTE oscilaronentre 2y 1.600 NMP/100 mL y las de CTT entre 22 y 1.600 NMP/100 mL (Tabla
7.5); presentandose las mayores concentraciones en el segundo semestre de 2018 en playa punta
Astillero, en concentraciones que superan los valores permisibles para uso recreativo por
contacto primario en CTE, y primario y secundario para CTT, segun lo dispuesto en la Decreto
1076 de 2015 (MinAmbiente 2015).

Tabla 7.5 Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE)
medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Atlantico. Sin referencia (-). No
medido (NM). Los limites permisibles para el uso recreativo del agua por contacto primario y secundario se tomaron
de MinAmbiente 2015, Decreto 1076 de 2015y valores de referencia de EFE para riesgos de enfermedades para los
bafiistas segiin OMS (2003).

Segundo semestre 2018 Primer semestre 2019
CTE CTT EFE CTE CTT EFE

Estacion

(NMP/100 | (NMP/100 | (UFC/100 (NMP/100 (NMP/100 | (UFC/100
mL) mL) mL) mL) mL) mL)

Playa De Puerto
Colombia (Muelle 170 1.300 24 1400 2200 150
Puerto | Puerto Colombia)
Colombia | Playa Salgar 170 400 26 79 350 290
Playa Pradomar 78 330 10 490 1.300 125
Punta Roca 170 790 42 1.600 1.600 310
Playa Cafio Dulce 920 920 124 2 49 11
Tubara - | Playa Punta Astillero 9.200 9.200 108 14 350 7
Acosta lejlya Santa Veronica 790 3500 46 22 29 5
LP C. primario 200 1.000 - 200 1.000 *OMS
LP C. secundario - 5000 | OMS (2003) — 5.000 (2003)
<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
*Valores de referencia OMS 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.
(2003) 201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.

>500 UFC/100 mL, >10% de EGIl y >3,9% de ERFA.

63



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

En cuanto las concentraciones de EFE, oscilaron entre 10 y 124 UFC/100 mL en el segundo
semestre de 2018 y entre 5 y 310 UFC/100 mL en el primer muestreo de 2019 (Tabla 7.5). Los
registros del segundo semestre de 2018 en playa cafio dulce y playa punta Astillero indican un
riesgo entre el 1% y <5% de contraer enfermedades gastrointestinales y de 0,3% y <1,9% de
contraer enfermedad respiratoria febril aguda; mientras que, en el primer semestre de 2019,
playa Salgar y Punta Roca presentaron concentraciones que indican un riesgo entre 5 % y <10
% de contraer enfermedades gastrointestinales y de 1,9 % y <3,9% de contraer enfermedad
respiratoria febril aguda. Teniendo en cuenta estos resultados, se recomienda implementar
acciones para el tratamiento de las aguas residuales municipales costeras, que permitan reducir
el impacto de estos residuos sobre el recurso hidrico marino del departamento.

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM del departamento
de Atlantico que no hacen parte del ICAMprr, fueron los plaguicidas organoclorados y
organofosforados, y los metales disueltos cadmio (Cd), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe)
Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Cromo VI (Cr*9).

Durante el segundo semestre de 2018, se encontraron concentraciones de Cd en Arroyo Ledn
(0,43 pg Cd/L) y ciénaga Mallorquin (0,46 pg Cd/L), superando el valor de referencia para
efectos cronicos en agua dulce propuesto por la NOAA (0,25 pg Cd/L; Buchman, 2008). En
cuanto al Cu, en el primer semestre de 2019, las estaciones Bocas de Ceniza (B) y Ciénaga
Balboa superaron la referencia para aguas marinas (1,3 pg Cu/L) propuesto por la NOAA
(Buchman, 2008); y durante ambos muestreos, el Fe en Punta Astillero supero la referencia de
efectos cronicos para aguas marinas de 50 pg Fe/L propuesto por la NOAA (Buchman, 2008).

Las concentraciones de Pb en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019,
estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método usado en el LABCAM (<2,0 ug
Pb/L); y en ninguna de las estaciones los metales disueltos Cr*®, Ni y Zn superaron las
referencias para efectos crénicos y agudos en organismos de agua marina y dulce (Tabla 7.6).

Tabla 7.6. Concentracion de metales pesados disueltos en las aguas superficiales de las estaciones REDCAM del
departamento de Atlantico, medidos en el segundo semestre de 2018 (2018-2) y el primer semestre de 2019 (2019-1) en.
Los valores de referencia para efectos crdénicos fueron tomados de Buchman, 2008. Valores con el simbolo (<) indica el

limite de cuantificacion del método analitico utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Sin referencia (-).
Cd (ng/L) Cu (ug/L)  Cr* (ug/L) Ni (ug/L) Pb (ug/L) Zn (ug/L) Fe (ug/L)

ESTACION 514 ‘ 2019 2018- ‘ 2019- ‘ 2018-  2019- 2018- 2019- 2018- 2019 2018- 2019- 2018 2010-
2 i 2 1 2 i 2 i 2 i 2 i 2 i
m Muelle P. 134| 0,2|<1,00|<1,00 | <5,00|<5,00| <250 |<250|<2,00|<2,00|<10,0 13| <10,0 | 24,6
o5 Colombia
€€
é% P. Pradomar 1,09 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 | <10,0 | <10,0 | 22,8
O
Punta Roca 6,25 | <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0| 12,5|<10,0| 131
Arroyo Leon | 043 |<0,20| 1,12 | 1,84 |<5,00|<5,00| 2,63|<250|<2,00|<2,00| 154 | 283 118 | 23,6
Bocas de
X <0,20 [ <0,20| 1,76 | 2,65 <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | 219 275 153 | 56,3
« Ceniza (B)
kS C.
‘c-; Mallorquin- 0,46 | <0,20| 1,82| 2,47 |<5,00(|<500| 2,68| 2,68|<2,00|<200| 13,9 255|<10,0| 19,9
§ Playa
2 ,Z'as:fe <0,20 | <0,20 | <1,00 | 1,1|<5,00]<5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00| 22.6| 26| 133| 598
Las Flores <0,20 [ <0,20| 1,24| 1,68 <5,00 | <5,00|<2,50|<2,50|<2,00|<2,00| 21,2 28,3 145 | 71,5
B. Clarin <0,20 { <0,20| 1,02| 1,54 | <5,00 | <5,00|<2,50|<2,50|<2,00|<2,00| 18,2 19,6 34| 555
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Cd (ug/L) Pb(ug/)  Zn(ug/L)  Fe(ug/L)

ESTACION | 5518 1 2010-
2 1

Darsena 0,2|<0,20| 1,84| 1,94 |<5,00|<5,00|<2,50|<2,50|<2,00|<2,00|<10,0| 27,8| 333| 398

Barranquilla
- C. Balboa 1,17| 043 1,27 2,6 | <5,00 | <5,00 298| 353|<2,00(|<200| 11,9| 119| 17,8| 31,3
2 Punta 152 (<020 2,26| 1,65| <500 (<500 |<2,50|<250|<2,00|<200| 11,5| 33| 170| 102
< Astillero
| —
© Rincon 77| 066| 247| 165|<500|<500| 305| 435|<2,00]|<200|<100| 214 |<100]| 202
k=i Hondo
2 Santa
. 1,71 <0,20 | <1,00 | <1,00 | <5,00 | <5,00 | <2,50 | <2,50 | <2,00 | <2,00 | <10,0 | 29,3 | 14,6 |<10,0
Veronica2
Ref. efectos cronicos agua 88 13 50 82 81 81 50
marina ! ’ ’ '
Ref. efectos agudo agua 40 48 1100 74 210 90 350
marina
Ref. efectos cronicos agua 0,25 9 11 52 25 120 1000
dulce
Ref. efectos agudo agua 2 13 16 470 65 120 }

dulce

Los 45 compuestos plaguicidas se analizaron en 5 estaciones de monitoreo: Ciénaga Balboa,
Arroyo Ledn, Darsena Barranquilla, Las Flores y Rincon Hondo. En los dos muestreos, segundo
semestre 2018 y primer semestre de 2019, las concentraciones de estos compuestos estuvieron
por debajo del limite de deteccion del método analitico usado en el LABCAM del INVEMAR.

1.2. CALIDAD DE SEDIMENTOS

La calidad de sedimentos fue evaluada en cuatro estaciones, donde se midieron los metales
pesados totales Cu, Cr, Pb, Cd, Ni, Zn, Hg y Fe; y 16 compuestos de hidrocarburos aromaticos
policiclicos.

Las concentraciones de Cd y Ni estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
usado en el LABCAM de INVEMAR (<12,5 pg Cd/g p.s y <75,0 ug Ni/g p.s respectivamente).
En la estacion Base Naval - 17, las concentraciones de Cr y Zn, estuvieron por encima del valor
de referencia de efectos umbral (TEL); adicionalmente, en la estacién Muelle Puerto Colombia,
en el muestreo del primer semestre de 2019, present6 una concentracion de Cr de 303 pg Cr/g
p.s., que esta por encima del valor de referencia de efectos umbral (TEL) para aguas marinas; y
la concentracién de Zn, por encima del valor de referencia de efectos probables (PEL) (Tabla
7.7). Es importante continuar monitoreando estos metales para conocer su comportamiento, ya
que su presencia ha sido recurrente en algunas estaciones.
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Tabla 7.7. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de cinco estaciones REDCAM en Atlantico,

colectados durante los muestreos de octubre de 2018 y abril de 2019. Los valores de referencia para efectos umbral
(TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). Valores con el signo (<) corresponden al limite de

cuantificacion del método utilizado en el LABCAM. Sin referencia (-).

Cd(uglg  Ni(ug/g ‘Cu (Ho/g p-‘ Cr(uglg = Pb(uglg  Zn(ugly  Hg(ngly  Fe (mglg
Estacion p.s) p.s) s) p.s) ps.) p.s.) p.s) p.s)
2018 2019 2018 2019 | 2018 2019 2018 2019 | 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 | 2019
2 41 |2 |4 |2 a4 |2 a4 |2 a4 2 a4 2 1 |2 |1
< | Muelle
o £ |Puerto <12, <121 <751 <75 | goq | <90 | 469 | 308 | 18 | <X | 57 [ 200 | 7,76 | 30| 246 | 184
2E |5 | 5] 0] o 0 0 0
335 Colombia
g O
Base <12, [ <12, | <75, | <75, <15, | <15,
S |navaia7 | 5| 5 | 0| o |425[%7|8sa|8n3) "> | 7| 134 | 127 | 11 | 551 | 336 | 355
<
o]
o & | Armoyo <12, 1 <12, <75, 1 <75, | g4 | <90 | 396 | 370 | 153 | <> | 64,2 | 695 | 31,5 | 162 | 21,2 | 231
S | Leon 5 5 0 0 0 0
® = |Rincon | <12, | <12, | <75, | <75, | <5,0 | <50 | <25, <15, | <15,
22 | Hondo S TR TS O e 20 | <P | Ty | 406 | 487 | 113 | 131 | 178 | 19
g <
Referencia TEL 0,68 159 187 52,3 30,2 124 130
marino
Referencia PEL 421 428 108 160 112 271 700
marino
g‘jlfgem'a rEL 0,6 18 357 373 35 123 ;
('}jlfggenc'a HEL 3,53 36 197 90 91,3 315 ;

Los 16 compuestos de hidrocarburos aromaticos policiclicos en el sedimento, en todas las
estaciones estuvieron por debajo del limite de deteccion (<6,0 ng/g p.s.) del método usado en el
LABCAM del INVEMAR.

1.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

<> El calculo del ICAMprr mostro que en la zona de Puerto Colombia hubo un deterioro de
la calidad del agua marina costera para la preservacion de flora y fauna entre el segundo
semestre 2018 y primer semestre 2019, ya que la mayoria de las estaciones paso de
calidad adecuada a aceptable; igual comportamiento se observo en la estacion Rincon
Hondo de la zona Turbara-Acosta, donde la condicion de calidad pas6 de inadecuada a
pésima. Estas condiciones (pésima e inadecuada) estan determinadas principalmente por
las altas concentraciones de Coliformes Termotolerantes, altos contenidos de nutrientes
inorgénicos disueltos (nitratos y fosfatos), y demanda bioquimica de Oxigeno, que
evidencian la incidencia de contaminacion por aguas residuales sin tratamiento.

L)

X La calidad microbiolégica de las playas de interés turistico en general fue adecuada,
teniendo en cuenta que las concentraciones de CTT y CTE que estuvieron por debajo
del limite permisible establecido para el uso de contacto primario; sin embargo, se
encontraron concentraciones de EFE en las playas de Salgar y Punta Roca que indican
un riesgo <10% de contraer enfermedades gastrointestinales y <3,9% de probabilidad de
contraer enfermedad febril aguda.
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En las estaciones analizadas, no se observo contaminacion del agua superficial por
metales pesados, ni riesgo para los organismos, ya que en la mayoria de las estaciones
los metales estuvieron por debajo de los valores de referencia para efectos crénicos.

La calidad de los sedimentos en términos de metales, en general es adecuada ya que las
concentraciones de Cu, Cr, Pb, Zn, Hg y Fe, estuvieron por debajo de los valores de
referencia para efectos umbral (TEL) y para efectos probables (PEL), con excepcion de
la estacion Base Naval 17, donde las concentraciones de Cr y Zn superaron los valores
de referencia TEL,; y la estacion Muelle Puerto Colombia, donde en el primer semestre
del 2019 se registraron concentraciones de Cr que superaron el valor PEL y de Zn que
superaron el valor TEL. En estas dos Gltimas estaciones, es necesario evaluar la
biodisponibilidad de los metales y los factores que la controlan.
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8. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

El diagnostico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de Bolivar se realiz6
con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019,
en 31 estaciones de muestreo, distribuidas en cinco zonas: Costa Norte, Bahia Afuera, Bahia de
Cartagena, Bahia de Barbacoas y la zona de Islas que comprende las islas de Bar( y del Rosario
(Figura 8.1).
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Figura 8.1. Mapa con las estaciones REDCAM en el departamento de Bolivar. Los puntos azules indican las estaciones
de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrdn) corresponden a estaciones donde se muestrea
agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

En la zona de Costa Norte, se ubican cuatro estaciones: Faro Galerazamba, isla Arena, Boca y
Punta Canoa. En la zona Bahia Afuera, se encuentran las estaciones de playas turisticas de
Crespo, Marbella, Manzanillo y Bocagrande, la Escollera submarina y Tierra Bomba. La zona
Bahia de Cartagena, estad conformada por dos bahias, una interna y una externa, la primera se
ubica al norte y tiene comunicacion con la bahia externa en el sector del Laguito, y la segunda
corresponde al area mas extensa que se conecta con el mar Caribe a través de dos bocas, una al
norte (Bocagrande) y otra al sur (Bocachica), a través de las cuales se realiza el intercambio de
agua. En esta zona se cuenta con 11 estaciones de muestreo de agua superficial, ubicadas en el
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Canal del Dique y zona industrial de Mamonal, en dos de las cuales se muestrea sedimento. En
la zona Bahia de Barbacoas, se encuentran cinco estaciones de muestreo de agua, situadas en
las desembocaduras de los cafos Lequerica, Matunilla y Correa del Canal del Dique, y en la
desembocadura del arroyo Plata. Por Gltimo, la zona de las Islas, la conforman cinco estaciones
de muestreo de aguas ubicadas en las Islas del Rosario y Baru sobre la bahia de Barbacoas. Esta
zona tiene una alta importancia ambiental por encontrarse las mayores areas coralinas del Caribe
colombiano (Alonso et al., 2015).

Los muestreos de calidad del agua superficial marina y costera en las estaciones del
departamento fueron realizados por CARDIQUE. El segundo semestre de 2018, los dias 23, 24
y 30 de octubre en las zonas Bahia de Cartagena, Islas y Barbacoas y el 3 de diciembre en las
zonas de Bahia de Cartagena y Costa Norte; el primer semestre de 2019 entre los dias 14 y 16
de mayo en las zonas Bahia de Cartagena y Barbacoas, el 06 de junio en las zonas Costa Norte
y Bahia Afuera y el 18 de junio en la zona de Islas.

En las 31 estaciones REDCAM se midieron variables fisicoquimicas, microbioldgicas,
contaminantes organicos (hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y organofosforados) e
inorganicos (metales disueltos: plomo, cadmio, cromo, cobre, zinc y niquel) (Figura 8.2). En las
estaciones Alcalis y desembocadura del Canal del Dique se colectaron muestras de sedimentos
superficiales.

31 estaciones de Andlisis de Interpretados con la
monitoreo de la parametros in situ, aplicacion del ICAMpg,
calidad del agua fisicoquimicos, que integra la
superficial, microbioldgicos, informacion de ocho
distribuidas en la metales disueltos, variables, calificando
zona costera. hidrocarburos, cualitativamente  la
plaguicidas calidad del agua.
organoclorados y Comparacion con
organofosforados. referencias nacionales

e internacionales.

*Dos estaciones de

monitoreo de oRmEsE de *Resultados

sedimentos. metales pesados, cofmpartados con
hidrocarburos [RE RELEL0EEE

totales, materia _nal[uonal_es |
organica. internacionales.

Figura 8.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Bolivar, realizado en el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019.
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8.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Para analizar el impacto de las actividades antropicas sobre la calidad de las aguas marinas del
departamento de Bolivar, se elabordé la Tabla 8.1, donde se muestran las fuentes de
contaminacion, las cuales se distribuyen a lo largo de toda la zona costera (Figura 8.3), donde
se destacan por su importancia e impactos los residuos de las actividades industriales, maritima
portuaria, agropecuarias, el turismo tradicional y los residuos liquidos y sélidos de las
poblaciones de Cartagena (Troncoso et al., 2009). Adicionalmente, en las bahias de Cartagena
y Barbacoas desemboca el Canal del Dique, un brazo artificial del rio Magdalena, el cual es el
principal contribuyente de sedimentos y carga de contaminantes desde el continente (Restrepo

et al., 2018).

Tabla 8.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento de Bolivar.

Actividad/Fuente contaminante

Sustancias contaminantes

Cuerpos de agua

receptores

Residuos de la
poblacién de
Cartagena

Residuos sélidos domésticos.

Vertimientos de aguas
residuales y escorrentias
urbanas.

Materia organica, residuos de
hidrocarburos, aceites, metales
pesados, microorganismos patégenos,
detergentes, soélidos sedimentables y
en suspension, plasticos.

Mar Caribe, bahia de
Cartagena, ciénagas
Las Quintas y La
Virgen.

Descargas de

Canal del Dique.

Materia organica, detergentes, metales
pesados, agroquimicos, nutrientes,
solidos en suspension,

Bahias de Cartagena y
Barbacoas, mar
Caribe.

productivas y
socioeconémicas

tributarios . . o
microorganismos, plasticos.
Industrias de sustancias Aguas residuales industriales, Bahia de Cartagena,
quimicas basicas, productos nutrientes, agroquimicos, materia mar Caribe.
plésticos, petrdleo, organica, metales pesados,
procesamiento de productos microplasticos.
pesqueros, entre otros.
Cultivos de yuca, platano, coco, | Materia organica, residuos de Canal del Dique, mar
maiz, y frutales. hidrocarburos, plaguicidas, Caribe.
. microorganismos, nutrientes,
Actividades g

plésticos.

Turismo de sol y playa, hoteles,
restaurantes, comercio.

Materia organica, residuos solidos,
hidrocarburos, plaguicidas,
microorganismos de origen fecal,
solidos en suspension, plasticos y
microplasticos.

Mar Caribe, ciénagas
Las Quintas y La
Virgen.

Sociedad Portuaria de
Cartagena, transporte de
pasajeros, mercancia, cargue y
descargue de productos.

Aguas de lastre, residuos de
hidrocarburos, otros residuos oleosos,
pléasticos.

Canal del Dique, bahia
de Cartagena y mar
Caribe.
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Figura 8.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Bolivar, Caribe colombiano.

8.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Bolivar se evalué aplicando el
Indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMpgr (Vivas-Aguas et al.,
2014a). Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr Se resumen en la Tabla
8.2.

El ICAMerr se aplico a 24 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con
el nimero de minimo de variables requeridas. Como resultado de la aplicacion del ICAMprr, se
encontrd que en el muestreo del segundo semestre de 2018, la calidad del agua en el 57% de las
estaciones fue adecuada; en el 24% inadecuada, en el 14% pésimay en el 5% aceptable (Figura
8.4).
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Tabla 8.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMprr en las estaciones de monitoreo del departamento de Bolivar en los muestreos realizados
en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019; excepto las estaciones indicadas con (**) y (*). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD). No
medido (NM).

Primer semestre de 2019
CTE CTE

ZONA ESTACION - 1 (NMP/100 Sal pH (NMP/100

mL)

Segundo semestre de 2018

Boca Canoa 80| 7,0 62 <30 8,2 85| 65| 358| 71 <640 28,7
£ & | Faro Galerazamba 39| 80| 75| NM| 54 23 <30 20| 35| 86| 66| NM| 34 <640 30 NM 2
8 2 [lIsla Arena 38| 80| 7,2 NM | 64 21 <30 <1,8| 35| 84| 64| NM| 76 <640 <30 NM <1,8
Punta Canoa 39| 80| 7,0 5| 44 31 <30 <1,8| 37| 85| 66| 3,28| 133 <640 <30 NM 45
© Escollera submarina | 22| 80| 7,1 NM 18 NM <30 45| 20| 86| 7,7 NM 20 1586 30 11,4 780
§ P. Bocagrande 37| 80| 7,1 3| 75 28 1.400 45| 36| 84| 65| 3,18| 186 <640 <30 26 <1,8
g P. Crespo 37| 79| 6,9 NM| 78 1.051 70 45| 34| 85| 64| NM| 71 <640 40 23,7 2
K] P. Manzanillo 38| 8,0| 7,0 NM 76 84 <30 <1,8| 36| 83| 6,4 NM 15 <640 <30 NM <1,8
f.g P. Marbella 38| 83| 74| NM| 65 106 <30 <1,8| 37| 84| 63| NM| 135 <640 30 NM 4,8
Tierra Bomba 33| 81| 5,6 NM| 18 NM <30 <1,8| 32| 85| 6,7| NM| 26 <640 30 NM 20
Alcalis 20| 80| 5,1 NM| 23 NM <30 450 17| 83| 6,2| 3,06| 20 3.037 50 24,6 450
Astillero Naval 17| 8,1| 4,8 NM| 28 NM 650 40| 15| 85| 79| NM| 21 2.581 30 NM 680
] B. Canal del Dique** 39| 81| 44| NM| 470 NM 80 450 0| 87| 65| NM| 242 3.146 80 28,8 4.500
:‘%’7 Boya 41 23| 8,3| 6,7 NM| 15 NM <30 33| 17| 85| 76| 2,82 -1 1.688 40 14,2 2.700
£ Canal del Dique** 0| 82| 35 NM | 280 NM 150 200 0| 83| 65| NM| 249 3.780 80 17,8 2.000
g F. Emisario 19| 81| 6,8 NM| 29 NM <30 200| 24| 86| 78| NM| 33 8.828 30 33,4 2.000
° M. Oceanografico 24| 75| 6,5 NM| 19 NM <30 45| 20| 85| 78| NM| 19 1.463 30 29,2 1.100
‘;_—; Roja Bocachica 17| 8,3| 55 NM| 13 NM <30 75| 11| 85| 73| NM| 16 2.188 30 NM 2.300
m Roja F. Corelca 21| 76| 64| NM| 24 NM <30 450 20| 86| 81| NM| 27 2.721 30 NM <1,8
Verde F. Cafio Loro 11| 8,4| 4,8 NM| 16 NM 360 13| 14| 85| 72| NM| 28 1.761 30 NM 200
Verde Polvorin 21| 8,3| 6,5 NM| 25 NM <30 20| 21| 86| 76| NM| 29 1.136 30 NM 780
i B. Arroyo Plata 33| 83| 7,0 NM 51 NM <30 <1,8| 30| 83| 7,2 NM 38 <640 70 NM <1,8
§ B. Lequerica** 0| 83| 41 NM | 383 NM NM 1.400 1| 89| 74| NM| 461 3.001 90 NM 4.500
s B. Matunilla** 0| 80| 3,9 NM | 424 NM NM 450 0| 7,71 71| NM| 399 1.712 90 NM 230
g C. Lequerica** 0| 83| 40| NM| 439 NM NM 450 0| 7,6 71 2,02| 399 2.756 90 NM 450
C. Matunilla** 0| 81| 3,8 NM | 437 NM NM 450 0| 78| 72| NM| 349 2.707 80 NM 450
Isla Bar(i 26| 75| 6,7 NM | 52 NM <30 <1,8 | NM | NM | NM NM | NM 736 <30 NM NM
. Cafio Raton* NM | NM | NM NM | NM NM NM NM 36| 85| 6,5 NM 19 <640 30 NM <1,8
= F. Isla Arena* NM | NM | NM NM | NM NM NM NM| 35| 85| 65| NM| 16 NM <30 NM 4
- Isla Grande* NM | NM | NM NM | NM NM NM NM| 36| 85| 64| NM 6 <640 NM NM 2
Oceanario™ NM | NM | NM NM | NM NM NM NM| 36| 85| 6,2| NM| 13 <640 <30 NM 2

**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplic6 el ICAMerry *Estaciones con informacion insuficiente para estimar el ICAMprr
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Figura 8.4. Calidad del agua superficial segiin el ICAMerr en las estaciones marinas y costera del departamento de
Bolivar, en el muestreo del segundo semestre de 2018.

La pésima calidad del agua en las estaciones playa Bocagrande, playa Crespo y Astillero Naval
se debe a las elevadas concentraciones de fosfatos y nitratos, ademas de la alta demanda
bioquimica de oxigeno (Tabla 8.3). La calidad inadecuada en las estaciones de Punta Canoa,
playa Manzanillo, playa Marbella, Alcalis y verde cafio Loro, se asociaron a la alta demanda
bioquimica de oxigeno, de concentraciones de nitratos y fosfatos, y elevadas concentraciones
de solidos suspendidos totales.

Tabla 8.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM del
departamento de Bolivar, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Sélidos suspendidos totales (SST),
oxigeno disuelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Termotolerantes (CTE). No medido

NM).
a a 0 ae 10 0, AICe
ona aclo D osfato ato OD DBO
Boca Canoa Aceptable | Aceptable NM Adecuado | Aceptable
Costa Nort Faro Galerazamba Aceptable | Aceptable | Adecuado NM
0sta NOMe - Fsla Arena Aceptable | Inadecuado | Adecuado NM
Punta Canoa Adecuado | Aceptable | Aceptable | Aceptable
Escollera submarina | Adecuado | Aceptable | Adecuado NM NM
P. Bocagrande Inadecuado | Aceptable Adecuado
, P. Crespo Adecuado Inadecuado Adecuado NM
Bahia Afuera P. Manganillo Adecuado | Aceptable | Inadecuado NM
P. Marbella Adecuado | Aceptable | Inadecuado NM
Tierra Bomba Adecuado | Aceptable | Adecuado NM Adecuado NM
Alcalis Adecuado | Aceptable | Adecuado NM Aceptable Inadecuado
Astillero Naval Adecuado NM Aceptable NM Adecuado
Boya 41 Adecuado | Aceptable | Adecuado NM Adecuado NM Adecuado
. F. Emisario Aceptable | Adecuado NM Adecuado NM Aceptable
Bahiade o Oceanografico Aceptable | Adecuado NM Adecuado NM
Cartagena Roja Bocachica Aceptable | Adecuado NM Adecuado NM Adecuado
Roja F. Corelca Adecuado | Aceptable | Adecuado NM Adecuado NM Inadecuado
Verde F. Cafio Loro | Adecuado Adecuado NM Aceptable
Verde Polvorin Adecuado | Aceptable | Adecuado NM Adecuado
Barbacoas | B. Arroyo Plata Adecuado | Aceptable | Aceptable NM
Islas Isla Bart Adecuado | Aceptable | Aceptable NM Adecuado
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En el muestreo del primer semestre de 2019, se observé un deterioro de la calidad de las aguas,
con un aumento de las estaciones con calidad pésima (46%) y un 4% con calidad inadecuada;
el 21% de las estaciones tuvo calidad adecuada, y el 17% aceptable (Figura 8.5). La mayoria de
las estaciones con calidad pésima se encuentra en la zona de la bahia de Cartagena, bajo la
influencia del Canal del Dique y también de vertimientos de aguas residuales, principalmente
industriales. En estas estaciones se encontraron concentraciones de nitratos y ortofosfatos
elevadas (Tabla 8.4); ademaés, las concentraciones de CTE fueron mayores del criterio de calidad
(<200 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015), indicando contaminacion por aguas residuales
(Tabla 8.4).
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Figura 8.5. Calidad del agua superficial segun el ICAMerr en las estaciones marinas y costera del departamento de
Bolivar, en el muestreo del primer semestre de 2019.

En la estacién Punta Canoa, la calidad fue inadecuada para la preservacion de flora y fauna,
debido a las altas concentraciones de sélidos suspendidos totales, nitratos y ortofosfatos, ademas
de la demanda bioquimica de oxigeno (Tabla 8.4). En las demas estaciones con calidad aceptable
y adecuada, las variables de pH y OD se encontraron dentro de los criterios de calidad en aguas
calidas marinas y estuarinas (MinAmbiente, 2015), y en la mayoria de las estaciones, los CTE
y solidos suspendidos totales fueron aceptables, adecuados y éptimos (Tabla 8.4).

Tabla 8.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
Bolivar, en el muestreo realizado el primer semestre de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD),
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

D osfato ato OD DBO

Boca Canoa Adecuado | Aceptable | Inadecuado Adecuado Adecuado
Costa Norte Faro Galerazamba | Adecuado | Aceptable | Aceptable Adecuado|  NMm
Isla Arena Adecuado | Aceptable | jnadecuado Adecuado NM
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Calificacion de los subindices

SST Nitratos (0])

Punta Canoa Adecuado | Aceptable
Escollera submarina | Adecuado | Aceptable | Adecuado
P. Bocagrande Adecuado | Aceptable | Inadecuado
) P. Crespo Adecuado | |nadecuado | Inadecuado Adecuado
Bahia Afuera :
P. Manzanillo Aceptable | Aceptable | Adecuado Adecuado|  NM
P. Marbella Adecuado | Aceptable Adecuado NM
Tierra Bomba Adecuado | Aceptable | Adecuado Adecuado NM
Alcalis Aceptable | Inadecuado | Adecuado Inadecuado
Astillero Naval Adecuado | Aceptable | Adecuado | NM_ [Inadecuado
Boya 41 Aceptable | Inadecuado _
Bahia de F. Emisario Adecuado | Aceptable | Aceptable
Cartagena M. .Oceanogr.aflco Adecuado | Aceptable | Adecuado
Roja Bocachica Adecuado | Aceptable | Adecuado
Roja F. Corelca Adecuado | Aceptable | Adecuado
Verde F. Cafio Loro | Adecuado | Aceptable | Adecuado NM Aceptable
Verde Polvorin Aceptable | Adecuado NM Inadecuado
Barbacoas B. Arroyo Plata Aceptable NM NM
Cafio Raton Aceptable | Adecuado Adecuado NM NM
F. Isla Arena Aceptable Adecuado Adecuado NM NM
Islas Isla Grande Adecuado NM NM
Oceanario | Optimo | Aceptable | Adecuado Adecuado | Aceptable NM

Por otra parte, se analizd la calidad microbioldgica del agua en las playas turisticas de Cartagena
teniendo en cuenta las concentraciones de Coliformes Totales (CTT) y Coliformes
Termotolerantes (CTE); adicionalmente, se midieron los Enterococos Fecales (EFE). En el
segundo muestreo de 2018 las concentraciones de CTT oscilaron entre menor que 1,8 y 7.500
MNP/100 mL (Tabla 8.5). En las estaciones Isla Bar( y Faro Galerazamba las concentraciones
de CTT estuvieron por encima del valor permisible para el uso recreativo por contacto primario
(1000 NMP/100 mL), segun el Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015). En las demaés playas
las concentraciones de CTT estuvieron por debajo del limite permisible para el contacto
primario (1000 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015). En el muestreo del primer semestre de
2019, las concentraciones de CTT en todas las estaciones estuvieron por debajo del limite
permisible para el uso recreativo del agua (Tabla 8.5).

Las concentraciones de CTE determinadas en los muestreos del segundo semestre de 2018 y
primer semestre de 2019, en todas las playas estuvieron por debajo de 200 NMP/100 mL, lo
cual indica que la calidad del agua fue apta para el uso recreativo de los bafistas (Tabla 8.5).

En el muestreo del segundo semestre de 2018, las concentraciones de EFE oscilaron entre 10 y
570 NMP/100 mL; y en el muestreo del primer semestre de 2019, entre 10 y 400 NMP/100 mL
(Tabla 8.6). Las concentraciones mas altas en los muestreos de 2018 y 2019 se registraron en
las playas Isla Baru, Boca Canoa y Cafio Raton, no obstante, las concentraciones histéricas mas
elevadas se han registrado en las playas de Bocagrande (182 + 380 NMP/100 mL), Crespo (130
+ 180 NMP/100 mL) y Marbella (120 £ 180 NMP/100 mL) (Tabla 8.6).
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Tabla 8.5. Concentracion de Coliformes Totales (CTT) y Termotolerantes (CTE) en el agua superficial de las
estaciones en playas turisticas del departamento de Bolivar, medidas en el segundo semestre de 2018 y primer semestre
de 2019. No medido (NM). Sin referencia (-). Los limites permisibles para el uso recreativo del agua por contacto
primario y secundario se tomaron del Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015).

CTT (NMP/100 mL) CTE (NMP/100 mL)
Zona Estacion Segundo Semestre  Primer semestre  Segundo Semestre | Primer semestre
2018 2019 2018
Boca Canoa
Costa Norte | Faro Galerazamba 330 5 20 2
Punta Canoa <1,8 78 <1,8 45
P. Bocagrande 78 <1,8 45 <1,8
. P. Crespo 5 33 5 2
Bahia Afuera P. Manzanillo <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
P. Marbella <1,8 45 <1,8 5
Islas Isla Bar( i 7.500 NM <1,8 NM
Cafio Raton NM <1,8 NM <1,8
Limite permisible contacto primario 1.000 200
Limite permisible contacto secundario 5.000 -

Tabla 8.6. Concentracién de Enterococos Fecales (EFE) en las playas del departamento de Bolivar, durante los
muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019. No medido (NM).
Enterococos Fecales (NMP/100 mL)

SEE Segundo semestre 2018 Primer semestre 2019

Boca Canoa
Costa Norte Faro Galerazamba 110 20
Punta Canoa NM 80
P. Bocagrande NM 10
. P. Crespo 10 100
Bahia Afuera P. Manzanillo NM 10
P. Marbella NM 230
Islas Isla~ Baru i 570 NM
Cafo Ratén NM 360

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en Bolivar y que no
hacen parte del ICAMprr, son los plaguicidas y los metales pesados disueltos: plomo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni). En el segundo semestre de 2018
no se midieron los compuestos de plaguicidas ni de hidrocarburos disueltos. En el primer
semestre de 2019, se analizaron 45 compuestos de plaguicidas entre organoclorados y
organofosforados en ocho estaciones de monitoreo (Alcalis, playa Bocagrande, Roja Corelca,
Canal del Dique, Boca del Canal del Dique, frente a emisario y Punta Canoa). En todas las
muestras analizadas las concentraciones de los 45 compuestos, estuvieron por debajo del limite
de deteccion del método usado en el LABCAM del INVEMAR.

Las concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc
(Zn) en los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019, se muestran en
la Tabla 8.7.

Las concentraciones de Cd en las estaciones Tierra Bomba, Alcalis, Astillero Naval, muelle
Oceanogréafico y Verde F. cafio Loro en el muestreo del segundo semestre de 2018; y en las
estaciones Escollera submarina, Tierra Bomba, Alcalis, Boya 41, Frente emisario, Muelle
Oceanogréafico, Boya Roja frente a Corelca, Verde Polvorin y desembocadura del arroyo Plata
en el primer muestreo del 2019 (Tabla 8.7), superaron el valor de referencia para efectos
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crénicos en organismos marinos y estuarinos propuesto por la NOAA (8,8 pg Cd/L; Buchman
2008). En el caso de la estacion desembocadura del Arroyo Playa, en el primer semestre de
2019, la concentracion de Cd superd el valor de referencia para efectos agudos en agua estuarina
(40 pg Cd/L) y en agua dulce (2 pg Cd/L; Buchman, 2008).

Las concentraciones de Cu en las estaciones Boca Canoa, Faro Galerazamba, isla Arena, Punta
Canoa, playa Manzanillo, playa Bocagrande y playa Crespo en el segundo semestre de 2018; y
en Faro Galerazamba, playa Manzanillo, playa Bocagrande y playa Crespo en el primer semestre
de 2019, estuvieron por encima de los valores de referencia para efectos cronicos y agudos en
organismos estuarinos y marinos (Tabla 8.7).

Tabla 8.7. Concentraciones de metales pesados disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM en Bolivar,
en los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019. Valores con el simbolo (<) indica el limite de
deteccion del método analitico utilizado en el laboratorio de CARDIQUE. Los valores de referencia para efectos
cronicos (color amarillo) y agudos (color naranja) fueron tomados de Buchman (2008) y CONAMA (2005). No medido

Estacion Cu (ug/L) Cr (Hg/L) Ni (ug/L) Pb (ug/L) Zn (ug/L)
-1|2018-2 2019-1 2018-2|2019-1 2018-2 2019-1 2018-2 2019-1 2018-2 2019-1
Boca Canoa <5 <10 40,0 <50 <25 <25 <25 <150 NM <200 10,0 <10,0
Costa Norte Faro Galerazamba <5 <10 40,0 60,0 62,0 <25 <25 <150 NM <200 | 20,0 13,0
Isla Arena <5 <10 30,0 <50 <25 <25 <25 | <150 NM | <200 | 10,0 | <10,0
Punta Canoa <5 <10 40,0 <50 <25 <25 <25 <150 NM <200 10,0 <10,0
Escollera submarina | 8,0 15,0 <20 <50 <25 <25 87,0 | <150 | 23,0 | <200 | <10,0 12,0
P. Bocagrande <5 <10 20,0 63,0 <25 <25 <25 <150 NM <200 | <10,0 11,0
Bahia P. Crespo <5 <10 20,0 58,0 <25 <25 <25 <150 NM <200 10,0 12,0
Afuera P. Manzanillo <5 <10 30,0 66,0 <25 <25 <25 <150 NM <200 10,0 12,0
P. Marbella <5 <10 <20 <50 <25 <25 <25 <150 NM <200 10,0 10,0
Tierra Bomba 12,0 40,0 <20 <50 <25 <25 650 | <150 | 52,0 | 203,0 | 4340 | 410
Alcalis 9,0 14,0 <20 <50 <25 <25 | 1020 | <150 | 19,0 | 217,0 | 10,0 11,0
Astillero Naval 9,0 <10 <20 <50 <25 <25 79,0 | <150 9,0 <200 | <10,0 | <10,0
B. Canal del Dique 7,0 <10 <20 <50 <25 <25 80,0 | <I50 | 29,0 | <200 | 32,0 | <100
Boya 41 8,0 13,0 <20 <50 <25 <25 87,0 | <150 | 19,0 | <200 | <10,0 | 230
Bahia de Canal _del _Dique 8,0 <10 <20 <50 <25 <25 | 150,0 | <150 | 32,0 | <200 | 27,0 | <100
Cartagena F. Emisario _ 8,0 31,0 <20 <50 <25 <25 <25 | <150 | 18,0 | 2780 | <10,0 | 210
M. Oceanogréfico 10,0 17,0 <20 <50 <25 <25 90,0 | <150 | 19,0 | <200 | 10,0 15,0
Roja Bocachica 8,0 <10 <20 <50 <25 <25 820 | <150 | 14,0 | <200 | <10,0 | <10,0
Roja F. Corelca 7,0 20,0 <20 <50 <25 <25 <25 | <150 | 15,0 | 266,0 | <10,0 14,0
Verde F. Cafio Loro | 9,0 <10 <20 <50 <25 <25 730 | <150 | 25,0 | <200 | <10,0 | <10,0
Verde Polvorin 7,0 20,0 <20 <50 <25 <25 <25 <150 | 18,0 | 264,0 | <10,0 36,0
B. Arroyo Plata <5 45,0 <20 <50 <25 <25 <25 | 1630 [ NM | 2930 | <10,0 | 250
B. Lequerica 5,0 <10 <20 <50 <25 <25 79,0 | <150 27,0 | <200 23,0 19,0
Barbacoas | B. Matunilla 7,0 <10 <20 <50 <25 <25 64,0 | <150 | 32,0 | <200 | 26,0 26,0
C. Lequerica 7,0 <10 <20 <50 <25 <25 93,0 | <150 | 24,0 | <200 | 22,0 15,0
C. Matunilla 7,0 <10 <20 <50 <25 <25 | 100,0 | <150 | 25,0 | <200 | 20,0 10,0
Isla BarQ <5 NM <20 NM <25 NM <25 NM NM NM <10,0 NM
Cafio Ratén NM <10 NM <50 NM <25 NM <150 NM <200 NM 22,0
Islas F. Isla Arena NM <10 NM <50 NM <25 NM <150 NM <200 NM 24,0
Isla Grande NM <10 NM <50 NM <25 NM <150 NM <200 NM 19,0
Oceanario NM <10 NM <50 NM <25 NM <150 NM <200 NM 19,0
Ref. efectos crénicos agua marina 8,8 13 50 8,2 8,1 81
Ref. efectos agudo agua marina 40 4,8 - 74 210 90
Ref. efectos croénicos agua dulce 0,25 9 50 52 2,5 120
Ref. efectos agudo agua dulce 2 13 - 470 65 120

Las concentraciones de Cr en el agua colectada en el muestreo del segundo semestre de 2018 y
primer semestre de 2019, estuvieron por debajo del limite de deteccion del método utilizado en
el laboratorio Ambiental de CARDIQUE (<25 ug Cr/L), con excepcion de la estacion Faro de
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Galerazamba en el muestreo del segundo semestre de 2018, cuya concentracion superd el valor
de referencia para efectos cronicos para organismos marinos (50 pg Cr/L; CONAMA, 2005).

Las concentraciones de Ni en el agua de 14 estaciones muestreadas el segundo semestre de 2018,
superaron los valores de referencia para efectos agudos en aguas marinas y estuarinas (74 g
Zn/L) y el de referencia para efectos crénicos en aguas dulce (52 pg Zn/L) (Tabla 8.7). En el
muestreo primer semestre de 2019, solo se cuantificd Ni en la estacion boca del arroyo Plata
(163 pg/L) en concentracion que supero el valor de referencia para efectos agudos en aguas
estuarinas y el valor de referencia de efectos cronicos en organismos de agua dulce (Tabla 8.7).

Las concentraciones de Pb en el segundo semestre de 2018 oscilaron entre 9 y 52 ug Pb/L. En
el primer semestre de 2019, las concentraciones oscilaron entre limite de deteccion del método
usado en el Laboratorio de Calidad Ambiental de CARDIQUE (<200 pg Pb/L) y 293 ug Pb/L.
Las concentraciones de Pb cuantificadas en los muestreos del segundo semestre de 2018 y
primer semestre de 2019 en las estaciones de la zona bahia de Cartagena y en las estaciones
Escollera submarina, Tierra Bomba, estuvieron por encima del valor de referencia para efectos
cronicos (8,1 ug Pb/L) y agudos (210 pg Pb/L) en organismos de agua marina y estuarina, y
efectos cronicos en agua dulce (Tabla 8.7).

Las concentraciones de Zn, oscilaron entre valores por debajo del limite de deteccion del método
(<10 pg Zn/L) y 343 pg Zn/L (Tabla 8.7). Las mayores concentraciones se registraron en las
estaciones Tierra Bomba, Boya verde Polvorin, Boya 41 y boca del cafio Matunilla. En la
estacion Tierra Bomba, la concentracion superé el valor de referencia para efectos agudos en
organismos marinos (90 pg Zn/L; Buchman, 2008). En las demas estaciones, las
concentraciones de Zn estuvieron por debajo de los valores de referencia para efectos crénicos
(81 ng Zn/L) y agudos en organismos de agua marina, estuarina y dulce (Tabla 8.7). Se reconoce
que los limites de cuantificacién de algunos metales son muy altos, por encima de los valores
de referencia, y que se requiere mejorar la sensibilidad de los métodos usados en el laboratorio
ambiental de CARDIQUE.

8.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

La calidad del sedimento se evalud en la estacion Alcalis en el segundo semestre de 2018 y en
la estacién desembocadura del Canal del Dique en el segundo semestre de 2018 y primer
semestre de 2019.

El contenido de materia organica oxidable medido en el segundo semestre de 2018 en la estacion
Canal del Dique fue de 0,57 mg/g y en la estacion Alcalis de 3,8 mg/g; y en el primer semestre
de 2019 en la estacion Canal del Dique fue de 0,267 mg/g.

La concentracion de hidrocarburos totales medido en el segundo semestre de 2018 en la estacion
Canal del Dique fue de 3,38 mg/kg y en la estacion Alcalis de 0,03 pg/kg; y en el primer
semestre de 2019 en la estacion Canal del Dique fue de 0,02 mg/kg.

El Cu, Cr, Ni y Zn fueron cuantificados en las estaciones desembocadura del Canal del Dique y
Alcalis en los muestreos realizados en 2018-2 y 2019-1 (Tabla 8.8), y los metales Cd y Pb en el
primer semestre de 2019 en la estacion desembocadura del Canal del Dique estuvieron por
debajo del limite de cuantificacion del método usado en el Laboratorio Ambiental de
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CARDIQUE (Tabla 8.8). Las concentraciones de Cd, Cu, Cr y Pb estuvieron por debajo del
valor de referencia de efectos umbral (TEL) para sedimentos de agua dulce y marino, mientras
que el Ni y Zn en el muestreo primer semestre de 2019 superaron el valor TEL (Tabla 8.8), por
encima del cual se pueden presentar efectos adversos en los organismos acuaticos de ambientes
dulce y marino (Buchman, 2008).

Tabla 8.8. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de dos estaciones REDCAM en Bolivar, colectados
en el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y
probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). No medido (NM). Sin referencia (-).

Cd(ug/g) | Cu(ug/g) = Cr(ug/g) Ni (ug/g) Pb (ug/g) Zn (ug/g)

efectos

Estacién 2018- 2019- | 2018- 2019- | 2018- | 2019- 2018- 2019- 2018- 2019- 2018- | 2019-
2 2 1
Desembocadura Canal del | 55 | 1 | 1033 | 10,09 | 559 | 2535 | 853 | 2067 | 29 | <20 132
Dique 34,19
Alcalis 0,39 NM | 13,01 | NM 7,21 | NM 491 NM 1,1 NM | 34,96 | NM
Referencia TEL dulce 0,60 35,7 37,3 18 35 123
Referencia PEL dulce 3,53 197 90 36 91,3 315
Referencia TEL marino 0,68 18,7 52,3 15,9 30,2 124
Referencia PEL marino 4,21 108 160 42,8 112 271

8.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

% Elcéalculo del ICAMprr mostré que la calidad del agua marina costera para la preservacion
de flora y fauna en las estaciones REDCAM del departamento de Bolivar oscild entre
adecuada y pésima, presentandose un detrimento de la calidad del agua en el primer
semestre de 2019 con respecto al segundo semestre de 2018, especialmente en las
estaciones de la zona Bahia de Cartagena, por las altas concentraciones de nutrientes
disueltos, solidos suspendidos totales, hidrocarburos disueltos y Coliformes
Termotolerantes.

% En las playas turisticas de Boca Canoa, Bocagrande, Crespo, Marbella y Manzanillo, la
calidad microbioldgica del agua fue adecuada para su uso recreativo al presentar

concentraciones de CTT y CTE por debajo de la normatividad colombiana.

% En el muestreo del primer semestre de 2019, no se evidenci6 contaminacion de las aguas
marinas y costeras por residuos de plaguicidas organoclorados, ni organofosforados.

%  En el muestreo del primer semestre de 2019 se evidencié alta contaminacion de
hidrocarburos de petréleos disueltos y dispersos en las 12 estaciones de muestreo del
departamento.

«  En las estaciones desembocadura del Arroyo Plata, Galerazamba y Tierra Bomba, las
concentraciones de metales totales Pb, Cd, Cu y Zn en el agua superficial, superaron los
valores de referencia internacionales para efectos cronicos en la biota acuatica. En el
sedimento de las estaciones de Alcalis y desembocadura del Canal del Dique, las
concentraciones de Ni y Zn superaron el valor de referencia para efecto umbral en la
estacion desembocadura del Canal del Dique. La presencia de metales en aguas y

80 Informe Técnico REDCAM 2019



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

sedimentos indica que se debe continuar con el seguimiento de estos contaminantes
incluyendo otras estaciones en la bahia de Cartagena y de las deméas zonas del
departamento de Bolivar y en el caso del sedimento evaluar su biodisponibilidad.
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9. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE SUCRE

El diagndstico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de Sucre se realizd
con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018, en 32 estaciones de
muestreo distribuidas en tres zonas: San Onofre, Golfo Afueray, Toll — Covefas. Cabe aclarar
que no fue posible realizar el monitoreo durante el primer semestre de 2019 (Figura 9.1).
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Figura 9.1. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Sucre. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

La zona San Onofre comprende desde el norte del municipio de San Onofre (Matatigre), hasta
el Islote Santa Cruz de los Pescadores, las actividades que se realizan son pesca, turismo y
ganaderia, entre otras. En esta zona hay cuatro estaciones de calidad de aguas. En la zona de
Golfo Afuera se ubican cinco estaciones, predominando las aguas marinas, con influencia del
transito maritimo de embarcaciones de pequefio, mediano y gran calado y explotacion de
productos de pesca, cemento y combustibles. En la zona Told — Covefas, se ubican 23
estaciones de aguas de tipo dulceacuicola, estuarinas y marinas; es una zona donde predominan
las actividades turisticas, las descargas de los arroyos y ecosistemas de manglar (Figura 9.1).
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El muestreo del segundo semestre 2018 de calidad del agua superficial marina y costera en las
estaciones del departamento fue realizado por CARSUCRE e INVEMAR, y se llevo a cabo el
13y 14 de agosto de 2018. En las 32 estaciones REDCAM se midieron variables fisicoquimicas,
microbioldgicas, contaminantes organicos (hidrocarburos, plaguicidas organoclorados vy
organofosforados) e inorganicos (metales disueltos: cadmio, zinc, cobre, niquel, plomo, hierro
y cromo V). Se colectaron muestras de sedimentos en las estaciones playa Franceés, playa Hotel
Playa Mar y en Ciénaga La Caimanera, ubicadas en la zona Tolu — Covefias (Figura 9.2).

32 estacionesde monitoreo
calidad de aguas superficial,
distribuidas enlazona
costera del departamento
de Sucre

*Tres estaciones de monitoreos
de sedimentos

Andlisis de pardmetrosin
situ, fisicoquimicos,
microbiolégicos, metales
disueltos, hidrocarburos,
plaguiddas organoclorados
y organofosforados

eAndlisis de contaminantes
orgdnicos e inorganicos,
granulometria, carbén
orgdnicototal

Interpretados conla
aplicaciéondel ICAMpg, que
integralainformacién de
ocho variables, calificando
cualitativamente la calidad
del agua, ademas de hacer
comparaciones con
referentes nacionalese
internacionales

eResultados comparados
con referentes
internacionales

Figura 9.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Sucre, realizado en el segundo semestre de 2018.

9.1 FUENTES DE CONTAMINACION

En Sucre, no hay presencia de grandes rios, sino pequefios cafios y arroyos como El Alegria, El
Francés, Guacamaya, Cascajo y Guaini, que son receptores de escorrentias provenientes de las
zonas rurales y urbanizadas, actividades de ganaderia y agricolas, y de las aguas residuales de
la poblacion de los municipios costeros de San Onofre, Santiago de Tolu y Covefias (Tabla 9.1;
Figura 9.3).

Tabla 9.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento Sucre.

ividad / Fuente Contaminante Contaminantes Receptor

Disposicion de residuos sélidos en cuerpos Materia organica, residuos de ~
o . N . . Carios, Arroyos,
de agua, relleno sanitario a cielo abierto y en | hidrocarburos, aceites, metales Ciénaoa La
Residuos de la | la zona costera pesados, microorganismos -nag
- . L) Caimanera,
poblacion Vertimientos de aguas residuales a cuerpos patogenos, = detergentes, solidos acuiferos, mar
de agua y sin trata?niento revio P sedimentables y en suspension, Caribe l
guay P ) plésticos. '
Materia  organica, detergentes,
Cafios Guacamaya, Alegria, EI Francés, metales pesados, agroquimicos,
Descargas de S - - - . .
tributarios Guaini, Arroyo Cascajo, Boca de Ciénaga La | nutrientes, solidos, | Mar Caribe
Caimanera, entre otros. microorganismos patégenos,
plasticos.
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Actividad / Fuente Contaminante Contaminantes Receptor
Nutrientes, agroquimicos, materia
Agropecuario (Ganaderia, Pesca y cultivos) | organica, metales pesados,
plésticos.

Materia organica, residuos de

Cafios, arroyos, mar

Actividades Turism_o (hoteles, restaurantes, actividades higrocarbur_os, aceites, Caribe
. recreativas) microorganismos, detergentes,
pr_oductlyas_y plasticos.
soctoeconomicas Industria (Almacenamiento de Crudo y Residuos de hidrocarburos, sélidos
Planta de cemento y cal) en suspension.
Aguas de lastre, residuos de Mar Caribe

Transporte de pasajeros, mercancia, cargue y

. hidrocarburos,  otros  residuos
descargue de productos, derrame de petréleo.

oleosos, plésticos.
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Figura 9.3. Mapa de la distribucién de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Sucre, Caribe colombiano.
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9.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Sucre se evalué aplicando el indice
de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMeer (Vivas-Aguas et al., 2014).
Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr Se resumen en la Tabla 9.2.

El ICAMerr se aplico a 27 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con
el nimero de minimo de variables requeridas. Como resultado de la aplicacion del ICAMprr, se
encontraron condiciones éptimas en tres estaciones de la zona TolU-Covefias, frente Covefias,
frente Told y golfo frente Berrugas; condiciones adecuadas en las 6 estaciones de la zona Golfo
Afuera, y en 11 estaciones distribuidas entre la zona de San Onofre y Tolu — Covefias; y calidad
aceptable en 7 estaciones distribuidas entre la zona de San Onofre y Toli — Covefas (Figura
9.4). Cabe destacar que las condiciones de calidad en las estaciones Punta Rincon, Santa Cruz
(Islote) y Ciénaga La Caimanera, se debieron a las elevadas concentraciones de Coliformes
Termotolerantes, las cuales estuvieron por encima del minimo permisible para contacto primario
de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015(<200 NMP/100 mL; MinAmbiente 2015), indicando
contaminacion por aguas residuales (Tabla 9.3).

Aceptable Adecuada ® Optima

100

Resultados ICAM¢ (%)

N (94 ~

(9] o (02
F. Covefias .
F. Tolu M.

Golfo F. Zaragocilla I——
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Figura 9.4. Calidad del agua superficial segun el ICAMerr en las estaciones marinas y costera en el departamento de
Sucre, en el muestreo del segundo semestre de 2018.
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Tabla 9.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMprr en las zonas y estaciones de monitoreo en el departamento de Sucre en el muestreo
realizado en el segundo semestre de 2018 (agosto); excepto las estaciones indicadas con (**). Salinidad (SAL), pH, Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de Criseno
(HPDD). No medido (NM).

Segundo semestre 2018 (agosto)
ESTACION (0]} ‘ SST DBOs  Nitratos Fosfatos HPDD

CTE (NMP/100 mL)

Ecopetrol Boyal 31,2 8,14 6,47 9,03 <4,23 3,42 2,49
Ecopetrol Boya2 28,4 8,16 6,6 9,37 NM 12,5 <2 2,05 NM
Golfo Afuera Golfo 7 30,8 8,13 6,41 8,51 NM 2,17 <2 0,81 NM
Golfo F. Francés 30,3 8,13 6,48 9,22 NM <2,1 <2 1,33 NM
Golfo F. Pechelin 30,2 8,14 6,51 7,64 <4,23 2,8 2,5 1,43 2
Golfo Morrosquillo 30 8,15 6,39 6,98 <4,23 2,21 <2 1,22 <2
Isla Palma 31,6 8,06 5,59 8,39 NM 7,47 3,82 NM <2
San Onofre Matatigfe 32,3 8,09 6,24 12,4 NM 2,24 <2 1,04 NM
Punta Rincon 31,9 8,1 6,44 15,3 NM <2,1 <2 NM 790
Santa Cruz (Islote) 32,7 8,07 6,14 8,37 NM 10,8 <2 NM 790
C. Alegria 28,1 8,04 6,45 13,8 NM <2,1 7,47 NM 110
C. La Caimanera 2 27,1 8 5,59 12,3 <4,23 <2,1 135 1,05 45
C. La Caimanera 26,2 7,78 4,32 13,9 <4,23 <21 27,1 1,31 270
C. Pechelin 29,7 8,06 5,97 22 NM 3,45 20,3 1,29 11.00
Covefias Coquerita 27,4 8,11 6,63 33,5 <4,23 19,2 13,9 1,14 17.000
Covefias P. Viejo 30,1 8,14 6,28 40,3 <4,23 4,79 <2 1,46 49
Covefias Puntepiedras 30,4 8,28 7,48 14,5 <4,23 7,54 2,13 1,14 33
F. Alegria 30 8,13 6,47 7,77 NM 21,6 <2 NM NM
F. Covefias 29,5 8,15 6,5 7,92 NM 6,16 <2 NM <2
F. Francés 30 8,14 6,69 20 NM <21 2,02 NM NM
Toldi - Covefias F. Toll 30 8,14 6,34 8,83 NM 2,4 2,64 NM <2
Golfo F. Berrugas 29,7 8,13 6,47 8,02 NM <2,1 <2 1,15 NM
Golfo F. Zaragocilla 30,2 8,13 6,49 7,53 NM 5,67 <2 NM NM
Hotel Montecarlo 29,7 8,12 6,31 179 <4,23 <21 6,14 1,49 20
Hotel Playa Mar 29,3 8,17 6,91 48,8 <4,23 13,6 7,94 1,31 7,8
P. Berrugas 29,4 8,1 6,42 33,3 <4,23 3,01 3,34 1,23 79
P. Francés 27,8 8,08 6,33 330 <4,23 2,1 6,46 1,7 170
C. Zaragocilla** 43 75 51 31,8 NM 399 84,4 NM 1.700
Arroyo Villeros** 9,9 7,66 5,16 13,5 8,64 104 68,4 NM 70.000
C. Francés** 6,4 7,8 6,2 58,4 NM <2,1 8,42 0,31 79.000
C. Guacamayo** 11,9 6,93 0,23 55,8 NM <2,1 66,6 NM 13.000
C. Guaini** 2,2 7,96 0,68 28,8 74,4 2,37 1401 NM 79.000

**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplico el ICAMprr
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Tabla 9.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMerr calculado en las estaciones REDCAM en
Sucre, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD),
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de Criseno
(HPDD) y Coliformes Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Estacién de muestreo Valores de los subindices
pH P-PO4 (0]D) HPDD DBOs

< | Ecopetrol Boyal Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
& | Ecopetrol Boya2 Adecuada Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM
"E Golfo 7 Adecuada | Adecuada | Adecuada NM
£ | Golfo F. Francés Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM
S Golfo F. Pechelin Adecuada Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
Golfo Morrosquillo Adecuada Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
o Isla Palma | Adecuada | Adecuada | NM NM
S £ Matatlgfe Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM
@ § [Punta Rincdn Adecuada | Adecuada | Adecuada NM NM Inadecuada
Santa Cruz (Islote) | Adecuada | Adecuada NM NM | Inadecuada
C. Alegria Aceptable | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM NM Aceptable
C. Caimanera 2 Aceptable | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
C. La Caimanera Aceptable | Adecuada | Adecuada | Inadecuada | Adecuada | Aceptable | Inadecuada
C. Pechelin Adecuada | Adecuada Adecuada | Adecuada NM NM
Covefias Coquerita Adecuada | Aceptable Adecuada | Adecuada | Aceptable NM
Covefias P. Viejo Adecuada | Aceptable | Adecuada | Adecuada | Aceptable | Adecuada
8 | Covefias Puntepiedras | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable | Adecuada
S [F. Alegria | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM NM NM
S [k CO\;qeﬁas Adecuada Adecuada NM NM
| F. Francés Adecuada Adecuada | Adecuada | Adecuada NM NM
E F. Told Adecuada Adecuada | Adecuada | Adecuada NM NM
Golfo F. Berrugas Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM NM
Golfo F. Zaragocilla Adecuada NM NM NM
Hotel Montecarlo | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
Hotel Playa Mar | Aceptable | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
P. Berrugas | Aceptable | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable | Adecuada
P. Francés | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable | Aceptable

Por otra parte, en el segundo semestre de 2018, se analiz6 la calidad microbioldgica del agua en
10 estaciones distribuidas en las playas y sitios turisticos de Sucre, teniendo en cuenta las
concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y
Enterococos Fecales (EFE) (Tabla 9.4). Las concentraciones de CTT oscilaron entre 23 y 35.000
NMP/100 mL. En la playa Covefias Coquerita la concentracion de CTT estuvo por encima del
valor permisible para el uso recreativo por contacto primario y secundario; y en la playa de
Punta Rincén la concentracién de CTT superd el valor permisible para uso recreativo por
contacto primario, de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015). En las demas
estaciones las concentraciones de CTT estuvieron por debajo del limite de la legislacion
colombiana (Tabla 9.4).

Las concentraciones de CTE oscilaron entre <2 y 17.000 NMP/100 mL (Tabla 9.4). En las
estaciones playa Punta Rincén, Islote de Santa Cruz y Covefias Coquerita las concentraciones
de CTE superaron el limite permisible para el uso del agua por contacto primario (200 NMP/100
mL), de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015), lo que evidencia
contaminacion por aguas residuales. En el resto de estaciones, las concentraciones de CTE
estuvieron por debajo de 200 NMP/100 mL, lo cual indica que la calidad del agua fue apta para
el uso recreativo de los bafiistas (Tabla 9.4).
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Tabla 9.4. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE) en el
agua superficial de las estaciones en playas turisticas del departamento de Sucre, medidas en el segundo semestre de.
No medido (-). Los limites permisibles para el uso recreativo del agua por contacto primario y secundario se tomaron

de MinAmbiente 2015, Decreto 1076 de 2015y valores de referencia de EFE para riesgos de enfermedades para los
bafiistas segun OMS (2003).
Segundo semestre 2018 (agosto)

ESTACION CTE CTT EFE
NMP/100mL NMP/100mL UFC/100mL
Isla Palma <2 23 1
San Onofre Punta Rincon 790 3.500 25
Santa Cruz (Islote) 790 790 109
Covefias Coquerita 17.000 35.000 900
Covefias P. Viejo 49 240 11
Covefias Puntepiedras 33 350 5
Toll - Covefias | Hotel Montecarlo 20 230 2
Hotel Playa Mar 7,8 350 2
P. Berrugas 79 240 10
P. Francés 170 330 4
LP C. primario 200 NMP/100 mL 1.000 NMP/100 mL "

LP C. secundario - 5,000 NMP/100 mL OMS (2003)

<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.

. 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.
Valores de referencia OMS (2003) 501500 UFG/100 mL., 5-10% de £ v 1.9-3,9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGl y >3,9% de ERFA.

En cuanto a los EFE, las concentraciones oscilaron entre 1 y 900 UFC/100 mL (Tabla 9.4),
registrandose los mayores valores en Covefias Coquerita, lo que indica un riesgo > 10% de
contraer enfermedades gastrointestinales y >3,9% de contraer enfermedad respiratoria febril
aguda; y en el Islote de Santa Cruz con 109 UFC/100 mL lo que indica un riesgo entre el 1%y
<5% de contraer enfermedades gastrointestinales, y de 0,3% y <1,9% de contraer enfermedad
respiratoria febril aguda (Tabla 9.4).

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en Sucre y que no
hacen parte del ICAMprr, son los 45 compuestos de plaguicidas organoclorados y
organofosforados que se midieron en 5 estaciones (Covefias Coquerita, Golfo Morrosquillo,
Matatigre, Ciénaga La Caimanera y en Ciénaga la Caimanera2); y los metales disueltos plomo
(Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo VI (Cr*®) que se midieron en 7
estaciones (Covefias Coquerita, golfo Frente Berrugas, frente Alegria, Ciénaga La Caimanera,
Ciénaga La Caimanera 2, golfo Morrosquillo y Matatigre). Las concentraciones de los
plaguicidas, como las de los metales medidos, estuvieron por debajo del limite de cuantificacién
y deteccion del método usado en el LABCAM del INVEMAR.

9.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Durante el segundo semestre de 2018, se colectaron muestras para evaluar la calidad del
sedimento en las estaciones playa francés, Hotel Playa Mar y Ciénaga la Caimanera. En estas
muestras se analizo el contenido de carbono orgéanico Total - COT, 16 compuestos de
hidrocarburos aromaticos policiclicos y los metales totales, plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) y Mercurio (Hg).
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En las estaciones playa francés y hotel playa Mar, las concentraciones COT estuvieron por
debajo del 0,10 % en peso seco, mientras que en Ciénaga La Caimanera se registro un valor de
0,64 % en peso seco, lo que corrobora la contaminacidn por materia organica, que también fue
encontrada en el analisis de COT en aguas.

En las tres estaciones, los 16 compuestos de hidrocarburos aromaticos policiclicos estuvieron
por debajo del limite de cuantificacién del método usado en el LABCAM del INVEMAR, al
igual que los metales Pb, Cd, Cr y Ni; en las estaciones playa francés y hotel playa Mar, las
concentraciones de Cu, y Hg estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
usado en el LABCAM del INVEMAR. Las concentraciones de Cu, y Hg en la ciénaga La
Caimanera, y las concentraciones de Zn en las tres estaciones de muestreo, estuvieron por debajo
de los valores de referencia de efectos umbral (TEL) por encima del cual se pueden presentar
efectos adversos en los organismos acuaticos de ambientes marinos (Tabla 9.5; Buchman
2008).

Tabla 9.5. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de dos estaciones REDCAM en Sucre, colectados en
el segundo semestre de 2018. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron de Buchman (2008). Sin referencia (-).

Estacién Ni Fe Hg

(Mg/g  (wg/g (ol (uglg  (ug/g | (uglg  (mglg  (ngfg

p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.)

P. Francés

Tolli - Covefias | Hotel Playa Mar <150| <125| <250| <5,00 215| <750 798| <3,00
C. La Caimanera <15,0 <12,5 <25,0 17,2 59,0 <75,0 13,7 34,4
Referencia TEL marino 30,2 0,68 52,3 18,7 124 15,9 - 130
Referencia PEL marino 112 4,21 160 108 271 42,8 700

9.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L)

% Elcélculo del ICAMprr mostro que la calidad del agua marina costera para la preservacion
de flora y fauna estuvo entre aceptable, adecuada y 6ptima. Las estaciones que presentaron
condiciones aceptables, estan afectadas principalmente por las altas concentraciones de
Coliformes Termotolerantes, solidos suspendidos totales y bajos niveles de oxigeno
disuelto, que indican contaminacion por aguas residuales.

s En la estacion Covefias Coquerita se registraron concentraciones de CTE, CTT y EFE,
que superaron los valores permisibles de la legislacion colombiana para contacto primario
y secundario, lo cual indica que estas aguas no son aptas para actividades de natacion-

< Durante el periodo de muestreo, no se evidencio contaminacion de las aguas marinas y
costeras por residuos de plaguicidas organoclorados, ni organofosforados; tampoco por
metales.

% La presencia de metales Cu, Zn y Hg en la estacion Ciénaga La Caimanera, si bien no
representa riesgo para los organismos, reflejan la necesidad de hacer una evaluacion para
determinar si son de origen antropogénico, con el fin de establecer medidas para disminuir
sus descargas a la zona costera.
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CORDOBA

Por: Paola Sofia Obando-Madera

Rio Sinu, Lorica, Coérdoba. Foto: Tania Cérdoba

EQUIPO TECNICO CVS

Albeiro Arrieta — Subdirector Gestién Ambiental
Rafael Espinosa — Jefe Calidad Ambiental
Maria Luisa Sanchez — Biéloga, Contratista
Domingo Fontalvo — Profesional Universitario
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10. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE CORDOBA

El diagndstico de calidad de las aguas marino costeras del departamento de Cordoba se realizo
con base en la informacion colectada en los 18 puntos de muestreo (estaciones) distribuidos en
dos zonas: bahia de Cispata, comprendida entre los municipios de San Antero, San Bernardo
del Viento y Lorica (con una estacion sobre el rio Sint) (Figura 10.1), en donde los monitoreos
se distribuyen en areas de playas turisticas, areas de influencia de la desembocadura del rio Sinu
en Tinajones, cafios y ciénagas rodeadas por manglar en el Distrito de Manejo Integrado (DMI)
de Cispata y Tinajones; y Costa occidental ubicada entre los municipios de San Bernardo del
Viento, Mofiitos y Puerto Escondido (Figura 10.1), en donde predominando actividades de

agricultura, ganaderia, pesca artesanal, aprovechamiento forestal y turismo.
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Figura 10.1. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de Cdordoba. Los puntos azules

indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de
muestreo.
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Los datos fueron colectados en los muestreos realizados en agosto de 2018 y agosto de 2019,
durante los cuales se analizaron variables fisicoquimicas, microbiologicas, contaminantes
orgénicos (hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y organofosforados) y contaminantes
inorganicos (metales disueltos: Cadmio, Cobre, Zinc, Hierro, Niquel, Plomo y Cromo VI)
(Figura 10.2).
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Figura 10.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Cérdoba, realizado en de agosto 2018 y agosto
2019.

10.1 FUENTES DE CONTAMINACION

En el departamento de Cordoba se han identificado las fuentes de contaminacion que se
describen en la Tabla 10.1, las cuales se distribuyen a lo largo de toda la zona costera (Figura
10.3), en donde sobresalen los que se ubican en el margen del rio Sind, al ser uno de las fuentes
hidricas méas importantes del Caribe y el pais. Las principales actividades socioeconémicas, son
la ganaderia, agricultura, acuicultura, turismo, actividades maritimas y petroleras, con la
ubicacion de las mono-boyas en el golfo de Morrosquillo.

Tabla 10.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento de Cdrdoba.

Actividad/Fuente contaminante Sustancias contaminantes Cuerpos de agua receptores

Los Rios Canaletes y Los
Cordobas, el arroyo Cardales, la
ciénaga Juan Laray el mar
Caribe.

Residuos sélidos ordinarios y
peligrosos Materia orgénica,
hidrocarburos, grasas y

) Vertimientos de aguas ac_eites, met_ales pesados,
Residuos de la residuales de los municipios | MIcroorganismas,

poblacién las Cordobas, Puerto detergentes, so6lidos
Escondido, Mofiitos, San suspendidos y en suspension,
Bernardo del Viento y San plés_ticos, lixiviados, basura
Antero marina.
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Actividad/Fuente contaminante Sustancias contaminantes Cuerpos de agua receptores

Materia organica,
detergentes, metales pesados,
Descargas de tributarios | rio Sint agroquimicos, nutrientes, Bahia de Cispata y mar Caribe
solidos, microorganismos y
plésticos.

Nutrientes, plaguicidas,

. . - Rio Sind, Canaletes y Los
nutrientes, materia organica, y

Agricultura, ganaderia y

L acuicultura e cordobas, mar Caribe
Actividades metales pesados, plasticos. '
productivas y Materia organica, residuos de
socioeconoémicas Turismo (hoteles, restaurantes, | hidrocarburos, aceites, Bahia de Cispata, mar Caribe y
actividades recreativas) microorganismos, rio Sinu
detergentes, basura marina
Transporte de pasajeros, Residuos de hidrocarburos, . . .
L . . . Bahia de Cispata, mar Caribe
Actividades Maritimas | mercancia, cargue y descargue | otros residuos oleosos, rio Sind P y
de hidrocarburos. plésticos.
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Figura 10.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Cérdoba, Caribe colombiano

94 Informe Técnico REDCAM 2019



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

10.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Cordoba se evalud aplicando el
Indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMprr (Vivas-Aguas et al.,
2014a). Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMper Se resumen en la Tabla

10.2.

El ICAMerr se aplico a 15 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con
el nimero de minimo de variables requeridas. En el muestreo de agosto 2018, la calidad del
agua en 8 de las 15 estaciones analizadas fue adecuada; en una estacion (ciénaga Soledad), la
calidad del agua fue dptima; en dos estaciones fue aceptable y en cuatro estaciones fue
inadecuada (Mofiitos, Puerto Escondido, frente Tinajones y Sinu-Tinajones) (Figura 10.4).

= Optima Adecuada [JAceptable Inadecuada

8

Resultado ICAM xc¢ (%)
[t U e |
w o [Fy]
C.Soledad NN

0

w o v o o o @ w @ — o~ @ o 0
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=} @ @ ) = e} . . =
gz @ S & o« EogG & e e s

a bt - ]

=

=

Costa Occidental bahia de Cispata
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Figura 10.4. Calidad del agua superficial segiin el ICAMprr en las estaciones marinas y costera en el departamento de
Cérdoba en el muestreo REDCAM de agosto 2018
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Tabla 10.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMerr en las zonas y estaciones de monitoreo en el departamento de Cérdoba en los
muestreos realizados en agosto de 2018 y agosto de 2019; excepto las estaciones indicadas con (**). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
solidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD). No medido

(NM).

agosto 2018 agosto 2019

ZONA ESTACION DBO | Nitrato | Fosfato HPD CTE DBO Nitrato Fosfato HPDD CTE

5 S S D (NMP/10 5 S S (NMP/10

0mL) 0 mL)

Hg/L pg/L

Mofitos 32| 806|633 | 131 | <4,23 12,1 3,17 1,27 3100 315| 81(6,34|892| NM <2,1 2,34 1,79 330

Costa P. Escondido 283 | 8,1]|6,76| 26,5| <4,23 4,53 378 111 17.000 | 30,3| 81| 61|442| NM 5,93 3,68 NM 5.400

Occidental |, \ /o 322|806 638|521 <423 653 <2| NM 26(31,9(811(636|737|<423| <21 <2| NM <18

S. Bernardo 324| 81| 7,66]|576]| <423 <2,1 <2 1,38 45[319]811|6,41]90,2 | <4,23 <2,1 <2 | <0,075 <1,8

C. Bahia Cispata 22,6 7,88| 691 | 158 | <4,23 4,71 597 | 0,96 451278]793(735|26,7| NM <2,1 <2| <0,075 <18

C. Soledad 35794 783 7,23 | <4,23 4,81 16,2 0,6 11| 76| 84|10,1|279| 564 <21 4,77 0,13 49

Cantarillo 0,3|6,77| 237|171 | <4,23 18,1 33,6 NM NM | 2,7]|705|3,61|155| <4,23 17,8 3,65 NM NM

F. Agrotij6 12| 76| 577|112 <4,23 5,61 245 NM NM | 192|767 |784|276| 837 <21 22 NM NM

. Cispata 27,3| 798|638 11,9 NM 336| 438 NM NM|283| 81|733| 20| NM| 193] 28| NM NM

F. Tinajones 16| 749|676 | 110 | <4,23 147  114| 141 2.20023,7|809|749| 16| NM| 453| 467 NM 130

Bahiade |LaLoma 34| 711|254 476|<423| 633 401 NM NM| 7,6|749|525|187| 638 <21| 437 NM NM

Cispata | o napes NM|NM | NM|[NM | NM NM NM | NM NM| 03|736|6,69|138|<423| 274 316| NM NM

P Bello 1 31| 803|556|236|<423| 128| 2,74 092 45(295|8,07(7,18|154|<423| 524 <2| 019 <18

P. Bello 2 30,8 (8,02 565|171 NM 11,9 2,54 1,08 17129,8|8,13|7,74|16,6| NM 4,78 6,39 0,14 4,5

P Blanca 277|809 653|124 | <423| 316| 451| 131 46(29,4(809(635/302| NM| 364| 541|<0,075 2

P. Rula 17,8 | 7,46 | 4,88 | 4,63 | <4,23 5,28 7,31| NM NM | 259 7,67 |7,25| 14,8 | <4,23 <21 3,68 NM NM

Rio SinG** 0|692|692| 130 <4,23 184 14| 1,12 4600 0]742(649| 477 NM 245| 7,54 025| 11.000

Sind - Tinajones | 0.1 | 7.42| 648| 116 | NM 156 508| NM 4.900|17,2|8,04|751|142| NM 86| 832| 011 780
**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplicé el ICAMprr
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En agosto de 2018, las condiciones inadecuadas de mofiitos y Puerto Escondido, se debieron a
los elevados niveles de Coliformes Termotolerantes (CTE) que superaron los valores maximos
permisibles para contacto primario y secundario (MinAmbiente, 2015, Decreto 1076 de 2015)
y de los sélidos suspendidos totales (SST); mientras que en frente Tinajones y Sinu-Tinajones,
las condiciones inadecuadas estuvieron determinadas por las concentraciones altas de nitratos
(N-NOs) 147 pg/L y 156 pg/L respectivamente (Tabla 10.3) que corresponden a las
concentraciones mas altas que se han registrado histéricamente, lo cual evidencia el aumento de
la carga de nutrientes que recibe el rio Sind, situacion que puede favorecer la ocurrencia de
procesos de eutrofizacion costera, condicion de deterioro de la calidad de las aguas para la
preservacion de la flora y fauna acuética.

Tabla 10.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
Cordoba, en el muestreo realizado el agosto de 2018. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD),
hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes (CTE).

No medido (NM).
d acion ae 1o D 0
oHd AGi0 D ostato ato OD PDD
Moifiitos Adecuada | Adecuada | Adecuada
Costa Occidental P. Escondido Adecuada Adecuada | Adecuada
P. Venados NM Aceptable Adecuada NM Adecuada
S. Bernardo NM Aceptable NM Adecuada
C. Soledad Adecuada
Cantarillo Inadecuada Aceptable | Inadecuada NM NM
F. Agrotij6 Adecuada | Adecuada Aceptable NM NM
F. Cispata Aceptable Adecuada NM NM
F. Tinajones Adecuada | Aceptable | Aceptable Adecuada | Adecuada | Aceptable
Bahia de Cispata | C. La Loma Aceptable Inadecuada NM NM
P. Bello 1 Adecuada | Adecuada | Adecuada
P. Bello 2 Adecuada | Adecuada | Adecuada | Adecuada
P. Blanca Aceptable Inadecuada | Adecuada | Adecuada
P. Rula Adecuada | Aceptable Aceptable NM NM
Sinu - Tinajones | Adecuada | Aceptable | Aceptable Adecuada NM

En el muestreo de agosto de 2019, dos de las estaciones analizadas tuvieron calidad 6ptima,
cuatro estaciones calidad adecuada, tres estaciones calidad aceptable, y cuatro estaciones calidad
inadecuada, prevaleciendo las condiciones inadecuadas en las estaciones P. Escondido y F.
Tinajones (Figura 10.5).

La condicién inadecuada en la estacidn en ciénaga la Soledad, se debid al alto contenido de
oxigeno disuelto (OD; 10,1 mg/L), asociado a una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBOs;
5,64 mg/L) y a las condiciones del medio rodeado por ecosistemas de manglar que promueve el
aumento de las densidades de algas y la materia organica (Tabla 10.4). En puerto Escondido y
frente Tinajones, las condiciones inadecuadas estuvieran determinadas por los altos niveles de
las CTE y N-NOs respectivamente (Tabla 10.4), lo cual evidencia que en épocas de lluvias, se
favorece el transporte de los contaminantes y su dilucion en los cuerpos de agua receptores.
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Figura 10.5. Calidad del agua superficial segun el ICAMprr en las estaciones marinas y costera del departamento de
Cordoba en el muestreo REDCAM de agosto 2019.

Tabla 10.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAM calculado en las estaciones REDCAM del
departamento de Cordoba, en el muestreo realizado el agosto de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno
disuelto (OD), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes
Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Calificacion de los subindices
Fosfatos | SST | Nitratos oD HPDD DBOs

Estacion CTE

pH

|
Costa | Mofiitos | | Inadecuada [ NM | Adecuada | Adecuada
Occidental | P. Escondido | | Aceptable | Adecuada NM NM
C. Soledad | Aceptable | Adecuada | NM |
Cantarillo [ Aceptable | Inadeouada N M
F. Agrotij6 | Adecuada | Adecuada NM Inadecuada NM
F. Cispata | Aceptable | Adecuada | Aceptable NM NM NM
ahia e |E-TIEOTES [ Aceptae| [ nagecuaca | IV B
Cispata C. ITa Loma Adecuada | Aceptable [F-Optima | NM Aceptable NM Aceptable NM
Ostional Adecuada | Aceptable Aceptable | Adecuada NM NM
P. Bello 1 | NM | Adecuada | NM NM
P. Bello 2 [ Adecuada |
P. Blanca \_
Sint - Tinajones Adecuada

Por otra parte, se analiz6 la calidad microbioldgica de las aguas en playas turisticas del
departamento de Cordoba (Tabla 10.5), basado en las concentraciones de Coliformes Totales
(CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE). En las playas Moiiitos
y Puerto Escondido, en la zona costa Occidental, se registraron concentraciones de CTT y CTE
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que sobrepasan el criterio de calidad para uso recreativo por contacto primario (natacién) y
secundario (pesca), de acuerdo con los criterios del MinAmbiente estipulados en el Decreto
1076 de 2015.

Los niveles de EFE en agosto de 2018 de 500 UFC/100 mL en Moiiitos indican que durante la
época del muestreo habia un riesgo mayor al 10 % de contraer enfermedades gastrointestinales
(EGI) y mayor al 3,9 % de contraer enfermedades respiratorias febriles agudas; en puerto
Escondido en agosto de 2019, las concentraciones de EFE de 270 UFC/100 mL mostraron un
riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales (EGI) entre 5 y 10% y de contraer
enfermedades respiratorias febriles agudas (ERFA) entre 1,9 y 3,9% (OMS, 2003). En estas
estaciones donde se registr6 mayor contaminacion microbioldgica durante los muestreos
analizados, se evidencia la presencia de vertimientos de aguas residuales sin tratamiento, debido
a la carencia en la cobertura de saneamiento basico que sea adecuado en las poblaciones de estas
zonas costeras, con lo cual, se podria disminuir los niveles de carga microbioldgica que llegan
a las aguas marinas y costeras.

Tabla 10.5. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE) en el
agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Cérdoba, en los muestreos de agosto 2018 y agosto
2019. No medido (NM). Sin referencia (-). Limite permisible para el uso recreativo por contacto primario (LP CP) y
contacto secundario (LP CS) segin MinAmbiente (2015), y los valores de referencia de la OMS (2003) para el riesgo de
contraer enfermedades Gastrointestinales (EGI) y Respiratoria Febril Aguda (ERFA) respectivamente.

Muestreo agosto 2018 Muestreo agosto 2019

o CTE CTT EFE CTE CTT EFE
(NMP/100 (NMP/100 (UFC/100 (NMP/100 (NMP/100 (UFC/100
mL mL) mL) mL) mL)
__ | Mofiitos 4.600 500 330
< 2 | P. Escondido 17.000 35.000 180 5.400 5.400 270
2 3 | P. Venados 26 350 1 <1,8 45 <1
[SS]

S | S. Bernardo 45 240 6 <1,8 2 <1
C. Bahla 45 350 NM <18 45 NM
Cispata

% C. Soledad 11 1.600 NM 49 920 NM
% F. Tinajones 2.200 35.000 NM 130 130 NM
g P.Bello 1 45 240 NM <1,8 2 NM
g P. Bello 2 17 920 NM 4,5 6,8 NM
% P. Blanca 46 540 4 2 17 2
M | Rio Sind 4.600 35.000 NM 11.000 54.000 NM
Sind. - 4.900 35.000 NM 780 780 NM
Tinajones
LP C. primario 200 1.000 * OMS 200 1.000 * OMS
LP C. secundario - 5.000 (2003) - 5.000 (2003)
*\Valores de <40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
referencia OMS 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.
(2003) 201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGI y >3,9% de ERFA.

Otras variables medidas en aguas superficiales de 14 estaciones y que no hacen parte del
ICAMper, son los metales pesados disueltos Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cromo Hexavalente (Cr
V1), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y el Hierro (Fe). En los muestreos de agosto 2019, las
concentraciones de Pb, Cr VI, y Ni estuvieron por debajo de los limites de cuantificacion del
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método usado en el LABCAM de INVEMAR (<0,2 ug Pb /L, <5,0 ug Cr VI/L y <2,50 pg Ni/L)
(Tabla 10.6).

Por otro lado, en la zona bahia de Cispata, en las estaciones en el Distrito de Manejo Integrado
(DMI) bahia de Cispata - La Balsa. - Tinajones y sectores aledarios del delta estuarino del rio se
encontraron concentraciones de Zn en ciénaga La Soledad (14,4 pg Zn /L), Cantarillo (10,2 pg
Zn /L), frente Agrotijo (11,7 ug Zn /L), y ciénaga La Loma (12,9 ug Zn /L); y en el rio SinG en
Lorica (19,2 ug Zn /L); y se detectaron bajas concentraciones de Cu y Cd, que no superan la
referencia de efectos crénicos en organismos estuarinos. Mientras que, se encontraron altas
concentraciones de Fe en Cantarillo (122 pg Fe /L) y San Bernardo del Viento (101 pg Fe /L),
superando el valor de referencia de efectos cronicos en los organismos acuaticos marinos y
estuarinos (50 pg Fe/L; Buchman, 2008) (Tabla 10.6).

Tabla 10.6. Concentracion de metales pesados disueltos en las aguas superficiales de las estaciones REDCAM del
departamento de Cérdoba en el muestreo de agosto 2019. Los valores de referencia para efectos cronicos en los
organismos acudticos marinos y estuarinos se tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008).

Valores con el signo (<) corresponden al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

Estacion Cadmio Cobre Hierro Zinc
(ug Cd/L) (ug Cu/L) (ug Fe/l) (ug Zn/L)
C. Bahia Cispata 0,28 <1 <10 <10
C. Soledad <0,20 <1 <10 14,4
Cantarillo <0,20 <1 122 10,2
F. Agrotijo 0,39 <1 23,1 11,7
F. Tinajones 0,27 1,58 29,3 <10
La Loma 0,32 <1 21,8 12,9
Ostional <0,20 <1 192 <10
P.Bello 1 <0,20 <1 <10 <10
P. Bello 2 <0,20 <1 11,1 <10
P. Blanca 0,27 1,12 <10 <10
P. Escondido 0,26 <1 11,5 <10
P. Rula 0,31 <1 12,6 <10
Rio Sinu <0,20 14 60 19,2
S. Bernardo 0,29 <1 101 <10
VELDT BE TEREMER [EE CREEES g e g 3,1 ug Cu /L 50 pg Fe/L 81 pg Zn/L
crénicos en organismos marinos

10.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Para determinar la calidad de sedimentos en las cinco estaciones de muestreo, se midieron
metales totales (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe y Hg), los resultados se presentan en la Tabla 10.7.
En la estacion frente tinajones las concentraciones de Cr, Cu y Zn, superaron el valor de
referencia de efectos probables (PEL); el Cr y Cu en las estaciones Ostional y rio Sind en Lorica,
y el Hg en las estaciones frente Tinajones y Ostional, superaron el valor de referencia de efectos
umbral (TEL). Estos resultados muestran la necesidad de hacer un estudio mas detallado sobre
los componentes de los minerales del suelo costero y continental, ya que se debe determinar la
fuente de donde provienen las variaciones en los reportes de los metales totales, en particular en
la zona bahia Cispata.
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Tabla 10.7. Concentracion de metales pesados totales en los sedimentos de las estaciones REDCAM del departamento
de Cdérdoba en el muestreo de agosto 2019. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables
(PEL) se tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008). Sin referencia (-). Valores con el signo (<)
corresponden al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM. Sedimentos marino y estuarino
Mar./estu.). Los valores resaltados en color amarillo superan la referencia TEL y las de color naranja los PEL.

Niquel | Hierro = Mercurio

Estacion Ug g Cdlg upgCrlg | ug Culg | ug Zn/g  ug Nilg ‘ mg Fe/g ng Hal/g

Pb/g p.s. p.s. p.s. p.s. p.s. S. p.s.

Costa Mofiitos
Occidental | P. Escondido| <15 <125 23,9 8,42 32,3 <75 194 13,2
Bahia de F. T_inajones <15 <12,5 201 136 257 98 121 161
Cispata Ostlor_lal <15 <12,5 108 60,8 118 <75 45,5 144
Rio Sinu <15 <12,5 91,2 36,7 90,9 <75 33,1 109
Referencias TEL Mar./estu. 30 0,68 52,3 18,7 124 16 - 130
Referencia PEL Mar./estu. 112 4,2 160 108 271 43 - 700

10.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

< Las condiciones de calidad de las aguas marinas y costeras del departamento de Cordoba,
estan influenciadas por las dinamicas hidroldgicas de sus afluentes, principalmente el rio
Sinu, las descargas de aguas residuales y la inadecuada disposicion de los residuos solidos,
lo cual contribuy6 con las variaciones que se presentaron en los resultados del ICAMPgs
estimado en las estaciones que fluctuaron entre inadecuada y Optima condicién para la
preservacion de flora y fauna acuatica.

< La calidad microbiologica de las playas de interés turistico es variable, Playa Blanca en
San Antero, mostr6 buena calidad microbioldgica, haciéndola apta para el uso recreativo
de contacto primario; en tanto que las playas de Puerto Escondido y Moiiitos presenten
condiciones microbiolégicas inadecuadas para el uso recreativo, lo cual se asocia a la
contaminacion por vertimientos de aguas residuales que pueden llegar al mar de forma
directa y por las escorrentias que aumentan en los meses de fuertes precipitaciones, por lo
cual se hace necesario implementar estrategias para disminuir las descargas a estas playas.

< El muestreo de agosto 2018, evidencid el aumento de nutrientes en las estaciones del rio
Sinu, debido a las elevadas concentraciones de nitratos (N-NO3) en las estaciones frente
Tinajones y Sind-Tinajones, lo que demuestra la incidencia en descargas difusas y directas
de aguas con alto contenido de materiales organicos asociados a la carencia de sistemas
de saneamiento basico, corroborado por los resultados microbioldgicos que superan los
referentes de la legislacion colombiana.

%  Lapresencia de metales totales Cr, Cu, Zn y Hg en el sedimento de las estaciones rio Sint
en Lorica, frente a Tinajones y Cantarillo, en concentraciones por encima de los valores
de referencias para efectos umbral propuestos por la NOAA muestran la necesidad de
hacer una evaluacion de la dinamica natural y antropogénica para determinar el origen de
estos metales y si se establece que son de origen antropogeénico, establecer medidas para
disminuir sus descargas a la zona costera.
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11. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

El diagndstico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de Antioquia se
realizd con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y primer semestre
de 2019, en 27 estaciones de monitoreo ubicadas en cuatro zonas, San Juan de Uraba, Golfo
Alto, Golfo Medio y Bahia Colombia (Figura 11.1).
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Figura 11.1. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de Antioquia. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marron) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de
muestreo.

La zona San Juan de Uraba, corresponde a la zona méas al norte del departamento, la cual
abarca un area de interés turistico, pesquero y sus desembarcaderos; la zona Golfo Alto, es una
zona de gran interés pesquero y desarrollo de actividades de interés turistico; la zona Golfo
Medio, abarca amplias extensiones deltaicas generadas por los depdésitos transportados por el
rio Atrato que tienen interés turistico (Diaz-Merlano, 2014); y la zona Bahia Colombia que
incluye la parte mas al sur que va desde el delta del rio Atrato hasta la zona costera del municipio
de Turbo, esta zona se caracteriza por el desarrollo de actividades socioeconémicas del distrito
portuario y turistico del municipio de Turbo.
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Las salidas de campo fueron realizadas por el personal de CORPOURABA en el segundo
semestre de 2018, los dias 17, 18, 22, 23 y 25 de octubre; y el primer semestre de 2019, los dias
23, 24, 29, 30 y 31 de enero. Durante las salidas se midieron variables in situ y se colectaron
muestras para el andlisis de variables fisicoquimicas, microbiolégicas, metales disueltos
(Cadmio, Plomo, Cobre, Zinc, Hierro y Mercurio) y plaguicidas organoclorados. En el muestreo
del primer semestre de 2019, se colectaron muestras de sedimento en 15 estaciones para analisis
de metales totales (cadmio, cobre, plomo, zinc y mercurio) (Figura 11.2).
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Figura 11.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Antioquia, realizado en el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019.

1.4. FUENTES DE CONTAMINACION

En la zona costera de Antioquia se han identificado diferentes fuentes de contaminacion, como
la inadecuada disposicidn de residuos sélidos de los municipios de Arboletes, San Juan de
Uraba, Necocli y Turbo; vertimientos de aguas residuales domésticas y de las actividades
socioecondmicas como cultivo de banano, ganaderia, comercio, turismo y maritimas portuarias
(Vivas-Aguas et al., 2010a), las cuales se describen en la Tabla 7.1 y su distribucion espacial se
muestra en la Figura 11.3. Es de destacar que en el golfo de Urabd y en el mar Caribe
desembocan una gran variedad de rios, entre los cuales se destacan el Atrato, el Guadualito, el
Mulatos, el Necocli, el Currulao, el Le6n y el Turbo.
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Figura 11.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Antioquia, Caribe colombiano.
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Tabla 11.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento de Antioquia

Cuerpos de agua

Sustancias contaminantes
receptores

Actividad/Fuente contaminante

Residuos de la
poblacién

Disposicion de residuos sélidos en cuerpos
de agua.

Vertimientos de aguas residuales de las
poblaciones de Arboletes, San Juan de
Uraba, Necocli, Turbo.

Materia organica, residuos de
hidrocarburos, aceites, metales
pesados, microorganismos de
origen fecal, basura marina,
detergentes, sdlidos sedimentables
y en suspension, grasas Yy aceites.

Rios del
departamento, golfo
de Uraba y mar
Caribe.

supermercados, accesorio y venta de
combustible, materiales para construccion.

organica, residuos oleosos, solidos
en suspension, aguas residuales.

Materia organica, detergentes,
. . . | metales pesados, agroquimicos, .
Descargas de Rios Atrato, Guadualito, Mulatos, Necocli, . P groquimi Golfo de Uraba y
tributarios Currulao, Leon, Turbo nutrientes, solidos, mar Caribe
' ' ) microorganismos fecales, )
plésticos.
Cultivo a gran escala de platano, otros | Nytrientes, agroquimicos, materia
cultivos arroz, yuca, fiame, maiz. orgénica, metales pesados,
Ganaderia bovina. plasticos.
Materia organica, residuos de | Ri0S del
Turismo costero en Necocli, San Juan de | hidrocarburos, aceites, departamepto, Golfo
Actividades Uraba y Arboletes. microorganismos,  detergentes, | d¢ Uraba 'y mar
ducti plasticos. Caribe.
productivas y
socioeconémicas
Comercio de alimentos, graneros, | Residuos solidos, materia

Instalaciones portuaria en Turbo para
exportacion de banano, transporte en
lancha de pasajeros.

materia
sélidos,

Residuos oleosos,
organica, residuos
hidrocarburos.

Golfo de Uraba, mar
Caribe.

1.5. CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Antioquia se evalué aplicando el
indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna - ICAMper (Vivas-Aguas et al.,
2014b) a 15 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con el nimero de
minimo de variables requeridas para su estimacion. Los resultados de las variables usadas para
estimar el ICAMprr Se resumen en la Tabla 11.2.
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Tabla 11.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMerr en las zonas y estaciones de monitoreo del departamento de Antioquia, en los
muestreos realizados el segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019; excepto las estaciones indicadas con (**). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de Criseno
(HPDD). No medido (NM).

Segundo semestre 2018 (octubre) Primer semestre 2019 (enero)
ESTACION OD | SST DBOs Nitratos Fosfatos HPDD OD SST DBOs Nitratos Fosfatos CTE
H (NMP/100
mL)
mg/L po/L mg/L po/L

B. Currulao** 02(717]1435| 110| 1,69| 117,42| <32,63 01| 343|511|6,809| 26| <15 38,39 | <32,63 17.000

B. Guadualito 10,98 18,06 |4,77| 66| 3,06| 334,19| <32,63| 0,094| 426| 42| 654| 49| 254 31,61 | <32,63 460

B. Ledn** 0,1[6,32|258| 134 2| 261,94| <3263| 105| 386|542| 762| 81| <15 76,77 | <32,63 4.900

F. Ledn 22,12 | 8,27 | 4,77 36| <15 88,06 | <32,63 01| 497|571 641| 12| <15 22,58 | <32,63 78

Bahia | F. Leoncito-Colombia 10,94 |7,55|4,91 40| 2,48 51,94 | <32,63|<0,075| 4,44| 55 76| 13| <15 27,10 | <832,63 40

Colombia | Golfo 20-F. Atrato 2691| 81| 49 32| <15| <2258 | <32,63 0,11|10,36|581| 7,46| 17| <15 27,10 | <832,63 170

Muelle Armada 2468| 79(6,15| 88| 3,02 4290| <32,63| 0,32| 573|457| 499| 32| <15 36,13 | <32,63 18

P. Turbo 28,2|8,07|526| NM| 2,72 97,10| <32,63|<0,075| 4,81|518| 565|66,5| 2,03| <22,58| <32,63 9.300

R. Currulao** 0,21|7,91|555|1670| 3,89| 11290| <32,63| 0,34| 037|6,79| 6,98| 52| <15| 261,94| <32,63 8.300

R. Ledn** 0,17 16,94 4,47 | 122| 2,05| 200,97| <32,63 NM| 383|549| 69| 97| <15 67,74 | <32,63 160.000

Golfo B. Necocli 18,69 |7,04|1,02| 140| <1,5| 103,87| <32,63 NM| 10,3|6,13 6| 11 1,5 22,58 | 163,16 120

Alto  LE:R. Negro 2211|731| 48| 210| <15| <2258| <3263| 0,11|1934|565| 855| 25| 162| <2258| <32,63 78

P. Lechugal 34,14|7,94(097| 348| <15| <2258| <32,63| 0,089|2387|579| 69| 25| <15 22,58 | <32,63 20

B. Atrato Matuntugo™* 0,03|7,37|466| 32| 2,03 38,39| <32,63| 0,13| 0,17[5,93| 67,8| 188| 1,58 65,48 | <32,63 790

B. Caiméan nuevo** 1,68|7,13|545| 116 15 3161| <32,63| 0,16| 4,78|491| 9,98| 13 2 58,71 | <32,63 20

Golfo B. Turb_o** 0,16 |7,14|4,24 5010 3,91| 162,58| <32,63|<0,075| 2,13|6,12| 6,18| 18| 1,72 38,39 | <32,63 7.800

Medio P. Martina 30,11 8,13 |5,47| 424| 3,52 85,81 | <32,63 NM| 6,45|6,04| 8,47| 160| 1,14| <2258 | <32,63 110

P. Necocli 23,33|8,07|7,12| 132| 154| 101,61| <32,63|<0,075 9,7/6,46| 758| 68| <15| <2258| <32,63 82

P. Totumo 26,96 | 8,09 |555| 460| <15 4516 | <32,63 NM| 792|553 | 846| 368| 1,72 31,61 | <32,63 3.200

R. Turbo-bocatoma** 0,15|6,71|4,14| 791| 2,86 36,13| <32,63|<0,075| 0,46| 56| 6,62| 29| <15 58,71 | <32,63 9.300

B. Damaquiel** 0,85|7,89|686| 250| <15| 151,29| <32,63| 0,38| 953|586| 457| 16| 1,88| <22,58| <32,63 18

B. Mulatos** 1,02(8,25|753| 42| 181 83,55| <32,63| 0,084| 1,11|596| 6,38| 31| 191| <2258| <32,63 78

B. San Juan** 3,22|8,06| NM| 134| <15 67,74| <32,63| 0,14| 4,78|453| 521| <9| 3,06| <22,58| <32,63 200

SanJUﬂ'j B. Volcan 22,77|7,86|127| 276| 4,04| 61645| <3263| 0,88| 966[398| 4,39| 141| <15 54,19 | 881,05 20.000

deUraba [\ 1 letes 3249832683 | 416| <15| 7226| <32,63| 02|2614|491| 472| 131| <15| 4065| <3263 45

P. Uveros 32,38 /8,32548| 298| <15 4968 | <32,63 NM | 2544 16,03| 4,32 142| <1,5| <22,58| <32,63 60

B. Rio Hobo** 3,56(8,59|717| 108| <15 65,48 | <32,63 NM | 16,51 4,38| 7,53 | 28| 218| <p258| <3263 2.000
**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplicé el ICAMprr
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Durante el segundo semestre de 2018, se presentaron condiciones adecuadas en siete estaciones
distribuidas en todas las zonas, excepto en San Juan de Uraba (Figura 11.4). En cinco estaciones
(desembocadura del rio Necocli, playa Lechugal, playa La Martina y playa Totumo); y en San
Juan de Uraba, en la desembocadura del rio Volcan, se presentaron condiciones inadecuadas
(Figura 11.4). La condicion inadecuada en las estaciones, se debe a los resultados de los
subindices que evidencian altas concentraciones de SST Y nitratos, y bajas concentraciones de
oxigeno disuelto (OD) (Tabla 11.3), lo que refleja la influencia de las descargas continentales y
las escorrentias que recibe el golfo de Uraba por las condiciones naturales, y las actividades
agricolas y ganaderas, en donde la produccion de banano representa el principal producto
agroindustrial. Cabe destacar, que se encontraron subindices de oxigeno disuelto en condicién
pésima (Tabla 11.3), debido a las bajas concentraciones de OD en playa Lechugal (0,97 mg
O2/L), desembocadura rio Necocli (1,02 mg O2/L) y desembocadura rio VVolcan, (1,27 mg O2/L),
niveles que estan por debajo del valor permisible para preservacion de flora y fauna (4 mg 02/L)
descrito en el Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015), condicion que representa un riesgo
para el desarrollo de la biota acuética aerobia.
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Figura 11.4. Calidad de agua superficial segin el ICAMprr en las estaciones marinas y costeras en el departamento de
Antioquia, en el muestreo del segundo semestre de 2018.

En el muestreo del primer semestre de 2019, solo se presento calidad adecuada en playa Necocli,
y fue recurrente la condicion inadecuada en las estaciones playa Totumo y desembocadura rio
Volcén; al igual que las estaciones Muelle Armada, playa Arboletes y playa Turbo (Figura 11.4),
condiciones que se deben a los niveles de nutrientes y Coliformes Termotolerantes. En
particular, en playa Totumo, los subindices de Sélidos Suspendidos Totales, y Oxigeno Disuelto
estuvieron en condicion pésima (Tabla 11.4), y los nitratos y Coliformes Termotolerantes en
condicion inadecuada (Tabla 11.4); lo que refleja la alta incidencia en descargas de aguas
residuales que se pueden relacionar a las actividades antropicas como el turismo, y de la

poblacion.
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Tabla 11.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
Antioquia, en el muestreo realizado en el segundo semestre de 2018 (octubre). Sélidos suspendidos totales (SST),
oxigeno disuelto (OD), pH, Nitratos, Fosfatos, Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs), y los hidrocarburos del

etréleo disueltos

dispersos equivalentes de Criseno (HPDD) No medido (NM).

alores ae 10 D aice
Ona aclon ae € eo
0 P-PO4 O OD PDD DBO
o | B. Guadualito Adecuada | Adecuada Aceptable Adecuada
€ |F. Leodn Adecuada | Adecuada | Inadecuada | Aceptable
€ | F. Leoncito-Colombia Adecuada Adecuada | Adecuada | Inadecuada | Aceptable Adecuada
g Golfo 20-F. Atrato Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable
< | Muelle Armada Adecuada | Aceptable | Inadecuada | Adecuada Adecuada
@ P Turbo Adecuada NM Inadecuada | Aceptable Adecuada
° o B. Necocli Aceptable Adecuada | Aceptable | Inadecuada NM
S i E.R. Negro Adecuada Adecuada | Inadecuada | Adecuada | Aceptable
© P. Lechugal Adecuada Adecuada
o o |P. Martina Adecuada Inadecuada | Aceptable| NM | Adecuada
S B | P. Necocli Adecuada | Aceptable | Inadecuada
© 2 [ Totumo Adecuada Inadecuada | Aceptable NM
- B. Volcan Adecuada | Inadecuada Adecuada
§ S | P. Arboletes Adecuada Inadecuada | Adecuada
P. Uveros Adecuada Inadecuada | Aceptable NM
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Figura 11.5. Calidad de agua superficial segiin el ICAMerr en las estaciones marinas y costeras en el departamento de
Antioquia, en el muestreo del primer semestre de 2019.
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Tabla 11.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
Antioquia, en el muestreo realizado en el primer semestre de 2019 (enero). Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno
disuelto (OD), pH, Nitratos, Fosfatos, Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5), y Coliformes Termotolerantes (CTE).

on de alores ae 1o DING
i €0 D P-PO O OD DBO

B. Guadualito Adecuada | Adecuada | Inadecuada | Adecuada | Adecuada Adecuada
2 |F Leon Adecuada Aceptable | Adecuada
§ F. Leoncito-Colombia Adecuada Aceptable
g Golfo 20-F. Atrato Adecuada Aceptable
§ Muelle Armada Adecuada | Adecuada | Inadecuada | Aceptable

P. Turbo Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable | Adecuada

B. Necocli Adecuada Aceptable | Adecuada
§§ E.R. Negro Adecuada | Adecuada | Adecuada

P. Lechugal Adecuada | Adecuada | Aceptable | Adecuada
oo P. Martina Adecuada | Inadecuada | Adecuada
"55 g P. Necocli Adecuada | Adecuada | Adecuada

P. Totumo Adecuada Inadecuada Inadecuada
§§ B. Volcan Adecuada | Aceptable | Inadecuada | Aceptable
"2 5 | P. Arboletes Adecuada | Aceptable |Inadecuada| Aceptable
33 P. Uveros Adecuada | Aceptable | Adecuada | Inadecuada

Por otra parte, se analizo la calidad microbioldgica de las aguas en las 27 estaciones de muestreo
teniendo en cuenta las concentraciones de Coliformes Totales (CTT) y Coliformes
Termotolerantes (CTE). Durante el segundo muestreo de 2018, las concentraciones de CTT
estuvieron entre 98 y 1°600.000 NMP/100 mL, presentandose las concentraciones mas altas en
las desembocaduras de los rios Turbo y Volcan (Tabla 11.5), concentraciones que superan los
limites permisibles para contacto primario (1.000 NMP/100 mL) y secundario (5.000 NMP/100
mL), dispuestos en el Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015).

Durante el primer semestre de 2019, las concentraciones de CTT estuvieron entre 20 y 160.000
NMP/100 mL (Tabla 11.5), en 17 estaciones superaron los limites de contacto primario y
secundario. Mientras que, 11 estaciones sobrepasaron el limite de contacto primario de CTE
(200 NMP/100 mL), con valores entre 460 y 160.000 NMP/100 mL).

Tabla 11.5. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT) y Termotolerantes (CTE) medidos en el agua superficial de
las estaciones REDCAM del departamento de Antioquia, en los muestreos del segundo semestre de 2018 (2018-2) y
primer semestre de 2019 (2019-1). Sin referencia (-). No medido (NM). Los limites permisibles para el uso recreativo
del agua por contacto primario y secundario se tomaron del Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente 2015).

CTT (NMP/100 mL) CTE (NMP/100

Estacion mL
2018-2 2019-1
© B. Currulao 240.000 84.000 17.000
< S B. Guadualito 240.000 3.500 460
§ g B. Leodn 240.000 160.000 4900
8 F. Leén 15.000 330 78
F. Leoncito-Colombia 5.400 170 40
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Estacion

CTT (NMP/100 mL)

2018-2

CTE (NMP/100

Golfo 20-F. Atrato 840 1700 170

Muelle Armada 28.000 210 18

P. Turbo 330 24.000 9.300

R. Currulao 350.000 15.000 8.300

R. Lebn 170.000 17.000 160.000

- ° B. Necocli 2.800 1.700 120
8° g E.R. Negro 4.300 700 78
P. Lechugal 4.300 20 20

B. Atrato Matuntugo 24.000 3.500 790

K=} B. Caiman nuevo NM 5.400 20

3 B. Turbo 1.600.000 35.000 7.800

= P. Martina 1.300 14.000 110

S P. Necocli 790 9.200 82

O P. Totumo 1.100 15.000 3.200

R. Turbo-bocatoma 540.000 140.000 9.300

B. Damaquiel 160.000 1.100 18

2 B. Mulatos 98 790 78
s B. San Juan 3.300 13.000 200
=g B. Volcan >1.600.000 68.000 20.000
S > P. Arboletes 460 230 45
@ P. Uveros 200 430 60
B. Rio Hobo 2.000 4.000 2.000

LP C. primario 1.000 NMP/100 mL 1.000 NMP/100 mL | 200 NMP/100 mL
LP C. secundario 5.000 NMP/100 mL 5.000 NMP/100 mL -

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en el departamento
de Antioquia y que no hacen parte del ICAMprr, son los metales pesados disueltos Plomo (Pb),
cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Cromo (Cr) y Mercurio (Hg); y plaguicidas
organoclorados y organofosforados.

Durante el segundo semestre de 2018, en la estacion rio Turbo-Bocatoma, se encontraron
concentraciones de 9,07 pg/L de Pb y 0,58 pg/L de Cd, superando el valor de referencia para
efectos cronicos en agua dulce propuesto por la NOAA (Buchman, 2008). En cuanto al Cu, se
detectaron concentraciones que sobrepasan el valor de referencia para efectos agudos, en las
estaciones desembocadura rio Currulao, rio Currulao, rio Ledn, desembocadura rio Atrato —
Matuntugo, rio Turbo Bocatoma y desembocadura rio Turbo; registrandose en esta estacion la
concentracion mas alta de Cu (170,43 ug Cu/L). Se encontraron concentraciones de Hg en playa
Lechugal (0,89 pg/L), desembocadura rio Mulatos (0,77 pg/L) y desembocadura rio Volcéan
(2,73 pg/L); en estas dos Ultimas estaciones, las concentraciones de Hg superaron el valor de
referencia para efectos agudos en aguas dulces. Las concentraciones de Zn en el segundo
semestre de 2018 y primer semestre de 2019 estuvieron por debajo del limite de cuantificacién
del método usado en el laboratorio ambiental de CORPOURABA (<200 pg Zn/L).
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Tabla 11.6. Concentracion de metales pesados disueltos en las aguas superficiales del departamento de Antioquia,
durante los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre 2019. Los valores de referencia para efectos
cronicos en los organismos acuaticos marinos fueron tomados de Buchman, 2008. Valores con el simbolo (<) indica el
limite de cuantificacion del método analitico utilizado en el Laboratorio de aguas de CORPOURABA. No detectado
ND). No medido (NM).

Pb(ug/L) | Cd(ug/L) | Cu(ug/L) Zn (ug/L) Fe (ug/L) Hg (ug/L)

Zona Estacion 2018- 2019- | 2018- | 2019- 2019- 2018- 2019- 2018-  2019- 2018- | 2019-
2 1 2 1 2018-2 1 2 1 2 1 2 1
B. Currulao <5 <5 <05 |<0,5 [17,39 [4,35 |<200 |<200 |1180 |700 |ND <0,5
B. Guadualito <5 <5 <05 |<0,5 |7,61 15,54 | <200 | <200 | 1000 |[720 |ND 0,5
< | B.Leon <5 <5 <05 |<0,5 [48,19 (5,19 |<200 |<200 |1610 |1400 |ND <0,5
% F. Lebn <5 <5 <05 |<0,5 |8,17 3,27 | <200 |[<200 | <80 |<B80 |ND <0,5
S | F. Leoncito-
8§ | Colombia <5 <5 <0,5 |<0,5 |16,3 3,6 <200 | <200 [930 |<80 |ND <0,5
« | Golfo 20-F. Atrato | <6 <5 <05 [<05 |<2 2,51 | <200 | <200 [<B0 |<80 |<0,5 [<05
8 | Muelle Armada <5 <5 0,88 |<05 |<2 4,31 | <200 | <200 |1030 [250 |ND <0,5
0 P. Turbo 6,6 <5 094 |<05 |2,29 4,09 |<200 | <200 |200 |[670 |ND <0,5
R. Currulao <5 <5 0,19 |<0,5 |54,5 3,2 300 |<200 [910 |510 |ND <0,5
R. Lebn <5 <5 <0,5 [<0,5 [33,61 |3,93 |<200 |<200 |<80 1360 | ND <0,5
° o B. Necocli <5 <5 <0,5 [<0,5 |<2 3,48 | <200 |<200 |440 160 ND <0,5
= g E.R. Negro <5 <5 <05 |<05 <2 <2 <200 | <200 [<B0 |<80 [<0,5 |<0,5
© P. Lechugal <5 <5 0,77 |<0,5 |<2 <2 <200 | <200 [<80 |<80 (0,89 |<0,5
B. Atrato Matuntugo | <5 <5 <0,5 |<05 (40,2 2,11 | <200 |<200 | <80 |[2150 |ND <0,5
° B. Caimdn nuevo | <5 <5 <0,5 |<0,5 [8,21 <2 <200 | <200 |1250 |<80 |ND <0,5
= B. Turbo <5 <5 1,05 |<05 |[170,43 |5,84 |[<200 | <200 |1020 |1090 |ND <0,5
S P. Martina <5 <5 0,54 |<05 |45 464 |<200 | <200 |1580 (230 ND <0,5
£ | P. Necocli <5 <5 0,63 |<0,5 |3,56 2,81 | <200 |[<200 |960 |[1130 |ND <0,5
8 P. Totumo <5 <5 <0,5 |<0,5 |NM 2,23 | <200 [<200 |NM [1250 |NM |<0,5
R. Turbo-
bocatoma 9,07 | <5 0,58 |<0,5 |108,89 |585 |<200 [<200 |1330 (720 |NM |<0,5
B. Damaquiel <5 <5 <0,5 |<0,5 |8,76 <2 <200 | <200 |790 <80 |ND <0,5
B. Mulatos <5 <5 <0,5 [<05 |6,44 3,52 | <200 | <200 |1060 |670 0,77 |<0,5
Jsuzr;] B. San J}Jan <5 <5 <05 |<05 [<2 5,58 | <200 |<200 | 1090 [<80 |ND <0,5
de B. Volcan <5 <5 <05 |<05 [<2 2,12 | <200 |<200 |ND 280 2,73 |[<0,5
Urabé P. Arboletes <5 <5 <05 |<05 (3,7 <2 <200 | <200 |[1760 |930 |ND <0,5
P. Uveros <5 <5 0,57 |<05 |<2 <2 <200 [ <200 |160 1020 |ND <0,5
B. Rio Hobo <5 <5 <05 [<05 7,33 <2 <200 [ <200 |280 170 ND <0,5
Ref. efectos cronicos 8.1 8.8 13 81 50 0,94
agua marina
Ref. efectos ggudo agua 210 40 48 90 350 18
marina
Ref. efectos crénicos
agua dulce 2,5 0,25 9 120 1.000 0,77
Ref. efectos agudo agua 65 2 13 120 ) 14
dulce

Durante los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre 2019, no fueron
detectados los plaguicidas evaluados en aguas superficiales (Aldrines, DDT’s, Lindano, Endrin
Cetona, DDD, Clorotalonil, Clorpirifés, Cis-Permetrina, Propiconazol, Azoxistribin,
Difeconazol Azoxistribin, f — Endosulfan y Tebuconazol, o — HCH, Imazalil.
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1.6. CALIDAD DE SEDIMENTOS

La calidad de los sedimentos fue evaluada en 15 estaciones, donde se midieron los metales
pesados totales Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), y Zinc (Zn). Las
concentraciones de Cd no sobrepasaron los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y
valores de referencia para efectos probables (PEL). Las concentraciones de Cu y Hg en algunas
estaciones superaron el valor de referencia TEL; las mayores concentraciones de estos dos
metales, se detectaron en la estacion Golfo 20 — frente rio Atrato (58,73 ug Cu /gy 145,5 ng Hg
/g respectivamente). Durante el segundo semestre de 2018, las concentraciones de Zn, en la
mayor parte de las estaciones superaron los valores de referencia TEL y PEL en aguas marinas
y dulces; las concentraciones mas altas se encontraron en Golfo 20 — frente rio Atrato,
desembocadura rio Currulao y desembocadura rio Volcan (Tabla 11.7).

Tabla 11.7. Metales pesados totales en los sedimentos de cinco estaciones REDCAM en Antioquia, colectados durante
los muestreos del segundo semestre de 2018 y primer semestre de 2019. Los valores de referencia para efectos umbral
(TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman, 2008). Sin referencia (-). No medido (NM). Valores con el

simbolo (<) indica el limite de cuantificacion del método analitico utilizado en el Laboratorio de aguas de

CORPOURABA.
Cd (ng/9) Cu (1g/9) Hg (ng/g) Pb (ug/g) Zn (ug/9)
Zona Estacion 2019- 2019- 2018- 2019-
2018-2 1
B. Currulao

Bahia B. Gugdualito 0,08 0,11 22,7| 238 859 | 60,3| 1,31| 9,40 450 105
Colombia B. Lebn 0,06 0,16 359| 418 734| 435| 1,38| 4,23 410 246
Golfo 20-F. Atrato 0,23| NM 58,7| NM 145| NM| 1,69| NM 730 NM
R. Lebn 0,11| 0,14 17,1 41,0 654| 59,1| 1,04| 6,30 250 108
Golfo Alto B. Necocli 0,08| 0,05 39,3| 4,07 399| 546| 0,86| 1,87 450 160
E.R. Negro 0,06 | 0,08 4471 19,0 96,7| 39,7| 1,90| 1,51 300 60,1
B. Atrato Matuntugo 0,16 | 0,14 50,6 | 53,0 118 | 436| 1,21| 4,19 320 106
Golfo Medio B. Caiman nuevo 0,03 | 0,09 9,33| 215 82,2| 454| 0,46| 3,25 330 210
B. Turbo 0,09| 0,14 23,0| 574 142 | 67,7| 1,28| 5,42 280 158
R. Turbo-bocatoma 0,07| 0,11 451 27,5 386| 40,0/ 160| 5,62 240 224
B. Damaquiel 0,07 | 0,06 31,0 139 59,6 48,1| 158| 3,31 340 457
San Juan de B. Mulatos 0,11| 0,08 30,0 16,3 70,8| 93,1| 1,58| 3,42 400 61,1
Uraba B. San Juan 0,07| 0,10 22,8 21,2 450| 50,6| 1,29| 4,52 440 78,9
B. Volcan 0,07| 0,06 261 | 111 86,0| 47,1| 1,41| 3,18 560 121
B. Rio Hobo 0,05| 0,09 22,0| 36,9 80,5| 354| 1,45| 4,95 130 135
Referencia TEL marino 0,68 18,7 130 30,2 124
Referencia PEL marino 4,21 108 700 112 271
Referencia TEL dulce 0,6 35,7 - 35 123
Referencia PEL dulce 3,53 197 - 91,3 315

11.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

s El célculo del ICAMprr mostro deterioro de la calidad del agua marina costera para la
preservacion de flora y fauna en la zona de bahia Colombia, entre el muestreo del segundo
semestre 2018 y el del primer semestre 2019, ya que las estaciones con calidad adecuada
pasaron a calidad aceptable e inadecuada. Cabe destacar que este resultado se debe a las
pésimas condiciones del subindice pH, producto del incremento en los aportes de los rios,
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principalmente el rio Atrato. En las otras tres zonas la calidad del agua fue similar en los
dos muestreos; en estas zonas la condicion inadecuada esta determinada por la pésima e
inadecuada condicion de los subindices Oxigeno Disuelto, sélidos suspendidos totales y
nitratos, lo que refleja aportes de contaminantes a través de los rios que desembocan, las
escorrentias agricolas y ganaderas, y las aguas residuales vertidas sin tratamiento.

La calidad microbiologica de las aguas marino costeras en la mayoria de estaciones de
muestreo del departamento de Antioquia, no son aptas para actividades de contacto
primario y secundario, debido a que los Coliformes Totales (CTT) y Termotolerantes
(CTE), superan los limites permisibles establecidos por la legislacion nacional.

En algunas estaciones de muestreo, los metales Pb, Cd y Cu en aguas; y Cu, Hgy Zn en
sedimentos, sobrepasaron los valores de referencia propuestos por la NOAA. Por lo cual
se recomienda realizar una investigacion que permita determinar la fuente directa de los
contenidos de metales en sedimentos, y si proviene de una fuente de contaminacion hacer
seguimiento y establecer medidas control de las condiciones del medio marino-costero del
golfo de Uraba.
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CHOCO - PACIFICO

Por: Paola Sofia Obando Madera

Bahia Solano (ESSO), Chocé. Foto: Camila Padilla

EQUIPO TECNICO CODECHOCO

Harry Escobar Mosquera — Subdirector de Calidad y Control Ambiental
Alexis Castro Arriaga — Coordinador Laboratorio de aguas CODECHOCO
Danny Palomeque Largacha — Ingeniera Ambiental, analista laboratorio
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12. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE CHOCO

El diagndstico de la calidad de las aguas marino-costeras del departamento de Choco se realiz6
con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018, en 16 estaciones de
muestreo, distribuidas en dos zonas: bahia Solano y golfo Tribuga (Figura 12.1).
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Figura 12.1. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento del Chocd. Los puntos azules indican
las estaciones de muestreo de agua superficial, y el punto bicolor (azul y marrén) corresponde a la estacion donde se
tomaron muestras de agua y sedimentos. Los poligonos punteados presentan las dos zonas de muestreo.

La zona de Bahia Solano esta caracterizada por la presencia de la serrania del Baudo, planicies
marinas, formas aluviales, serranias; siendo en términos geograficos la entrada del puerto hacia
el mar (Pierini y Rodriguez, 2014), las actividades que se realizan son pesca y turismo como el
avistamiento de ballenas. La zona de golfo Tribuga, comprende desde playa Almejal hasta
Nuqui, en esta zona se encuentra el Parque Nacional Natural Utria y la Ensenada de Tribuga,
sitios estratégicos para la conservacion de la fauna y flora marina y costera (Figura 12.1).

El muestreo del segundo semestre de 2018 fue realizado por el INVEMAR con el apoyo
operativo de personal de CODECHOCO, y se llev a cabo el 3 de septiembre de 2018. En las
16 estaciones se midieron variables fisicoquimicas, microbioldgicas, contaminantes organicos
(hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y organofosforados) e inorganicos (metales
disueltos: cadmio, zinc, cobre, niquel, plomo, hierro y cromo VI). Ademas, se colectaron
muestras de sedimentos en la estacion bahia Solano, ubicada en la zona Bahia Solano (Figura
11.2).
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Figura 12.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento del Chocd, realizado en el segundo semestre de

2018.

12.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Una de las principales fuentes de contaminacion en Choco costa pacifica, es la carencia de
servicios basicos domiciliarios, con un saneamiento basico deficiente o inexistente, por lo cual,
los residuos liquidos y sélidos que genera la poblacidn llegan a las fuentes de agua dulce, como
los rios Jella, Valle y Nuqui (INVEMAR, 2018). En la Tabla 12.1 se describen las principales
fuentes de contaminacion que han sido identificadas en la zona costera del departamento de

Chocb.

Tabla 12.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento del Chocé.

Actividad/Fuente contaminante

Contaminantes

Residuos de la
poblacion de
municipios
costeros

Aguas residuales sin tratamiento
previo

Residuos solidos en botaderos a

cielo abierto y relleno sanitario

Materia organica,
microorganismos de origen
fecal, solidos suspendidos y
sedimentables, nutrientes
inorgénicos, metales pesados,
hidrocarburos, grasas y aceites,
plasticos y otros residuos
solidos.

Receptor
Nugqui,
Jella, Baud6, Cdpica,

Rios Valle,
Pinololo, Acandi,
Negro y Atrato; los
esteros Coqui, Pangui,
Jurubida, Tribuga,
océano Pacifico y mar
Caribe.

Descargas de
tributarios

Rios Nuqui, Valle, Jella, Jurado,

Partadd, Borojo, Boroboro,
Chori, Pangui, Pavasa, Catripe,
Purricha,  Piliza,  Usagara,
Capiro, Orpua, Baudo,
Tocoroma, San Juan, Cupica,
Pinololo, Acandi, Negro vy
Atrato; los esteros Coqui,

Pangui, Jurubidg, Tribuga.

Sélidos suspendidos, materia

organica, nutrientes,
microorganismos,
hidrocarburos, metales

pesados, plaguicidas, residuos
solidos.

Océano Pacifico y mar
Caribe.
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Actividad/Fuente contaminante

Contaminantes

Receptor

Actividades
productivas y
socioecondmicas

Mineria de oro,
agregados pétreos

cobre 'y

Aguas residuales de la mineria,
s6lidos suspendidos, cianuro,
otros contaminantes organicos
usados en la mineria.

Rios Atrato y San Juan,
océano Pacifico.

Agricultura: cultivo de papa,
haba, maiz, coco, platano, cacao,
cafa de azUcar.

Nutrientes, plaguicidas,
solidos suspendidos, materia
organica.

Océano Pacifico.

Ganaderia de bovinos, cria de
cerdos.

Materia orgénica, solidos
suspendidos, microorganismos
fecales, nutrientes.

Rios Valle y San Juan,
océano Pacifico.

Turismo de naturaleza en areas
marinas.

Residuos s6lidos, aguas
residuales, microorganismos
de origen fecal, plaguicidas,
hidrocarburos.

Océano Pacifico.

Comercio local, aserraderos.

Residuos plasticos, organicos
y otros residuos sélidos, agua
residual, plaguicidas e
hidrocarburos.

Rios del departamento
y océano Pacifico.

Maritimo: trafico de
embarcaciones comerciales, de

carga y transporte de pasajeros

Hidrocarburos, residuos
oleosos y sélidos.

Rios del departamento
y océano Pacifico.

12.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Choco se evalud aplicando el indice
de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMprr (Vivas-Aguas et al., 2014a)
a 12 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina, y con el nimero minimo de
variables requerida. Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr Se resumen
en la Tabla 12.2.

Tabla 12.2. Variables de calidad de agua usadas para el calculo del ICAMerr en las zonas y estaciones de monitoreo en
el departamento de Choco en el muestreo realizado en el segundo semestre de 2018 (septiembre); excepto las estaciones
indicadas con (**). Salinidad (SAL), Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), s6lidos
suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos
equivalentes de Criseno (HPDD).

Segundo semestre 2018 (septiembre)

ESTACION SAL  pH OD SST Nitratos Fosfatos HPDD CTE

mg/ ' (NMP/100 mL)

Bahia Solano 25| 8,1/6,88| 10,6 2,21 <2| <0,075 45

Bahia F. Bar_ﬁa Solano 25,3|8,14|7,45| 8,68 3,72 <2| <0,075 78
Solano P. Huina 255/8,11|7,81| 9,01 4,24 2,03| <0,075 78
Q. Chocolatal** 0[/8,05|845| 1,86 86,7 13,6 0,077 61.000

R. Jella** 11(7,79|842| 12,3 55,4 30,1 0,16 130.000
Ensenada de Utria 24,218,05/6,81| 8,07 <2,1 <2 1,31 20

Estero Tribuga 24,117,94| 6,0| 9,33 3,06 <2| <0,075 45

Golfo F. Nuqui 25,3/8,11|7,09 11 3,48 <2 0,25 200
Tribugd |F. valle 24,1| 8,1|6,87| 7,65 6,09 2,23 0,33 NM
Jurubidi estero 16,4|7,91|6,78| 124 <2,1 4,27 0,085 NM

P. Almejal 229/6,83|6,92| 8,66 7,31 2,7| <0,075 45

118 Informe Técnico REDCAM 2019



Diagnostico y Evaluacion de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

Segundo semestre 2018 (septiembre)

ESTACION SAL  pH OD SST Nitratos Fosfatos HPDD \ CTE

mg/ ' (NMP/100 mL)
P. Jurubida 2518,04|6,56| 18,1 <2,1 3,08 NM
P. Nuqui 24,9/8,04|6,55| 19,6 <2,1 8,86 NM 140
P. Tribuga 249/8,09|6,76| 11,2 <2,1 2,05 0,076 20
R. Nugqui** 0(7,46| 8,0/ 580 105 23,9 0,34 78.000
R. Valle** 0(7,14| 7,6| 6,95 58,2 6,8 0,18 68.000

**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplico el ICAMpgr
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Figura 12.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento del Chocd, Pacifico colombiano.
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El ICAMprr mostré que para el segundo semestre de 2018 la mayoria de estaciones muestreadas
tenia calidad adecuadas para la preservacion de la fauna y flora y dos estaciones, Bahia Solano

y P. Tribuga, tenian condiciones de calidad éptimas (Figura 12.4).
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Figura 12.4. Calidad de agua superficial segtin el ICAMerr en las estaciones marinas y costeras en el departamento del
Chocd, en el muestreo del segundo semestre de 2018.

Sin embargo, la estimacién de los subindices mostré condiciones aceptables de fosfatos y
Coliformes Termotolerantes, en las estaciones frente Nuqui, frente rio Valle, Jurubida estero,
playa Jurubidd, playa Nuqui, y en playa Almejal, en donde ademas se encontraron condiciones
inadecuadas para el pH que estuvo en 6,83 unidades, estando cercano al limite permisible para
aguas marinas establecido en el Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015), , lo cual, esta
asociado a los aportes de aguas dulces que en general son mas acidas (Tabla 12.3).

Tabla 12.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMper calculado en las estaciones REDCAM en
Chocd, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD),
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de Criseno

HPDD) y Coliformes Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

estreo D P-POy4 O OD PDD
< | Bahia Solano Adecuada | Adecuada Adecuada
o < |F. Bahia Solano Adecuada Adecuada
“ |P. Huina Adecuada
Ensenada de Utria Adecuada | Adecuada Adecuada Adecuada
Estero Tribugd Adecuada | Adecuada | Adecuada
'S | F. Nuqui Adecuada
3 [F valle Aceptable | Adecuada Adecuada
[ Jurubida estero Aceptable | Adecuada | Adecuada Adecuada
% P. Almejal Inadecuada | Aceptable Adecuada
@ | P.Jurubida Aceptable | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM
P. Nugui Aceptable | Adecuada | Adecuada | Adecuada NM
P. Tribuga Adecuada | Adecuada Adecuada
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Por otra parte, se analizo la calidad microbioldgica del agua en 8 estaciones distribuidas en las
playas y sitios turisticos de Choco, teniendo en cuenta las concentraciones de Coliformes
Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE).

Las concentraciones de CTE variaron entre 20 y 140 NMP/100 mL (Tabla 12.4), valores que
estuvieron por debajo del valor permisible para contacto primario <200 NMP/100 mL
establecido en el Decreto 1076 de 2015(MinAmbiente, 2015). En las estaciones bahia Solano,
frente bahia Solano, playa Almejal y playa Nuqui, las concentraciones de CTT oscilaron entre
140 y 9.200 NMP/100 mL (Tabla 12.4), superando los valores permisibles para contacto
primario y secundario, lo que evidencia que existe un riesgo asociado a la presencia de este
grupo de microorganismos. Las concentraciones de EFE (Tabla 12.4), estuvieron entre 2 y 140
UFC/100 mL, registrandose el mayor valor en playa Nuqui (140 UFC/100 mL) lo que representa
que existe un riesgo entre el 1% y <5% de contraer enfermedades gastrointestinales y, entre el
0,3% y <1,9% de contraer enfermedad respiratoria febril aguda; ademas, en ésta estacion se
presentaron las maximas concentraciones de CTT y CTE; este resultado corrobora que la playa
Nuqui se encuentra expuesta a contaminacion microbioldgica asociada a descargas de aguas
residuales.

Tabla 12.4 Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Totales (CTT), y Enterococos Fecales (EFE)
medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del Chocd, en el muestreo de septiembre
de 2018. Limite permisible para el uso recreativo por contacto primario (LP CP) y contacto secundario (LP CS) seguiin

MinAmbiente (2015). Los valores de referencia para el riesgo de contraer enfermedades Gastrointestinales (EGI) y

Respiratoria Febril Aguda (ERFA) de la OMS (2003). Sin referencia (-).
Segundo semestre 2018 (septiembre)

Estacién CTT CTE *EFE
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) (UFC/100 mL)
Bahia Solano 2.200 45 3
Bahia Solano F. Bahia Solano 9.200 78 9
P. Huina 470 78 8
Ensenada de Utria 140 20 3
P. Almejal 9.200 45 14
Golfo Tribugd | P. Jurubida 140 40 2
P. Nuqui 9.200 140 140
P. Tribuga 330 20 2
LP C. primario 1.000 200 -
LP C. secundario 5.000 - S (dveg)
<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
. 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.
el B €2 (EETEr I Ol (200 201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI 33// 1,9-3.9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGI y >3,9% de ERFA.

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en Choc6 y que no
hacen parte del ICAMper, son los 45 compuestos de plaguicidas organoclorados vy
organofosforados, y metales disueltos plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinc
(Zn) y niquel (Ni) y cromo VI (Cr*®).

Los 39 compuestos de plaguicidas organoclorados y organofosforados analizados en 10
estaciones de monitoreo (bahia Solano, frente bahia Solano, quebrada Chocolatal, rio Jella,
Ensenada de Utria, Estero Tribuga, frente Nuqui, Jurubida estero, rio Nuqui y rio Valle)
estuvieron por debajo del limite de deteccion del método usado en el LABCAM del INVEMAR.
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En cuanto los metales disueltos (Tabla 14.5), las concentraciones de Cd en las estaciones Estero
Tribuga (0,72 pug Cd/L) y Jurubida estero (0,64 pug Cd/L) estuvieron por encima de los valores
de referencia para efectos cronicos en organismos dulceacuicolas; y las concentraciones de Fe
en Bahia Solano (144 ug Fe/L), frente bahia Solano (54,9 ug Fe/L) y playa Tribuga (58,9 ug
Fe/L), estuvieron por encima de los valores de referencia para efectos cronicos en organismos
marinos, valores propuestos por la NOAA (Buchman, 2008). Las concentraciones de Cu, Cr*,
Ni, Pb y Zn (Tabla 7.6), estuvieron en la mayoria de estaciones por debajo del limite de
cuantificacion del método analitico utilizado por el LABCAM del INVEMAR.

Tabla 12.5. Concentracion de metales pesados disueltos en las aguas superficiales tomados durante el segundo
semestre de 2018 en las estaciones REDCAM en Chocd. Valores con el simbolo (<) indica el limite de deteccion del
método analitico utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Los valores de referencia para efectos cronicos (color
amarillo) y agudos (color naranja) fueron tomados de Buchman (2008). No medido (NM). Sin referencia (-).

Segundo semestre 2018 (septiembre)

Bsteclon g (ugiL) cu (ugiL) NI Pb(ugll)  Zn(uglL) Fe (uglL)

Bahia Solano
Bahia Solano F. Bar_n'a Solano <0,2 <1 <5 <25 <2 <10 54,9
P. Huina 0,23 <1 <5 <2,5 <2 <10 48,6
R. Jella NM NM <5 NM NM NM NM
Ensenada de Utria 0,67 <1 <5 <2,5 <2 <10 17,4
Estero Tribugd 0,72 1,44 <5 <25 <2 <10 30,5
F. Nuqui 0,49 <1 <5 <25 <2 <10 42,3
Golfo Tribuga F. val_le 0,39 <1 <5 <25 <2 <10 19,1
Jurubida estero 0,64 1,07 <5 <25 <2 <10 20,6
P. Tribuga 0,66 <1 <5 <25 <2 <10 58,9
R. Nuqui <0,2 2,37 <5 <25 <2 945 168
R. Valle <0,2 <1 <5 <25 <2 <10 79,8
Ref. efectos cronicos agua marina 8,8 1,3 50 8,2 8,1 81 50
Ref. efectos agudo agua marina 40 4.8 1.100 74 210 90 350
Ref. efectos cronicos agua dulce 0,25 9 11 52 2,5 120 1.000
Ref. efectos agudo agua dulce 2 13 16 470 65 120 -

12.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Para evaluar la calidad del sedimento en la estacion bahia Solano, se analizaron los contenidos
de materia organica, 16 compuestos de hidrocarburos aromaticos policiclicos, 8 metales totales
plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni), hierro (Fe) y Mercurio
(Hg); y 40 compuestos de plaguicidas organoclorados y fosforados.

Las concentraciones de materia organica en bahia Solano tienes valores intermedios (16,5 mg/g;
Tabla 12.6) comparadas con otras estaciones Costeras del Pacifico colombiano donde hay
descargas directas de los rios.
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Tabla 12.6. Metales pesados totales (en peso seco) y contenido de materia organica en los sedimentos de la estacioén
bahia Solano del monitoreo REDCAM en Chocd, colectados en el segundo semestre de 2018. Los valores de referencia
para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). Sin referencia (-

Segundo semestre 2018 (septiembre)

Plomo Cadmio Cromo Mercurio MO
Estacion .
(ugPb/g (ugCd/g (ugCr/g (ug Culg (ng Ni/g (mgFelg (ng Holg mglg
p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.) p.s.)

Bahia Bahia <15| <125 230 129| 954 102| 534 314/ 165
Solano Solano

Referencia TEL marino 30,2 0,68 52,3 18,7 124 15,9 - 130 -

Referencia PEL marino 112 4,21 160 108 271 42,8 - 700 -

Las concentraciones de metales totales Cr, Cu y Ni, superaron el valor de referencia para efectos
probables (PEL) (Tabla 12.6), establecido por la NOAA (Buchman, 2008).

Los 16 compuestos de hidrocarburos aromaticos policiclicos analizados en el sedimento, y los
40 compuestos de plaguicidas organoclorados y fosforados, estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion del método usado en el LABCAM del INVEMAR.

124 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

s Elcélculo del ICAMprr mostro que la calidad del agua marina costera para la preservacion
de flora y fauna estuvo entre Optima y adecuada; sin embargo, se destaca que los
subindices fosfatos y Coliformes Termotolerantes tienen calidad aceptable, lo que indica
bajos niveles de contaminacion por las descargas de residuos liquidos.

X/

% Lacalidad microbioldgica de la playa Nuqui no es adecuada para actividades de contacto
primario, ya que las concentraciones de CTT y CTE, estan por encima de los limites
establecidos por la Legislacion nacional; ademas las concentraciones de EFE, superan los
valores establecidos por la OMS, corroborando que en esta playa hay contaminacion
microbioldgica asociada a descargas de aguas residuales.

»  No se evidencid contaminacién por plaguicidas organoclorados y organofosforados en
aguas y sedimentos; y tampoco por HPDD en sedimentos, si bien en el agua se detectaron
bajas concentraciones de hidrocarburos que se pueden asociar a las actividades de cargue
de combustible y transito de embarcaciones de menor y mayor calado.

L)

s Lapresencia de metales disueltos Cd y Fe en agua, y de metales totales Cr, Cuy Ni en el
sedimento en concentraciones que sobrepasan los valores de referencia internacional
propuestos por la NOAA, hace necesario realizar estudios para detectar si su fuente es
natural o antrépica, y proponer medidas de seguimiento y control.
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13. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL
CAUCA

El diagndstico de la calidad de las aguas marino-costeras del departamento de Valle del Cauca
se realizd con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y primer
semestre de 2019, en 56 estaciones de muestreo de calidad de aguas, distribuidas en cuatro
zonas: bahia Malaga, Buenaventura Urbana, Buenaventura Afuera y costa Sur (Figura 13.1).

VALLE DEL
CAUCA

.
e 2
b
/ Fc‘p;{mnm & ek

o 2 N e e A Y f

e
H

J

Wi 3 5
' DRy a‘%‘;&

R

T L T g Yomus

MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM EN EL YALLE DEL CAUCA

Figura 13.1. Mapa de estaciones de muestreo REDCAM en el departamento del Valle del Cauca. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de
muestreo.
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La zona bahia Malaga es la de mayor interés turistico, debido a las playas de arena y por hacer
parte de la ruta de migracion estacional de ballenas Yubartas, ademas se encuentra el Parque
Nacional Natural Uramba bahia Méalaga, que esté articulado con el Distrito de Manejo Integrado
y el Parque Regional Natural la Sierpe (Figura 13.1). La zona Buenaventura Urbana,
constituye el interior de la bahia de Buenaventura, siendo el lugar en donde se desarrollan la
mayor parte de las actividades comerciales y portuarias. La zona Buenaventura Afuera,
corresponde a la entrada de la region de la Bocana, encontrando al norte las playas de Piangtita
y la Bocana y al sur Isla Soldado, los esteros brazo largo y Machetagedo, donde desembocan
los rios Potedd y Anchicaya. Finalmente, en la zona Costa Sur, se ubican estaciones sobre el
rio Raposo (Figura 13.1).

Los muestreos de calidad del agua superficial marina y costeras fueron realizados por personal
técnico de la CVC, en 56 estaciones REDCAM. En el segundo semestre de 2018, durante los
dias 4, 6, 9, 11 y 13 de septiembre; y en el primer semestre de 2019 durante los dias 24 de
febrero, 5, 6, 12 y 13 de marzo. En cada estacion se midieron variables fisicoquimicas y
microbioldgicas y en 17 de estas estaciones se midieron metales pesados en sedimentos (Figura
13.2).

56 estaciones de
monitoreo de calidad de
aguas superficial,
distribuidas la  zona
costera el municipio de
Buenaventura

Interpretados con la aplicacion
de los subindices (indices) de
las variables requeridas para la
estimacion del ICAM -,
calificando las condiciones de

Laboratorio de la CVC
realizé el analisis de
parametros in situ,
fisicoquimicos %

microbiologicos. calidad

cualitativamente,
ademas de hacer
comparaciones con referentes
nacionales e internacionales

*17 estaciones de monitoreos de
sedimentos

sAndlisis de metales pesados

totales en base seca *Resultados comparados con

referentes internacionales

Figura 13.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Valle del Cauca, realizados en el segundo
semestre de 2018 y primer semestre de 2019

13.1 FUENTES DE CONTAMINACION

En Buenaventura (Unico municipio costero de Valle del Cauca), se han identificado diferentes
fuentes de contaminacidn, las cuales se describen en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y Tabla 13.1. En ésta Bahia, las aguas marinas y costeras estan influenciadas por
las descargas de los rios San Juan, Dagua, Anchicaya, Potedd y Raposo; ademas estan afectadas
por los residuos de actividades de mineria, escorrentias agricolas, residuos de pesqueras,
actividades de cargue y descargue portuario, y las descargas que genera la poblacion con
residuos sélidos y liquidos producto de actividades domésticas (INVEMAR, 2018).
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Flgura 13.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino- costeros centros poblados actlwdades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento del Valle del Cauca, Pacifico colombiano.
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Tabla 13.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marina 'y
costera en el departamento del Valle del Cauca. Tomado y ajustado de INVEMAR, 2018b.

Actividad / Fuente contaminante

Contaminantes

Receptores

Residuos de la
poblacion

Vertimientos de aguas residuales.

Botaderos a cielo abierto,
vertimientos de residuos sélidos a
cuerpos de aguas.

Materia organica, sélidos suspendidos,
hidrocarburos, microorganismos de
origen fecal, residuos sélidos ordinarios
y peligrosos, plasticos y microplasticos,
lixiviados.

Bahia de
Buenaventura y
océano Pacifico.

Descargas de

Rios Dagua, Potedo, Anchicaya y

Sélidos suspendidos, materia organica,
microorganismos de origen fecal,
nutrientes inorganicos, hidrocarburos,

Bahia de
Buenaventura,

tributarios Raposo. plaguicidas, metales pesados, residuos | océano Pacifico.
s6lidos, microplasticos.
Extraccion de oro, platino, carbén ilr?cshli?:zgga,Ra 050
Mineria mineral, cobre manganeso, Sélidos en suspension, metales pesados. bahia ge’ P
diatomita y tierras refractarias. y
Buenaventura.

127



Diagnéstico y Evaluacion de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras del Caribe y Pacifico colombianos

Actividad / Fuente contaminante

Contaminantes

Receptores

Cultivos de coco, palma africana,
arroz, chontaduro, banano, naidi, Plaguicidas, nutrientes, sélidos en Bahia de
yuca, cacao, platano, maiz, borojo, | suspension, materia organica, residuos

o . . o Buenaventura.
cafia de azUcar y arboles frutales. solidos.
Ganaderia de bovinos.

. Turismo en playas de Chuchero, Aguas residuales, basura marina, Bahias de
Actividades Piangiiita, Bocana, Juanchaco y materia organica, microorganismos de Bu,?naventu’ra y
productivas y Ladrilleros. origen fecal, sélidos en suspension. Malaga, oceano
socioeconémicas Pacifico.

Industria pesquera de camarén, Materia organica, aguas residuales, Bahia de
langostino, sardina y atun. solidos suspendidos, nutrientes. Buenaventura.
Puerto de Buenaventura, muelle Hidrocarburos, grasas y aceites, Bahia de
petrolero, muelle turistico, residuos solidos, solidos suspendidos, Buenaventura,
transporte maritimo. vertimientos de aguas residuales. océano Pacifico.

13.2 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

En la Tabla 13.2 se presentan los resultados de los parametros de calidad de agua medidos en la
red de 56 estaciones REDCAM en el departamento del Valle del Cauca; de las cuales, solo en
42 se calificaron cualitativamente los subindices de las variables minimas requeridas para el
calculo del indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMerr en aguas
de tipo marina-estuarina (\Vivas-Aguas et al., 2014a), ya que en algunas estaciones no se
realizaron mediciones de los fosfatos y nitratos o en la mayoria de los casos estas variables se
encontraron por debajo de los limites de cuantificacion de los métodos utilizados en el
Laboratorio Ambiental de la CVC, <134 pg P-PO4/L y <51,90 ug N-NOs/L respectivamente,
los cuales se consideran elevados para la deteccion de nutrientes en la matriz agua marina (Tabla
13.2).
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Tabla 13.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas para la estimacion de los subindices (indices) para la estimacion del ICAMprr en las zonas y
estaciones de monitoreo en el departamento de Valle del Cauca en los muestreos realizados en el segundo semestre de 2018 (septiembre) y primer semestre de 2019
(febrero y marzo); excepto las estaciones indicadas con (**). Salinidad (SAL), pH, Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos
totales (SST), coliformes termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Segundo semestre 2018 (septiembre) Primer semestre 2019 (febrero y marzo)
ESTACION OD | SST | DBOs | Nitratos | Fosfatos| CTE OD SST DBOs Nitratos Fosfatos  CTE
Sal | pH (NMP/100 Sal pH (NMP/100
mg/L pa/L mL)

B. R. San Juan 31.400
F. cabafia amarilla | NM | 8,03 | 5,63 16| 1,43| 80.000 <134 90|NM |8,266,41 |<116| 2,88| <5190 <134 <30
F. cabafas Carvajal | NM | 8,08 | 6,43 20 15| 85.000 <134 430 | NM |8,34|6,19| 235| 2,62| <5190 <134 <30
F. M. Juanchaco NM |8,08| 6,2 14| 1,33| 33.500 <134 90 |NM 8,38 |6,15| 155| 3,26| <51,90 <134 40
F. San Juan NM| 6,9|6,41 51| 1,44| 19.800 <134 90 |NM 8,24 |7,16| 152 0,766| <51,90 <134 90
H. Palm View NM |8,07]6,19|<11,6| 1,54| 48.200 <134 36| NM 8,29 587 | 224| 3,14| <51,90 <134 40
Bahia Mélaga Hotel Medellin NM | 8,07 | 5,37 23| 1,75| 67.700 <134 90|NM | 8,3]|6,35 32| 2,74| <51,90 <134 <30
La Barra NM |7,85]5,51 31| 1,49| 108.000 <134 90| NM | 7,22 | 6,28 36 2,7 <51,90 <134 <30
P. Magtipi NM | 8,05 | 4,82 46| 2,27 | 20.200 <134 90| NM |8,268,26| 20,8| 2,64| <51,90 <134 430
Puente J-L NM |8,09|557 |<11,6| 1,39| 24.700 <134 90| NM |8,36|6,29 | <11,6| 3,42| <51,90 <134 <30
R. San Juan** NM | 6,45|5,71 77| 2,22 273 <134 230 | NM | 8,15 | 6,36 30| 1,29 242 <134 930
P. Cascada La Sierpe |NM | 7,6 (549|<116| 1,42| 22.300 <134 930 | NM | 8,11 (5,37 |<116| 2,41| <51,90 <134 90
P. Juan de Dios NM | 8,14 | 5,47 12| 146| 29.700 <134 36| NM |8,17]6,72| 148| 2,01| <5190 <134 <30
P. LaPlata NM 785|574 |<11,6| 143| 24.400 <134 90 | NM | 8,03 5| 13,6| 2,76| <51,90 <134 40
003-BDB NM | 7,56 | 6,11 14| 2,21| 62.300 <134 90 | NM | 7,66 | 5,77 | <11,6 1,3 NM NM 430
069-BDB NM|794| 6,2 15| 1,64| 32.800 <134 90| NM [7,93| 56 |<116| 1,95 NM NM 1.500
113-BDB NM |7,91]5,87 15| 2,15| 36.600 <134 230 | NM | 7,95|5,47| 18,7| 1,79 NM NM 430
132-BDB NM |7,7116,33|<11,6| 2,32| 86.800 <134 430 | NM | 7,88 |5,66| 13,6| 1,61 NM NM 930
178-BDB NM | 7,78 |6,05|<116| 1,58| 48.600 <134 930 | NM | 7,83 (547 |<11,6| 1,47 NM NM 2.400
B. Anchicaya NM |783|656|<116| 1,35| 20.700 <134 430 [ NM | 7,65|6,77 | 135| 1,23| <51,90 <134 430
Buenaventura B. Poted_() ’ NM | 7,17 |5,67|<11,6| 1,85| 30.000 <134 150 | NM | 7,03|6,76 | <11,6| 1,25| <51,90 <134 430
Afuera F. Anchicaya NM 788648 |<11,6| 1,47| 28.900 <134 90|NM 761|641 |<116| 1,23| <51,90 <134 40
F. Potedd NM |7,97]6,32|<11,6| 1,25| 32.300 <134 210 | NM 8(6,76 [<116| 1,45| <51,90 <134 <30
F. Raposo NM | 8,02 | 6,03 21 1| 24.600 <134 430 | NM | 8,04 | 5,77 | <11,6| 1,33| <51,90 <134 <30
Hotel Bocana NM | 7,99 | 4,82 68 1,8| 36.400 <134 36| NM |7,89]14,28| 79,2 3,53| <5190 <134 140
M. Bocana NM | 7,96 | 4,78 39| 2,19| 141.000 <134 230 NM | 7,89 453 | 63,3 3,27| <51,90 <134 930
Piangiita NM | 7,99 5,15 34| 1,58 33.500 <134 230 | NM 8(537| 195| 3,33| <51,90 <134 930
R. Anchicayd** NM | 7,25 | 6,88 14| 1,15 572 <134 150 |NM | 7,76 | 7,04 | 13,7| 0,952 210 <134 1.500
R. Poted6** NM | 5,09 (4,18 |<116| 1,33 290 <134 90 |NM| 6,9|6,97|<116| 1,31 132 <134 40
190-BDB NM | 7,75 (577 | <116 | 1,49| 47.200 <134 2100 | NM 7,76 4,97 | <11,6| 1,45 NM NM 4.300
B 197-BDB NM | 7,7|597|<116| 2,09| 39.700 <134 900 | NM | 7,77 | 4,92 | <116 | 1,72 NM NM 40
“"ij‘fg’:r:‘;”ra 200-BDB NM|7,94]616] 12| 1,73| 31.200| <134 2.300 [NM | 7,75 5,04 | 156 2 NM NM 2.300
206-BDB NM |7,82]|657|<11,6| 2,82| 48.000 <134 2100 |NM | 7,67 |4,37| 12,3| 1,98 NM NM 430
211-BDB NM |7,73|6,36 |<116| 1,73| 71.200 <134 NM|NM|7,64|507|<116| 1,83 NM NM 230
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Segundo semestre 2018 (septiembre)
OD | SST DBOs Nitratos| Fosfatos| CTE

ESTACION
mg/L pg/L

(NMP/100
mL)

Primer semestre 2019 (febrero y marzo)
OD SST DBOs

mg/L

Nitratos

Ho/L

Fosfatos

CTE
(NMP/100
mL)

213-BDB NM| 7,7]502|<11,6] 2,17| 30900| <134 7,84 | 5,46 1,53 NM
217-BDB NM | 6,67 | 5,55 | <11,6 | 2,23| 35600 <134 24000 [NM| 7.8|497| 15| NM NM NM 46.000
227-BDB NM| 75| 61|<116| 242| 24600| <134 15.000 |NM | 7,73 4,67 | <116| 16 NM NM 24.000
232-BDB NM|7,71|522|<11,6| 25| 19.000| <134 430 |NM | 751(426] 15| 1,65 NM NM 21.000
239-BDB NM | 7,64 |5,68|<11,6| 259| 32.800| <134 2400 |NM | 7,38 [4,25| 238| 2,28 NM NM 750
B. Dagua NM|7.29]6,18| 35| 1,39| 38.400| <134 930 |NM | 7,17 6,87 54| 1,07| 1000 902 3.900
F. Dagua NM | 7,83]6,68 | <11,6| 1,63| 29.200| <134 430 |NM | 7,64 |6,16| 40| 1,07| <51,90| <134 2.400
R. Dagua™* NM|7,18] 68| 32| 1,17 463| <134 930 |[NM | 7,82 [6,81| 122| 1,45 582| <134 4.600
B. Raposo NM|7,54|6,16| 15| 1,29| 26.400| <134 900 |NM | 7,68 5,33 |<11,6| 1,53| <51,90| <134 230
R. Raposo™* NM [6,81]7,04] 102| 1,23 294| <134 1500 |[NM|7,276,78| 93| 18 279 <134 750
R. Cajambre™* NM|751]617| 66| 151 200| <134 210 |NM [ 7,11 6,76 | <116 | 0,652 201| <134 400
';g;ﬁ)’gg&ra** NM |7,16[533| NM| 1,85 185 <134 90| NM | 7,29 547 |<11,6| 124| <51,90| <134 930
R. Cajambre-Frente  |NM |7.23| 52| NM| 1,86 148| <134 36| NM | 7.11|6.76 | <116 | 0,652 201| <134 400
R. Mayorquin™ | NM | 7,38 | 6,50 | 16,0| 144 561| <134 430 |NM | 7,18 6,99 | <11,6| 0,662 | 270,00| <134 430,00
CostaSur | B. R. Mayorquin™* | NM | 7,26 | 5,70 | 20,0| 1,82 394| <134 230 |NM | 7,76 [5,22 | <11,6 | 134| <51,00| <134 390,00
F.R. Mayorquin | NM|7,32|5,77| 13,0] 1,60 199| <134 73[NM [ 8,14 [6,02| 133] 0910| <51,90| <134 90,00
R. Naya** NM | 7,52 7,07| 26,0 0,734 115| <134 90 |NM | 8,11|6,77| 153| 1,29| 24800| <134|  4300,00
B. R. Naya™* NM | 7,01]5,82| 22,0 0,912 71| <134 230 [NM | 7,38 [5,65| 150| 1,37| <51,90| <134 900,00
F.R. Naya NM | 6,76 5,91| 19,0 0,785 52| <134 430 |NM | 7,69|575| 185| 1,39| <51,90| <134 40,00
R. Yurumangui** | NM | 6,77 5,23 | 87,0] 1,39 96| <134 110|NM | 7,32 6,81 | 152| 1,42| <51,00| <134 900,00
B.R. Yurumangui** |NM | 7,37 | 4,45| 41,0| 141| <51,9| <I134 36 |NM | 7,32 6,06 | <11,6 | 0,869 | <51,90| <134 430,00
F.R. Yurumangui |NM|7,67|523] 61,0] 0,024| <519| <134 23|NM [7,88 (593 | 150| 1.21| <51,90| <134 40,00

**Estaciones que presentaron caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplicd el ICAMprr
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En el segundo semestre de 2018, en las estaciones frente rio San Juan (pH 6,9) y 217-BDB (pH
6,67), los valores de pH registrados, fueron cercanos al limite minimo permitido para la
preservacion de flora y fauna en aguas marinas y estuarinas (6,5) segun la legislacion nacional
(Decreto 1076 de 2015, MinAmbiente 2015), por lo cual la calidad del agua en estas estaciones
fueron calificados por el ICAMprr como inadecuada, adicionalmente en las estaciones
desembocadura del rio San Juan, desembocadura del rio Poted0 y frente del rio Naya los valores
de pH fueron calificados como aceptables (Tabla 14.3). Estas condiciones de pH estan asociadas
a la influencia de los rios que descargan agua dulce que es mas acida. En el primer semestre de
2019 los valores de pH fueron calificados entre aceptable y 6ptima (Tabla 13.4).

Tabla 13.3. Calificacion individual de las variables (subindices) del ICAMper calculado en las estaciones REDCAM en
Valle del Cauca, en el muestreo realizado en el segundo semestre de 2018. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno
Coliformes Termotolerantes (CTE). No calculado (NC).

disuelto (OD), Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs),

D P-PO, O OD DBO
B. R. San Juan Aceptable NC Adecuada
F. cabafia amarilla NC Adecuada | Adecuada Adecuada
F. cabafias Carvajal NC Adecuada | Adecuada | Inadecuada
F. M. Juanchaco NC Adecuada | Adecuada Adecuada
F. San Juan Inadecuada NC Adecuada Adecuada
Bahia H. Palm Vievy NC Adecuada | Adecuada Adecuada
Malaga Hotel Medellin NC Aceptable | Aceptable Adecuada
La Barra NC Adecuada | Adecuada Adecuada
P. Magliipi NC Aceptable | Inadecuada | Adecuada
Puente J-L NC Adecuada | Adecuada Adecuada
P. Cascada La Sierpe NC Adecuada | Adecuada
P. Juan de Dios Adecuada NC Adecuada Aceptable | Adecuada Adecuada
P. La Plata NC Adecuada | Adecuada Adecuada
003-BDB Adecuada NC Adecuada | Adecuada
069-BDB NC Adecuada
113-BDB NC Adecuada | Adecuada Adecuada
132-BDB NC Adecuada | Adecuada Adecuada
178-BDB NC Adecuada Adecuada
Buenaventura B. Anchif:ayé NC NC Adecuada Adecuada
Afuera B. Poted_o Aceptable NC NC Aceptable
F. Anchicaya NC NC Adecuada
F. Poted6 NC NC Adecuada Adecuada
F. Raposo NC Adecuada Adecuada Adecuada
Hotel Bocana NC Aceptable | Aceptable Adecuada
M. Bocana NC Aceptable | Adecuada Adecuada
Pianguita NC Aceptable | Adecuada Aceptable
190-BDB NC Aceptable Aceptable
197-BDB NC Adecuada | Adecuada Adecuada
200-BDB NC Adecuada Aceptable
206-BDB NC Adecuada | Adecuada Aceptable
211-BDB NC Adecuada NC
Buenaventura | 213-BDB NC Aceptable | Adecuada | Inadecuada
Urbana 217-BDB Inadecuado NC Aceptable | Adecuada
227-BDB Adecuada NC Adecuada | Adecuada
232-BDB NC Aceptable | Adecuada Adecuada
239-BDB NC Aceptable | Adecuada | Inadecuada
B. Dagua Adecuada NC Adecuada Adecuada Adecuada
F. Dagua NC NC Adecuada Adecuada
B. Raposo Adecuada NC Adecuada Adecuada
Costa Sur F. R. Mayorquin Adecuada NC Adecuada Adecuada | Aceptable Adecuada
F. R. Naya Aceptable NC Adecuada | Inadecuada | Adecuada Inadecuada
F. R. Yurumangui NC Aceptable | Aceptable | Aceptable | Adecuada
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Tabla 13.4. Calificacion individual de las variables (subindices) del ICAMper calculado en las estaciones REDCAM en
Valle del Cauca, en el muestreo realizado en el primer semestre de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno
disuelto (OD, Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs), y Coliformes Termotolerantes (CTE). No calculado (NC).

ONna aClO alores de 10 0 C
D P-PO: ® OD DBO
B. R. San Juan Adecuada | NC NC | Adecuada
F. cabafia amarilla | Adecuada| NC NC NC | Adecuada | Inadecuada NC
F. cabafias Carvajal | Adecuada| NC | Adecuada | NC | Adecuada | Inadecuada NC
F. M. Juanchaco Adecuada| NC | Adecuada | NC | Adecuada Adecuada
F. San Juan NC NC
H. Palm View Adecuada | NC | Adecuada | NC | Adecuada Adecuada
Bahia Malaga | Hotel Medellin Adecuada| NC | Aceptable | NC | Adecuada | Inadecuada NC
La Barra Adecuada| NC | Aceptable | NC | Adecuada | Inadecuada NC
P. Magipi Adecuada| NC | Adecuada | NC Inadecuada | Inadecuada
Puente J-L Adecuada| NC NC NC | Adecuada
P. Cascada La Sierpe NC | Aceptable | Inadecuada | Adecuada
P. Juan de Dios Adecuada NC | Adecuada | Aceptable
P. LaPlata Adecuada | NC | Aceptable | Inadecuada | Adecuada
003-BDB NC | Aceptable Adecuada
069-BDB NC | Aceptable
113-BDB NC | Aceptable Adecuada
132-BDB NC | Aceptable Adecuada
178-BDB NC | Aceptable Inadecuada
Buenaventura B. Anchif:ayé NC | Adecuada Adecuada
Afuera B. Poted_o ] Aceptable NC | Adecuada Adecuada
F. Anchicaya Adecuada| NC NC NC | Adecuada
F. Potedd NC NC NC | Adecuada
F. Raposo NC NC NC | Aceptable
Hotel Bocana NC [Inadecuada| NC | Aceptable Aceptable
M. Bocana NC | Adecuada | NC | Aceptable
Pianguita NC | Adecuada | NC | Aceptable
190-BDB NC NC NC | Aceptable
197-BDB NC NC NC | Aceptable
200-BDB NC NC | Aceptable | Adecuada | Aceptable
206-BDB NC NC | Aceptable | Adecuada | Adecuada
211-BDB NC NC NC | Aceptable Adecuada
Buenaventura 213-BDB NC NC | Aceptable Adecuada
Urbana 217-BDB NC NC | Aceptable NC
227-BDB NC NC NC | Aceptable
232-BDB Adecuada| NC NC | Inadecuada
239-BDB Adecuada| NC | Adecuada | NC |Inadecuada | Adecuada | Adecuada
B. Dagua Aceptable Adecuada Adecuada Inadecuada
F. Dagua NC | Adecuada NC | Adecuada Inadecuada
B. Raposo NC NC NC | Aceptable Adecuada
Costa Sur F. R. Mayorquin Adecuada | NC | Adecuada NC | Adecuada |Adecuada | Adecuada
F. R. Naya NC | Adecuada NC | Adecuada | Adecuada | Adecuada
F. R. Yurumangui NC | Adecuada NC | Adecuada | Adecuada | Adecuada

En el segundo semestre de 2018, predominaron las condiciones de pésima calidad en los
subindices de SST y nitratos (Tabla 13.3), lo que se asocia a la remocion de los sedimentos
posiblemente favorecida por las condiciones de marea alta (durante el muestreo), y al aumento
de los aporte de nutrientes y residuos suspendidos a través de los rios que desembocan en la
zona costera. En el primer semestre de 2019, se present6 condicion inadecuada de SST en la
estacion Hotel Bocana (Tabla 13.4), ubicada en un extremo de la bocana principal de la bahia
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de Buenaventura, que tiene influencia del intercambio de corrientes del océano Pacifico y la
bahia de Buenaventura, favoreciendo el transporte de material suspendido, en las demas
estaciones los SST fueron calificados entre aceptable y 6ptimo.

En el segundo semestre de 2018, las condiciones de oxigeno disuelto (OD) fueron calificadas
entre aceptable y adecuada (Tabla 13.3), debido a que los muestreos se realizaron en marea alta.
En el primer semestre de 2019, el OD fue calificado como inadecuado en las estaciones 232-
BDB y 239-BDB (Tabla 13.4), las cuales se encuentran en la zona Buenaventura urbana, debido
a que las concentraciones de OD (4,26 mg O2/L y 4,25 mg O-/L) registradas en marea baja,
estan cercanos al minimo permisible de <4,0 mg O-/L, descrito en el Decreto 1076 de 2015
(MinAmbiente 2015), lo que refleja la incidencia en las descargas de aguas residuales
domesticas sin tratamiento en esta zona.

En cuanto a la DBOs, se presentaron mejores condiciones calidad en el segundo muestreo de
2018 (Optima-inadecuada; Tabla 13.3), que en el primer semestre de 2019 (pésima-6ptima;
Tabla 13.4) cuando se presentaron condiciones pésimas en la zona Bahia Malaga, en las
estaciones frente muelle Juanchaco, hotel Palm View, puente Juanchaco y Ladrilleros; y en la
zona Buenaventura afuera en hotel Bocana y Pianglita. Adicionalmente, en la estacién
Piangtita, y en tres estaciones en la zona Buenaventura Urbana (217-BDB, 227-BDB y 232-
BDB), el subindice de coliformes termotolerantes (CTE) fue calificado como pésimo (Tabla
13.4), debido a que en estas estaciones la concentraciones CTE estuvieron por encima del limite
permisible para contacto primario <200 NMP/100 mL descrito en el Decreto 1076 de 2015
(MinAmbiente 2015), confirmando la presencia de descargas de aguas residuales sin
tratamiento.

Por otra parte, se analizé la calidad microbiolédgica del agua en 13 estaciones distribuidas en las
playas y sitios turisticos de Valle del Cauca (Tabla 13.5), teniendo en cuenta las concentraciones
de Coliformes Totales (CTT) y CTE. Las concentraciones de CTT entre 9 NMP/100 m L y
4.600 NMP/100 m L y de CTE estuvieron entre <30 NMP/100 m L y 930 NMP/100 m L;
presentandose incumplimiento de la normativa nacional para el uso recreativo del agua por
contacto primario (Decreto 1076 de 2015; MinAmbiente, 2015), en particular, en el segundo
semestre 2018 en las estaciones frente cabafias Carvajal, playa cascada la Sierpe y Pianglita; y
en el primer semestre de 2019 en las estaciones playa Maguipi, playa cascada La Sierpe y
Pianguita, lo que refleja, afectaciones por aguas residuales sin tratamiento.

Tabla 13.5. Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), y Coliformes Totales (CTT), medidos en el agua
superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Valle del Cauca, en los muestreos realizados en el segundo
semestre de 2018 y primer semestre de 2019. Limite permisible para el uso recreativo por contacto primario (LP CP)y
contacto secundario (LP CS) segun MinAmbiente (2015), Decreto 1076 de 2015. Sin referencia (-).

Segundo semestre 2018 Primer semestre 2019
Zona Estacion CTT (NMP/100 CTE (NMP/100 CTT CTE (NMP/100

mL) mL (NMP/100 mL) mL
F. cabafia amarilla 430 90 23 <30
F. cabafias Carvajal 2.400 430 23 <30
F. M. Juanchaco 230 90 40 40
Bahia Mélaga H. Palm Vievy 230 36 90 40
Hotel Medellin 430 90 <30 <30
La Barra 230 90 23 <30
P. Maglipi 750 90 930 430
Puente J-L 90 90 <30 <30
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Segundo semestre 2018

Primer semestre 2019

Estacion CTT (NMP/100 CTE (NMP/100 CTT CTE (NMP/100
(NMP/100 mL) mL
P. Cascada La
Sierpe 930 930 4.600 90
P. Juan de Dios 90 36 9 <30
P. La Plata 230 90 40 40
Buenaventura Hotel Bocana 230 36 390 140
Afuera Piangiita 430 230 2.400 930
LP C. primario 1.000 200 1.000 200
LP C. secundario 5.000 - 5.000 -

13.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Para evaluar la calidad del sedimento, en el primer semestre de 2019, en las 17 estaciones en
Valle del Cauca, se analizaron seis metales totales: plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) (Tabla 13.6).

Las concentraciones de Pb y Cd, estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del
laboratorio de la CVC <11 ug Pb/g p.s y <2,00 ug Cd/g p.s respectivamente (Tabla 13.6). Las
concentraciones de Cr, Cu, Zn y Ni en la mayoria de las estaciones, estuvieron por encima del
valor de referencia para efectos de umbral (TEL) propuesto por la NOAA (Buchman, 2008).
Ademas, en los rios San Juan, Anchicayd, Potedd, Dagua y Naya las concentraciones de Cr,
superaron el valor de referencia propuesto por la NOAA para efectos probables (PEL) en
organismos de agua dulce <90 pg Cr/g p.s (Tabla 13.6). Y en las estaciones 227-BDB, 239-
BDB y rio Cajambre, las concentraciones de Zn superaron la referencia PEL, indicando
probables efectos adversos sobre organismos benténicos.

Tabla 13.6. Concentracion de metales pesados disueltos en sedimentos tomados durante el primer semestre 2019 en el
departamento de Valle del Cauca. Los valores de referencia para efectos cronicos en los organismos acuaticos marinos
fueron tomados de (Buchman, 2008). Valores con el simbolo (<) indica el limite de cuantificacion del método analitico
utilizado en el Laboratorio de aguas de la CVC.
Primer semestre 2019 (febrero y marzo)

Estacién Plomo = Cadmio | Cromo Cobre | Zinc Niquel
(ng Pb/g (kg Cd/g (ng Crig (kg Cu/g (Mg Zn/g (Mg Nifg
p.s) p.s) p.s) p.s) p.s) p.s)
Bahia Mélaga R. San Juan <111 <2,00 111 100 121 52,4
Buenaventura R. Anchicaya <11,1 <2,00 105 108,0 108 425
Afuera R. Potedd <11,1 <2,00 159 143 118 200
R. Dagua <11,1 <2,00 139 143 122 57,3
191-BDB <111 <2,00 80,0 78,8 127 34,3
200-BDB <111 <2,00 86,8 87,8 130 41,8
Buenaventura 213-BDB <111 <2,00 74,5 64,5 121 38,8
Urbana 217-BDB <111 <2,00 117 134 169 43,9
221-BDB <111 <2,00 93,9 93,3 148 37,2
227-BDB <11,1 <2,00 138 155 313 46,7
232-BDB <111 <2,00 131 154 188 45,4
239-BDB <111 <2,00 115 148 394 39,5
R. Raposo <111 <2,00 74,0 67,6 88,7 74,0
R. Naya 19,7 <2,00 115 106 192 54,5
Costa Sur R

' . <111 <2,00 90,6 76,4 158 39,3

Yurumangui
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Primer semestre 2019 (febrero y marzo)
Plomo | Cadmio | Cromo Cobre |  Zinc Niquel

Estacion -
(Mg Pb/g ‘ (Mg Cd/g (Mg Cr/g (Mg Cu/lg (Mg Zn/g (Mg Ni/g
. ps) | p.s) p.s) p.s) p.s) p.s)

R. Mayorquin

R. Cajambre <111 <2,00 49,0 70,9 1042 23,6
Referencia TEL dulce 35 0,6 37,3 35,7 123 18
Referencia PEL dulce 91,3 3,53 90 197 315 36
Referencia TEL marino 30,2 0,68 52,3 18,7 124 15,9
Referencia PEL marino 112 4,21 160 108 271 42,8

13.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2
L X4

La calidad de las aguas marinas y costeras en Valle del Cauca es afectada por altas
concentraciones de nitratos disueltos y solidos suspendidos totales, y una alta demanda
bioquimica de oxigeno consideradas pésimas e inadecuadas, principalmente en areas
proximas a la zonas urbanas de Buenaventura donde se realizan vertimientos de aguas
residuales, y proximas a las desembocaduras de grandes rios, lo cual fue mas evidente en
el segundo semestre de 2018, cuando pudo haber influencia de las condiciones de marea
durante el muestreo.

Las condiciones microbioldgicas de las playas Cascada La Sierpe y Pianguita en los
muestreos del segundo semestre 2018 y primer semestre 2019, de la playa Magipi frete
a cabafias Carvajal en el segundo semestre de 2018 y de la playa Maguipi en el primer
semestre de 2019, no eran aptas para realizar actividades recreativas de contacto primario,
debido a las altas concentraciones de coliformes, las cuales superaron los limites maximos
permisibles establecidos en la legislacidn nacional.

Las concentraciones de metales Cr, Cu, Zn y Ni en los sedimentos de las estaciones
REDCAM en Valle del Cauca evaluadas en el primer semestre de 2019, superaron los
valores de referencia internacionales de efectos adversos en organismos bentonicos. Se
recomienda continuar con el monitoreo de estos metales en sedimentos de las estaciones
evaluadas, para conocer el comportamiento temporal, la recurrencia de valores que
indican efectos probables y realizar un estudio que permitan establecer la fuente y su nivel
de biodisponibilidad.
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14. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL CAUCA

El diagndstico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de Cauca se realizo
con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y segundo semestre de
2019, en 27 estaciones de muestreo, distribuidas geograficamente en tres zonas, LoOpez-
Timbiqui, Guapi y Gorgona (Figura 14.1).
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Figura 14.1. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Cauca. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (naranja y marron) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

En la Zona de Lopez-Timbiqui hay 17 estaciones de monitoreo de aguas y una estacion de
monitoreo de calidad de los sedimentos. Esta zona comprende la franja costera de los municipios
Lépez de Micay y Timbiqui, donde se ubican gran parte de comunidades afrocolombianas e
indigenas, las cuales realizan actividades de pesca, extraccion de crustaceos y moluscos
(principalmente piangiias) y mineria de oro y platino, principalmente en la cuenca alta del rio
Timbiqui (INVEMAR et al., 2006). La Zona de Guapi comprende el municipio de Guapi,
donde se ubica el mayor nimero poblacional (DANE, 2017) y en ella se tiene cinco estaciones
de calidad de agua. La Zona de Gorgona es un area destinada para la conservacion de flora y
faunay en ella se desarrollan solamente actividades turisticas, se cuenta con cinco estaciones de
calidad de las aguas marinas.

Los muestreos de calidad del agua superficial marina y costera en las estaciones del
departamento fueron realizados por INVEMAR. El segundo semestre de 2018, entre los dias 4
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y 6 de diciembre; el segundo semestre de 2019 el dia 22 de agosto. En las estaciones REDCAM
se midieron variables fisicoquimicas, microbiologicas, contaminantes organicos (hidrocarburos,
plaguicidas organoclorados y organofosforados) e inorganicos (metales disueltos: cadmio, zinc,
cobre, niquel, plomo y cromo VI) (Figura 14.2). En las estaciones bocana del rio Saija, frente
del rio Guajui, bocana del rio Timbiqui y frente del rio Guapi se colectaron muestras de
sedimentos superficiales.

27 estaciones de
monitoreo de la
calidad del agua
superficial,
distribuidas en la

Zona costera.

Analisis de
parametros in situ,
fisicoquimicos,
microbiolégicos,
metales disueltos,

hidrocarburos,
plaguicidas
organocloradosy

Interpretados con la
aplicacion del ICAMp,
que integra la
informacion de ocho
variables, calificando
cualitativamente la
calidad del agua.

Comparacion con

referencias nacionales

organofosforados.
e internacionales.

eCuatro  estaciones

de monitoreo de *Analisis de eResultados

sedimentos. metales pesados, comparados  con
hidrocarburos referentes
tota'le_s, materia internacionales.
organica.

Figura 14.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento del Cauca, realizado en el segundo semestre de
2018 y segundo semestre de 2019.

14.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Entre las principales fuentes de contaminacion marina en la zona costera del departamento de
Cauca, estan los vertimientos de aguas residuales, la inadecuada disposicion de residuos sélidos
municipales, los residuos de la mineria de oro en la cuenca alta de los rios Micay, Saija, Bubuey
y Timbiqui, las escorrentias agricolas, el aprovechamiento forestal, el turismo y las actividades
maritimas como el transporte de embarcaciones con motor, entre otros (Tabla 14.1; Figura 14.3).

Tabla 14.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay costera
en el departamento de Cauca.

Actividad / Fuente Contaminante
Vertimientos directos de aguas
residuales a cuerpos de agua en
los municipios de Guapi,

Contaminantes
Materia organica, nutrientes,
microorganismos de origen fecal,
grasas y aceites, hidrocarburos,

Receptor

Rios Naya, Micay,
Saija, Bubuey,

Residuos de la Timbiqui, Guajui y

poblacién Timbiqui y Lopez de Micay plaguicidas, metales pesados, residuos Guani .
- - . ; - - uapi y océano
Botaderos a cielo abierto, solidos persistentes (plasticos), sélidos o
o AN Pacifico

relleno sanitario Temuey en suspension, lixiviados.

Sélidos suspendidos, solidos | Rios Micay, Saija,
Mineria Extraccion de oro sedimentables, metales  pesados, | Bubuey y Timbiqui,

cianuro océano Pacifico

Descargas de
tributarios

Rios Naya, Micay, Saija,
Bubuey, Timbiqui, Guajui y
Guapi

Materia organica oxidable, sélidos en
suspension, metales pesados,
plaguicidas,  microorganismos de
origen fecal, hidrocarburos, plasticos.

Océano Pacifico
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Actividad / Fuente Contaminante

Contaminantes

Receptor

Industria de produccion harina
de pescado y procesamiento
pesquero

Aguas residuales, solidos suspendidos,
materia organica, grasas y aceites.

Estero Chanzara, rio
Guapi, océano Pacifico

Extraccién y Transformacion de
Madera (Aserrios)

Solidos suspendidos y sedimentables,
residuos forestales, materia organica.

Rios Guapi, Guajui,

Timbiqui, Bubuey,

Otras actividades Saija y Micay

Cocoteras y trapiches Nutrientes, material vegetal, solidos en

productivas y suspension.
socioeconémicas Aguas residuales, residuos solidos,
Turismo en la isla Gorgona materia organica, nutrientes, | Océano Pacifico
hidrocarburos, plésticos.
Muelles de embarcaciones con Residuos  oleosos,  hidrocarburos, | Rios Guapi, Guajuli,

motor, almacenamiento, dioxinas y furanos, residuos sélidos | Timbiqui, Saijay

expendio de combustibles peligrosos Micay
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Figura 14.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento del Cauca, Pacifico colombiano.

142 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

La calidad de las aguas marino costeras del departamento de Cauca se evalu6 aplicando el indice
de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMpgr (Vivas-Aguas et al., 2014a).
Los resultados de las variables usadas para estimar el ICAMprr se resumen en la Tabla 14.2.
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Tabla 14.2. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMerr en las zonas y estaciones de monitoreo en el departamento de Cauca en los muestreos
realizados en el segundo semestre de 2018 y segundo semestre de 2019; excepto las estaciones indicadas con (**) y (*). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno
(HPDD). No medido (NM).

Segundo semestre de 2018 Primer semestre de 2019

A OD SST Nitratos | Fosfatos | HPDD CTE DBOs SST Nitratos Fosfatos HPDD CTE
ZONA ESTACION T ‘ ug/L ‘(NMP/100 Sal pH | (NMP/100
L mL) mL)

R. Micay** 0| 7]82] 407 90,9 7,66 |<0,075| >160.000 NM|[NM|[NM| NM|NM NM NM NM NM

F. Micay 234| 8|63 16 4,81 8,7 NM 9.200| 30| 8,1| 6,7 | <423| 24 2,6 2,58 | <0,075 >16.000

R. Saija** 0|67] 74| 319 69,7 6,38 0,2| >160.000| NM|NM|NM| NM|NM NM NM NM NM

B. Saija** 016,774 NM NM NM NM NM|[NM|NM|NM| NM| NM NM NM NM NM
Bocana Saija** 05|69 6,7| 108 65,7 4,52 NM NM| 18| 7,8| 62| <4,23| 19 3,77 6,41 0,11 470

— F. Bocana Saija* 204181| 71| NM NM NM NM NM|[NM|NM|NM| NM| NM NM NM NM NM
2 | F. Norte Saija* 215| 8|69 NM NM NM NM NM|[NM|[NM|NM| NM| NM NM NM NM NM
€ |k Saija 205|77| 54 16 29,3 11 NM >16.000| 29| 81| 66| <4,23| 3,7 <2,10 4,98 0,12 >16.000
i—T F. Sur Saija** 4377168 NM NM NM NM NM|[NM|NM|NM| NM| NM NM NM NM NM
Sy | R. Timbiqui** 0[65]79 66 54 3 0,53 22.000|[NM|NM |NM| NM|NM NM NM NM NM
~§' B. Timbiqui** 0/65]78] NM NM NM NM NM|[NM|[NM|NM| NM| NM NM NM NM NM
Bocana Timbiqui 105(83[ 95 43 <2,10 7,63 NM NM|[NM|NM|NM| NM| NM NM NM NM NM

F. Bocana Timbiqui* | 14(8,1| 65| NM NM NM NM NM|[NM|[NM|[NM| NM| NM NM NM NM NM

F. Norte Timbiqui* [189|7,7] 48| NM NM NM NM NM|[NM|[NM|NM| NM| NM NM NM NM NM

F. Timbiqui 20| 8] 6,7 31 3,68 7,91 NM 1700| 29| 81| 6,6 | <4,23| 3,7 <2,10 414 011 3.500

F. Sur Timbiqui* 134|771 66| NM NM NM NM NM|[NM|[NM|[NM| NM| NM NM NM NM NM

R. Bubuey** 01]/63] 58 15 60,6 <2,00] 0,11 35.000 [ NM [NM |NM| NM | NM NM NM NM NM

R. Guajui** 04|65] 63 41 71,9 4,02 0,64| >160.000 NM|[NM|[NM| NM | NM NM NM NM NM

'S | F. Guajui 169]79] 65 19 13,4 5,58 NM 170| 30| 8,1| 65| <4,23| 10 <2,10 5,35 | <0,075 480
® |R. Guapi** 0/65]68 31 40 <2,00| 0,16]16.000.000 | NM|[NM|[NM| NM|NM NM NM NM NM
F. Guapi Boya 244| 8| 6 11 13,5 8,39 NM 92.000| 26| 8,1| 69| <4,23| 4.1 <2,10 <2,00 | <0,075 220
Antiguo Muelle 2882 74| 17 10,8 5,95 NM 16.000 [ NM |NM |[NM| NM | NM NM NM NM NM

g | Gorgonilla 276(81]| 6,8 1,6 12 3,36 NM NM| 32| 82| 67| <423| 12 4,05 4,01 | <0,075 >1.600
g’ Horno Gorgona 29,118,2| 6,7|<0,50 2,33 4,43 NM 110 32| 8,2| 6,7| <4,23| 84 <2,10 <2,00 | <0,075 >1.600
O© | P.Blanca 178179171 26 16,3 5,8 | <0,075 1.600| 32| 82| 6,7|<423| 11 <2,10 4,04 | <0,075 >1.600
Vertimiento Gorgona | 27,2 8,2 | 6,8 11 5,93 4,32 | <0,075 16.000| 32| 82| 6,7| <4,23| 14 <2,10 3,39 | <0,075 140

**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplic6 el ICAMeprr y *Estaciones con informacion insuficiente para estimar el ICAMprr
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El ICAMerr se aplico a 11 estaciones que cumplian con el tipo de agua marina-estuarina y con
el nimero de minimo de variables requeridas. Como resultado de la aplicacion del ICAMprr, se
encontro que en el muestreo del segundo semestre de 2018, la calidad del agua en el 46% de las
estaciones fue inadecuada; en el 27% adecuada, en el 18% aceptable, en el 9% oOptima (Figura
14.4).
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Figura 14.4. Calidad del agua superficial segiin el ICAMprr en las estaciones marinas y costera en el departamento de
Cauca, en el muestreo del segundo semestre de 2018.

La calidad inadecuada del agua en las estaciones frente de los rios Micay, Saija y Guapi, se debe
a las elevadas concentraciones de Coliformes Termotolerantes que fue mayor al criterio de
calidad (<200 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015), indicando contaminacién por aguas
residuales de las poblaciones asentadas en las riberas de los rios (Tabla 14.3). Asimismo, la
calidad inadecuada en la estacién Vertimiento Gorgona se asocio a la alta concentracion de
Coliformes Termotolerantes.

Tabla 14.3. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMprr calculado en las estaciones REDCAM en
el Cauca, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2018. Solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto
(OD), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes
CTE). No medido (NM).

Calificacion de los subindices
Fosfatos ~ SST | Nitratos OD  HPDD

Estacion

pH

|
F. Micay \ Adecuada | NM
. .. | F. Saija | Adecuada | Adecuada | aceptable | Aceptable | NM
Lépez - Timbiqui —
Bocana Timbiqui Aceptable | Adecuada
F. Timbiqui | Adecuada
. F. Guajui ‘ Adecuada | Adecuada | Adecuada
Guapi F. Guapi Boya ‘ Adecuada | Adecuada | Adecuada
Gorgona Antiguo Muelle Adecuada
Gorgonilla Adecuada Adecuada
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Calificacion de los subindices

Estacion pH | Fosfatos  SST | Nitratos O

HPDD CTE

\ D
Horno Gorgona | Adecuada | Adecuada | NM | Aceptable |

P. Blanca | | Adecuada |

Vertimiento Gorgona | Adecuada \

En el muestreo del segundo semestre de 2019, se observé un mejoramiento de la calidad de las
aguas, con un aumento de las estaciones con calidad adecuada (40%) y aceptable (30%), y una
reduccién del nimero de estaciones con calidad inadecuada (30%) (Figura 14.5). La calidad
inadecuada en las estaciones de los frentes de los rios Micay, Timbiqui y Saija se debi6 a las
altas concentraciones de Coliformes Termotolerantes (Tabla 14.4).
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Figura 14.5. Calidad del agua superficial segin el ICAMerr en las estaciones marinas y costera en el departamento de
Cauca, en el muestreo del segundo semestre de 2019.

Tabla 14.4. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMper calculado en las estaciones REDCAM en
Cauca, en el muestreo realizado el segundo semestre de 2019. Sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD),
hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes (CTE).
No medido (NM).
Estacion Calificaciér_1 de los subindices

pH | Fosfatos| SST  Nitratos O

D
F. Micay Adcowda | OB | Optima | Adecuaca | Adecuaca |

HPDD CTE

Lépez - Timbiquf Boca_n.a Saija ‘ ‘ Inadecuada
F. Saija | | Adecuada | Adecuada
F. Timbiqui | | Adecuada | Adecuada | Optima [IEca
Guapi F. Guajqi | | Adecuada | Adecuada | Adecuada
F. Guapi Boya | | Adecuada | Adecuada
Gorgonill Adecada | Gl | Adecada|
Horno Gorgona Adecuada Adecuada Adecuada | Adecuada
Gorgona P. Blanca Adecuada | Adecuada | Adecuada
Vertimiento Gorgona | Adecuada Adecuada | Adecuada
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Por otra parte, se analizo la calidad microbioldgica del agua en la playa Blanca, ubicada en la
isla Gorgona, la cual es de alta importancia turisticas en el departamento, teniendo en cuenta las
concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y
Enterococos Fecales (EFE). En el segundo muestreo de 2018 se registraron concentraciones de
CTT de 16.000 NMP/100 mL y de CTE de 1.600 NMP/100 mL, valores que superan los limites
maximos permisibles para el uso recreativo del agua por contacto primario, segun el Decreto
1076 de 2015(1000 NMP CTT/100 mL y 200 NMP CTE/100 mL; MinAmbiente, 2015).
Ademas se registré una concentracion de EFE de 14 UFC/100 mL, el cual representa un riesgo
bajo para los bafistas de contraer enfermedades gastrointestinales (1%) y de respiratoria febril
aguda (0,3%) al estar por <40 UFC/100 mL, segun guia de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2003).

En el muestreo del segundo semestre de 2019 se registrd una concentracion de CTE >1.600
NMP/100 mL, que supera el limite permisible para el uso del agua por contacto primario e indica
contaminacion por aguas residuales (MinAmbiente, 2015).

Otras variables medidas en aguas superficiales de las estaciones REDCAM en Cauca y que no
hacen parte del ICAMeer, son los plaguicidas y los metales pesados disueltos: plomo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) y cromo V1 (Cr*®).

En las estaciones de los rios Micay, Saija, Timbiqui, Bubuey, Guajui y Guapi en el segundo
semestre de 2018, se analizaron 45 plaguicidas entre organoclorados y organofosforados, los
cuales estuvieron por debajo del limite de deteccion del método usado en el LABCAM del
INVEMAR.

Los metales pesados disueltos se midieron en el segundo semestre de 2018. Las concentraciones
de Cd en todas las estaciones, estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
empleado en el LABCAM (<0,20 pug Cd/L) y por debajo de los valores de referencia para efectos
cronicos en organismos marinos y de dulceacuicolas propuesto por la NOAA (Tabla 14.5).

Las concentraciones de Cu oscilaron entre <1y 4,46 g Cu/L, valores por debajo de la referencia
para efectos cronicos y agudos en organismos marinos y de agua dulce (Tabla 14.5).

Las concentraciones de Cr*® y Ni en el agua de la mayoria de las estaciones estuvieron por
debajo del limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM (<5 ug Cr/L; <2,5 ug
Ni/L); solamente en las estaciones de los rios Saija y Guapi se cuantificaron estos metales con
valores de 6,39 pg Cr*8/L y 3,55 pug Ni/L respectivamente. En ningunas de las estaciones el Cr*®
y Ni superaron las referencias de efectos crénicos y agudos en agua dulce y marina (Tabla 14.5).

Las concentraciones de Pb estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método usado
en el LABCAM (<2,0 ug Pb/L) valor que esté por debajo de la referencia para efectos cronicos
y agudos en organismos de agua marina y dulce (Tabla 14.5).

Las concentraciones de Zn oscilaron entre menor al limite de cuantificacion del método (<10
Mg Zn/L) y 42,3 pg Zn/L, los cuales estuvieron por debajo de las referencias para efectos
cronicos y agudos en organismos de agua dulce y marinos (Tabla 14.5).

Las concentraciones de Fe oscilaron entre <10 y 161 pg Fe/L, en ninguna de las estaciones los
valores de Fe superaron las referencias para efectos cronicos y agudos en organismos de agua
marina y dulce (Tabla 14.5).
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Tabla 14.5. Concentraciones de metales pesados disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM en el
departamento de Cauca, en el muestreo del segundo semestre de 2018. Valores con el simbolo (<) indica el limite de
deteccion del método analitico utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Los valores de referencia para efectos
cronicos (color amarillo) y agudos (color naranja) fueron tomados de Buchman (2008). Sin referencia (-).

Estacion

2018-2 \ 2018-2 \ 2018-2 2018-2 2018-2 2018-2 2018-2
R. Micay <0,20 2,89 <5,00 5,39 <2,00 29,9 128
Lopez - | R. Saija <0,20 4,46 6,39 <2,50 <2,00 42,3 161
Timbiqui | R. Timbiqui <0,20 1,74 <5,00 <2,50 <2,00 <10,0 69
R. Bubuey <0,20 1,7 <5,00 <2,50 <2,00 18,7 89,3
Guapi R. Guajqi <0,20 1,61 <5,00 <2,50 <2,00 17 55,9
R. Guapi <0,20 1,35 <5,00 3,55 <2,00 16,7 109
Gorgona P. Bl_an_ca <0,20 <1,00 <5,00 <2,50 <2,00 <10,0 <10,0
Vertimiento Gorgona <0,20 <1,00 <5,00 <2,50 <2,00 <10,0 <10,0
Ref. efectos cronicos agua marina 8,8 1,3 50 8,2 8,1 81 50
Ref. efectos agudo agua marina 40 4,8 1100 74 210 90 350
Ref. efectos cronicos agua dulce 0,25 9 11 52 2,5 120 1000
Ref. efectos agudo agua dulce 2 13 16 470 65 120 | -

143 CALIDAD DE SEDIMENTOS

La calidad del sedimento se evalud en las estaciones Bocana del rio Saija, Bocana del rio
Timbiqui, frente del rio Guajui y frente del rio Guapi en el segundo semestre de 2018. El
contenido de materia orgénica fue de 42,53 mg/g en la Bocana del rio Saija, 67,6 mg/g en la
Bocana del rio Timbiqui, 8,97 mg/g en frente del rio Guajui y de 39,5 mg/g en frente del rio
Guapi.

En los sedimentos se analizaron 46 plaguicidas organoclorados y organofosforados, los cuales
no fueron detectados en ninguna de las muestras de sedimento. Asimismo, no se detectaron
ninguno de los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos en las estaciones evaluadas.

Las concentraciones de Cd y Pb en todas las estaciones evaluadas estuvieron por debajo del
limite de cuantificacion del método usado en el LABCAM; Las concentraciones de Zny Hg, en
todas las estaciones estuvieron por debajo de los valores de referencia de efectos umbral (TEL),
por encima del cual se pueden presentar efectos adversos en los organismos acuaticos de
ambientes marino y de efectos probables (PEL) propuestos por la NOAA (Buchman, 2008); las
concentraciones de Cu, Cr y Ni en todas las estaciones estuvieron por encima del valor de
referencia TEL; el Cu en la estacién bocana del rio Timbiqui y el Ni en todas las estaciones
superaron el valor de referencia PEL para sedimentos de marinos (Tabla 14.6).

Tabla 14.6. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de dos estaciones REDCAM en Cauca, colectados
en el segundo semestre de 2018. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron de Buchman (2008). Sin referencia (-). No medido (NM).

Cd(ug/g) | Cu(ug/g) Cr(ug/g) Ni(uglg) Pb(ug/g) Zn(uglg) Hg (ng/g)

. 20182 20182 20182 20182 = 20182
Bocana Saija <12,5 41 103 93,3 <15,0 68,4 91,4
Bocana Timbiqui <12,5 151 78,6 97,7 <15,0 78,1 107
F. Guajui <12,5 29,8 132 170 <15,0 61,8 21,4
F. Guapi <12,5 59,6 113 102 <15,0 69,2 96,9
Referencia TEL marino 0,68 18,7 52,3 15,9 30,2 124 130
Referencia PEL marino 421 108 160 42,8 112 271 700
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14.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El célculo del ICAMprr mostrd que la calidad del agua marina costera para la preservacion
de flora y fauna en las estaciones REDCAM del departamento de Cauca en las cuales la
condicion es inadecuada, estan afectadas principalmente por las altas concentraciones de
Coliformes Termotolerantes que indican contaminacion por aguas residuales.

En la playa Blanca, isla Gorgona, la calidad del agua para el uso recreativo por contacto
primario fue inadecuada, al presentar concentraciones de CTT y CTE por encima de la
normatividad colombiana.

En el muestreo del segundo semestre de 2018, no se evidencié contaminacion de las aguas
y sedimentos marino costeros por residuos de plaguicidas, ni de hidrocarburos en las
estaciones evaluadas.

Las concentraciones de metales totales Cd, Cu, Cr*5, Ni, Pb, Zn y Fe en el agua superficial
no superaron los valores de referencia internacionales para efectos crénicos en la biota
acuética. En los sedimentos de las estaciones bocana del rio Saija, bocana del rio Timbiqui,
frente del rio Guajui y frente del rio Guapi, las concentraciones de Cu, Cr y Ni superaron
los valores de referencia para efecto umbral. La presencia de metales en sedimentos indica
que se debe continuar con el seguimiento de estos contaminantes incluyendo otras
estaciones y evaluar su biodisponibilidad.
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15. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE NARINO

El diagnostico de la calidad de las aguas marino costeras del departamento de Narifio se realizo
con base en la informacion colectada en el segundo semestre de 2018 y el primer semestre 2019,
en 15 estaciones, distribuidas geogréficamente en la bahia interna que hace parte de la zona
ensenada de Tumaco (Figura 15.1). Es de resaltar, que debido a las condiciones de orden publico
que dificultd la realizacion del muestreo del segundo semestre de 2018, solo se colectaron datos
in situ y nutrientes inorganicos; y durante el primer muestreo de 2019 solo se realizaron
muestreos en la bahia interna de Tumaco, tomando muestras en condiciones de marea alta y
marea baja en 9 estaciones, en dos de las cuales se tomaron muestras de sedimento.
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CONVENGIDNER SISTEMA DE REFERENCIA LOCALIZACION GENERAL MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM EN NARINO
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Figura 15.1. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Narifio. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimentos superficiales.

La bahia interna de Tumaco se encuentra en la zona REDCAM Ensenada de Tumaco, la cual
esta influenciada por los asentamientos humanos del municipio de Tumaco que es uno de los
municipios costeros mas poblados del Pacifico colombiano; ademés esta influenciado por las
descargas de los rios Rosario, Mejicano, Guayaros, Changiii, y Curay.
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Los muestreos de calidad del agua superficial marina y costera en las estaciones del
departamento de Narifio fueron realizados por INVEMAR y CORPONARINO. En el segundo
semestre de 2018, el muestreo se realiz6 el 3 y 6 de diciembre; y el primer semestre de 2019 el
dia 2 de mayo. En 2019, se midieron variables fisicoquimicas, microbioldgicas, contaminantes
orgénicos (hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y organofosforados) e inorganicos
(metales disueltos: cadmio, zinc, cobre, niquel, plomo y cromo VI) (Figura 15.2). En las
estaciones playa el Morro y Arco el Morro se colecté muestra de sedimento sumergido.

Interpretados conla
aplicacién del ICAM, que
integra la informacion de
ocho variables, calificando
cualitativamente la calidad

15 estaciones de monitoreo Analisis de parametros in
calidad de aguas superficial, situ, fisicoquimicos,
distribuidas en la bahia microbiolégicos, metales
interna de Tumaco disueltos, hidrocarburos,
plaguicidas organoclorados
y organofosforados del agua, ademds de hacer
comparaciones con
referentes nacionales e
internacionales

*Dos estaciones de monitoreos

de sedimentos *Andlisis de

contaminantes orgdnicos
e inorganicos,
granulometria, carbon
organico total

*Resultados comparados
con referentes
internacionales

_

Figura 15.2. Resumen del monitoreo REDCAM en el departamento de Narifio, realizado en el segundo semestre de
2018 y primer semestre de 2019.

15.1 FUENTES DE CONTAMINACION

Entre las principales fuentes de contaminacion marina en la zona costera del departamento de
Narifio, estdn las descargas y vertimientos de residuos liquidos provenientes de cultivos
agricolas con lixiviados, procesamiento de pesquerias comerciales, mineria y aserrios que en su
mayoria son transportados a través de los rios Mira y Patia, y por afluentes menores a lo largo
del territorio de las cabeceras municipales costeras, los cuales tienen como disposicion final el
mar (Tabla 15.1 y Figura 15.3).

Debido a los aportes de materiales procedentes de escorrentias, rios y pigmentos liberados de la
vegetacion circundante asociada a bosques de manglar, la bahia de Tumaco se caracteriza por
presentar aguas de menor transparencia en comparacion con la parte externa de la bahia que
tiene una influencia mas oceénica (Casanova et al., 2015).
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Figura 15.3. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Narifio, Pacifico colombiano.

Tabla 15.1. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marinay
costera en el departamento de Narifio.

Actividad / Fuente Contaminante

Sustancias contaminantes

Receptor

Residuos de la
poblacién

Aguas residuales de siete municipios
costeros (El Charco, La Tola,
Francisco Pizarro, Mosquera, Olaya
Herrera, Tumaco y Santa Barbara).

Botaderos a cielo abierto, relleno
sanitario Buchelly, vertimiento de
residuos a rios y esteros

Nutrientes, microorganismos de
origen fecal, plasticos y otros residuos
solidos, materia organica, solidos
suspendidos totales, hidrocarburos,
grasas Y aceites, lixiviados.

Rios y esteros del
departamento, bahia
de Tumaco, océano
Pacifico.

Descargas de
tributarios

Rios Mataje, Mira, Rosario, Chagiif,
Mejicano, Curay, Patia, Satinga,
Sanquianga e Iscuandé

Sélidos en suspension, materia
organica, nutrientes inorganicos,
microorganismos de origen fecal,
residuos de plaguicidas,
hidrocarburos y residuos solidos.

Océano Pacifico

Derrames de
hidrocarburos

Derrame de petréleo crudo del
Oleoducto transandino, extraccion
ilegal de petréleo de oleoducto,
accidentes de buques y de

Hidrocarburos del petréleo, residuos
oleosos peligrosos.

Rio Mira, Rosario y
Patia, bahia de
Tumaco, océano
Pacifico.
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Actividad / Fuente Contaminante

Sustancias contaminantes

Receptor

operaciones de cargue de buques con
combustible

Residuos de la actividad maritima y

Rios del

Otras actividades
productivas y
socioecondmicas

aceite, café, cafia panelera, cacao,
caucho, tabaco y cultivos ilicitos).

Actividades portuaria, trafico de embarcaciones, | Hidrocarburos, aguas de lastre y de .
P . . - f departamento, bahia
maritimas y expendio de combustibles, sentina, grasas y aceites, .
- - h . . de Tumaco, océano
portuarias terminales portuarios y muelles para | microorganismos Pacifico
embarcaciones '
Agricultura (cultivos de palma de S6lidos suspendidos, materia Rios del

orgénica, nutrientes, plaguicidas.

departamento y
océano Pacifico.

Pesca y camaronicultura

Residuos sélidos, materia orgéanica

Rios y esteros del
departamento, la
bahia de Tumaco y el
océano Pacifico

Turismo en playas

Residuos solidos, materia organica,
nutrientes,  microorganismos  de
origen fecal, solidos en suspension,
hidrocarburos.

océano Pacifico

Comercio

Residuos solidos, aguas residuales,
materia organica, nutrientes, grasas y
aceites.

Rios y esteros del
departamento, océano
Pacifico

152 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

En el segundo semestre de 2018, la calidad de las aguas marino costeras del departamento de
Narifio se evalud con la estimacion de los subindices definidos en el ICAMprr para las variables
pH, fosfatos y Oxigeno Disuelto, utilizando la informacion de las estaciones en la zona Ensenada
de Tumaco (Tabla 15.2).

Tabla 15.2. Variables de calidad de agua medidas en el segundo semestre de 2018 en las estaciones de monitoreo en el
departamento de Narifio, excepto en las estaciones con (**). Oxigeno disuelto (OD), sélidos suspendidos totales (SST),
hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD); Coliformes Termotolerantes (CTE).
No medido (NM).
ESTACION Sal | pH

oD

mg/L

‘ SST  Nitratos
ug/L

Fosfatos HPDD ‘

CTE
(NMP/100
s

Costa Norte | Harinera—Chanzara** | 2,9 | 7,62 | 6,48 | 439 38,4 5,32 | <0,075 160.000
R. Iscuandé** 14| 697 6,77 | 385 68,5 7,02 NM | 1°6000.000

Ensenada | Arco el Morro 28,2 | 8,484 | 6,65 | NM NM 2,67 NM NM
Tumaco  ["E"Mobil Litoral 262 [ 8211 ] 6,32 | NM NM 2,79 NM NM
E. Servicio Bavaria 26,3 | 8,208 | 6,51 | NM NM 4,22 NM NM

Estero el Pajal 26 | 8,382 [ 6,66 | NM NM 2,55 NM NM

P. Bajito 2 27 [ 8,209 | 6,89 | NM NM 2,03 NM NM

P. El Morro 288 (8303|681 | NM NM <2 NM NM

P. Morro 2 28,8 | 8,286 | 6,81 | NM NM <2 NM NM

P. Morro 3 28 [ 8,267 [ 6,95 | NM NM <2 NM NM
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ESTACION oD ‘ SST Nitratos Fosfatos HPDD‘ CTE

mg/L g/l ‘ (NMP/100

mL)

P. Morro 4 28,7 | 8,246 | 6,85 | NM NM <2
P. Morro 5 28,7 | 8,214 | 6,85 | NM NM <2 NM NM
P. Morro 6 285 | 8,169 | 6,72 | NM NM <2 NM NM
Playa el Bajito 26,1 | 8,235 | 6,82 | NM NM 2,64 NM NM
Pte El Morro 28,3 | 8,308 | 6,92 | NM NM 2,17 NM NM
Pte El Pindo 26 | 8,197 | 6,52 | NM NM 2,43 0,35 NM
Sociedad Portuaria 27,8 8,24 | 6,66 | NM NM <2 0,35 NM
**Estaciones con caracteristicas de aguas fluviales y en las que no se aplic6 el ICAMprr

En el primer semestre de 2019, se aplico el indice de Calidad de Aguas para Preservacion de
flora y fauna -ICAMprr (Vivas-Aguas et al., 2014a) teniendo en cuenta las mareas alta y baja.
Los resultados de las variables para estimar los subindices que integran el ICAMprr Se resumen
en la Tabla 15.4.

En el muestreo del segundo semestre 2018, se estimaron los subindices de las variables de pH,
fosfatos y oxigeno disuelto, encontrando condiciones de calidad del agua entre adecuada y
Optima en las estaciones monitoreadas (Tabla 15.3).

Tabla 15.3. Calificacion individual de las variables medidas en las estaciones REDCAM del departamento de Narifio

en el segundo semestre 2018. Oxigeno disuelto (OD), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de

Criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Calificacion de los subindices
Fosfatos

Estacion

Arco el Morro Adecuada Adecuada
E. Mévil Litoral Adecuada Adecuada
E. Servicio Bavaria Adecuada Adecuada
Estero El Pajal Adecuada Adecuada
P. Bajito 2 Adecuada Adecuada
P. El Morro Adecuada Adecuada
P. Morro 2 Adecuada Adecuada
Ensenada de Tumaco | P. Morro 3 Adecuada Adecuada
P. Morro 4 Adecuada Adecuada
P. Morro 5 Adecuada Adecuada
P. Morro 6 Adecuada Adecuada
Playa el Bajito Adecuada Adecuada
Pte El Morro Adecuada Adecuada
Pte El Pindo Adecuada Adecuada
Sociedad Portuaria Adecuada Adecuada
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Tabla 15.4. Resultados de las variables de calidad de agua usadas en el ICAMerr en la zona y estaciones de monitoreo en el departamento de Narifio en el muestreo del
primer semestre de 2019 durante las condiciones de marea alta y marea baja; excepto las estaciones indicadas con (*). Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes Termotolerantes (CTE), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de Criseno
(HPDD). No medido (NM).

Primer semestre 2019 (mayo) en marea alta Primer semestre 2019 (mayo) en marea baja
ZONA ESTACION OD | SST ‘ DBO ‘ Al FOSfa‘ HPDD ‘ CTE op | ssT opeo Nitra Fosfa \n, ‘ CTE
pH tos  tos (NMP/10 pH tos  tos (NMP/10
mg/L ‘ Mg/l ‘ 0mL) mg/L pg/L ‘ 0 mL)
Arcoel Morro | 30,1| 8,076,66| 28,3|<423| 524 328 0.1 2600| 293| 798| 625 163| <4,23| 7.61| 2,84 01|  3.300
Eitc'\)’:glbj' NM| NM|NM| NM| NM| NM| NM| NM NM| 268| 77| 339 196| NM| 101| 232| 017 NM
E'a \S/:rri‘gf'o NM| NM|NM| NM| NM| NM| NM| NM NM| 269| 7,87| 554| 115 NM| 6,66 6,08| 0,24 NM
EZ}:{S‘*' NM| NM|NM| NM| NM| NM| NM| NM NM| 266| 7,56| 463| 232| NM| 177| 212| 018 2300
P. Bajito 2 284| 816|7,38] 258|<4,23| <21| 2,68 0,001 230| 256| 807| 665| 178| <423| 232| <2| o028 790

8 |P.EIMoro | 306| 816|683 19[<423| 237| <2| 044 170| 285| 811| 6,99| 328| <423| <21| <2| 0,087 22

E, P. Morro 2 305| 816(7,05| 122|<4,23| <21| <2| <0,075 2| 286| 809| 678 104| <423| <21| <2| 0,094 110

§ |P.Morro3 279| 813[7.28| 264 |<4,23| <21| <2| <0,075 270| 26,1| 8,08 68| 418 <423| <21| <2| 0085 1.100

S |P.Morro4 209| 814(692| 149|<4,23| <21| <2| 0,089 350 28| 8,08 68| 738 <423| <21| <2| 014 540

[

W 1P, Morro 5 29| 816|7,41| 27,7|<423| <21| <2| 0,087 17| 30,1| 811| 655 686| <423 <21| <2| <0,075 13
P. Morro 6 31| 8,16(6,99| 16,4 |<423| <2,1| 326| <0,075 17| 286| 809| 675 626| <423 <21| <2| <0,075 17
Egﬁe' 27.4| 816|786 276|<4,23| <21| <2| 033 230| 27,9 806| 649| 157| <423| <21| <2 02| 1100
PteElMorro* | NM| NM|[NM| NM| NM| NM| NM| NMm NM| 27.4| 805| 646| 155| NM| <2,1| <2| <0075 130
Pte EIPindo* | NM| NM|[NM| NM| NM| NM| NM| NM NM| 252 7,64 4| 263| <423| 198 334| 028| 49.000
ﬁg‘r’t'jggg* NM| NM|NM| NM| NM| NM| NM| NM NM| 288| 803 66| 914 NM| <21| <2| <0075 170

*Estaciones con informacion insuficiente para estimar el ICAMpre
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En el primer semestre 2019, se aplico el ICAMprr a 9 estaciones de las playas de EI Morro y El
bajito, en condiciones de marea baja y alta (Figura 15.4). Durante marea alta, la mayor parte de
las estaciones estuvo en el rango de calidad adecuada, solamente la estacion Arco el Morro
presento calidad aceptable (Figura 15.4a); en tanto que durante marea baja, disminuyé el nimero
de estaciones con calidad adecuada y aumento el nimero de estaciones con calidad aceptable e
incluso la estacion Arco el Morro tuvo calidad inadecuada (Figura 15.4b). Este resultado
muestra que las condiciones de calidad estan asociadas a la influencia de las mareas, ya que el
recambio de una a otra favorece los procesos de dilucion de los contaminantes en el agua
superficial.

Aceptable Adecuada

100

~
[%2]

Resultado ICAMpgr (%)
w1
o

N
wv

Arco El P. Bajitol P.Bajito2 P.Morrol P.Morro2 P.Morro3 P.Morro4 P.Morro5 P.Morro6
Morro

Marea alta

Inadecuada Aceptable Adecuada

100

~
wv

Resultado ICAMpre(%)
w
o

N
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Arco El P. Bajitol P.Bajito2 P.Morrol P.Morro2 Morro3 Morro 4 Morro 5 Morro 6
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Marea baja

b

Figura 15.4. Calidad del agua superficial segiin el ICAMprr en las estaciones marinas y costera en el departamento de
Narifio, en condiciones de marea alta (a) y marea baja (b) en el muestreo del primer semestre de 2019.
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EnlaTabla 15.5, se muestran los resultados de las variables con las cuales se calculd el ICAMprr
en marea baja y alta durante el primer semestre 2019, donde se observa que la mayoria de
variables que integran el ICAMprr presentaron una calidad del agua entre optima y adecuada,
por tanto el resultado final se ve influenciado por la calidad general que se espera de la
ponderacién de las ocho variables, sin embargo, los Coliformes Termotolerantes registrados en
la estacion Arco el Morro, evidencian la incidencia de la descarga de las aguas servidas de las
viviendas y el sector turistico de la Isla EI Morro al estero los Tulicios que desemboca en el
Arco del Morro, situacion que es recurrente en los resultados de la REDCAM, por tanto, es una
estacion en donde se presentan condiciones inadecuadas para el desarrollo de actividades de
contacto primario como la natacion. Situacion similar se observa en las estaciones playa el
Bajito 1, Bajito 2, playa el Morro 3 y Morro 4, donde se registraron altas concentraciones de
Coliformes Termotolerantes, arrojando condiciones entre inadecuada y pésima, teniendo en
cuenta los valores propuestos para contacto primario en la Legislacion Nacional (MinAmbiente,
2015, Decreto 1076 de 2015).

Tabla 15.5. Calificacion individual de las variables que integran el ICAMeprr calculado en las estaciones REDCAM en
Narifio, en condiciones de marea alta y marea baja durante el muestreo realizado en el primer semestre de 2019.
Solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes
de Criseno (HPDD) y Coliformes Termotolerantes (CTE). No medido (NM).

Calificacion de los subindices

zona  Estacion — Marea| ., pocratos  SST  Nitratos  OD  HPDD| DBO  CTE |
Arco EI Morro | Adecuada_| | Aceptable |

Adecuada | Adecuada
| Aceptable | Aceptable
| Aceptable |

.Morro 1 Baja
Morro 2 Baja
Morro 3 Baja
. Morro 4 Baja
. Morro 5 Baja
. Morro 6 Baja

Adecuada | Adecuada
| Adecuada | Adecuada

Adecuada_| Adecuada | Aceptable | Inadecuada |
| Adecuada | Adecuada | Aceptable |
Adecuada | Adecuada

P. Bajito 1 Alta | Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable | Aceptable
P. Bajito 2 Alta | Adecuada Adecuada Aceptable
P. Morro 1 Alta | Adecuada Adecuada Aceptable
P. Morro 2 Alta | Adecuada Adecuada
3 P. Morro 3 Alta | Adecuada | Adecuada Inadecuada
€ | P.Morro 4 Alta | Adecuada | Adecuada | Adecuada Inadecuada
2 |[P-Morro5 Alta_ | Adecuada Adecuada
g |P.Morro 6 Alta__| Adecuada | Adecuada | Adecuada | Aceptable |
s | Arco El Morro | Baja | Adecuada | | Aceptable |
S |P.Bajito 1 Baja Adecuada | Adecuada | Aceptable |
3 [P. Bajito 2 Baja Adecuada | Adecuada | Aceptable | Inadecuada |
wp
P.
P.
P
P
P

Por otra parte, durante el primer semestre de 2019 se analizo la calidad microbioldgica del agua
en las estaciones de muestreo, evaluando las concentraciones de Coliformes Totales (CTT) y
Coliformes Termotolerantes (CTE). Adicionalmente, en las playas se cuantificaron los
Enterococos Fecales (EFE; Tabla 15.6).

Las concentraciones de CTT oscilaron entre 240 y 350.000 NMP/100 mL. Las estaciones con
mayor contaminacion microbioldgica fueron el estero el Pajal y el Puente el Pindo (Tabla 15.6).
Este resultado evidencia que en esta zona se realizan vertimientos de aguas residuales, siendo
recurrente el incumplimiento para realizar actividades de contacto primario y secundario, al
superar los valores de referencia de la legislacion colombiana (Tabla 15.6). Las concentraciones
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de CTE oscilaron entre 2 NMP/100 mL y 2.600 NMP/100 mL en marea alta y entre 13 y 49.000
NMP/100 mL en marea baja (Tabla 15.6).

Tabla 15.6. Concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE)
medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Narifio en el primer semestre de 2019
durante las condiciones de marea alta y marea baja. Limite permisible para el uso recreativo por contacto primario
(LP CP) y contacto secundario (LP CS) segiin MinAmbiente 2015. Valores de referencia para el riesgo de contraer
enfermedades Gastrointestinales (EGI) y Respiratoria Febril Aguda (ERFA) (OMS, 2003).

Primer semestre 2019

Marea alta Marea baja
ESTACION CTE | CTT EFE CTE | CTT EFE
NMP/100m NMP/100m UFC/100m NMP/100m | NMP/100m UFC/100m
Arco El Morro 2.600 13.000 3.300 35.000
P. Bajito 1 230 490 10 1.100 5.400 12
P. Bajito 2 230 2.400 13 790 3.500 18
P. Morro 1 170 920 200 22 540 1
P. Morro 2 2 240 3 110 1.600 3
P. Morro 3 270 16.000 9 1.100 3.500 7
Ensenada de |P. Morro 4 350 540 9 540 920 5
Tumaco P. Morro 5 17 350 10 13 240 1
P. Morro 6 17 240 1 17 1.600 1
Pte El Morro 130 2.200 NM 130 2.200 NM
Pte El Pindo 49.000 350.000 NM 49.000 350.000 NM
Sociedad
Portuaria 170 1.700 NM 170 1.700 NM
Estero El Pajal 2.300 24.000 NM 2.300 24.000 NM
LP C. primario 200 1.000 *OMS 200 1.000 *OMS
LP C. secundario - 5.000 (2003) - 5.000 (2003)
<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
*Valores de referencia OMS 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGI y 0,3-1,9% de ERFA.
(2003) 201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGI y >3,9% de ERFA

La calidad del agua en la mayoria de las estaciones, principalmente en las playas del Morro y el
Bajito presentd mejores condiciones en marea alta, en comparacion con marea baja cumpliendo
con los criterios de calidad para el uso recreativo por contacto primario (Tabla 15.6), mientras
gue en marea baja el 56 % de las playas no fueron aptas para bafio. Solamente en el Arco del
Morro se registraron niveles de contaminacién microbioldgica en ambas mareas (Tabla 15.6).
Estos resultados corroboran que las caracteristicas del agua en esa playa no son aptas para
actividades recreativas de contacto primario y se deben realizar acciones por parte de la
autoridad ambiental y de salud para prevenir un posible riesgo sanitario.

Los niveles de Enterococos Fecales (EFE) oscilaron entre menor al limite de cuantificacion del
método utilizado (1 UFC/100 mL) y 200 UFC/100 mL en marea alta y entre 1 y 40 UFC/100
mL en marea baja (Tabla 15.6). Al igual que para los CTT y CTE, las concentraciones de EFE
en la estacion Arco EI Morro superaron el valor de referencia en ambas mareas, alcanzando
valores que representando un riesgo de 1 % a 5 % de contraer enfermedades Gastrointestinales
agudas (EGI) y de 0,3 % a 1,9% de contraer enfermedades febriles agudas (ERFA) segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2003); lo cual ratifica que en esta estacion hay
contaminacion microbioldgica, por lo tanto, esta zona no es apta para el uso recreativo de
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contacto primario, especialmente en marea baja cuando los aportes del estero Los Tulicios son
mayores. En la playa El Morro 1 la concentracion de EFE determinada en marea alta represento
un riesgo entre 1 y 5% de contraer EGI, y entre 0,3 y 1,9% de contraer ERFA (OMS, 2003).

Adicionalmente, en el agua superficial de la estacion Sociedad Portuaria, durante el muestreo
del primer semestre de 2019, los metales disueltos cromo V1 (Cr*®), cadmio (Cd), cobre (Cu),
hierro (Fe), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), variables que no hacen parte del ICAMprr
(Tabla 15.7). Las concentraciones de estos metales estuvieron por debajo de los limites de
cuantificacion del método usado en el LABCAM, y estuvieron por debajo del valor de referencia
propuestos por la NOAA (Buchman, 2008).

Tabla 15.7. Concentraciones de metales pesados disueltos en el agua superficial de la estacion REDCAM en el
departamento de Narifio, en el muestreo del primer semestre 2019. Valores con el simbolo (<) indica el limite de
deteccién del método analitico utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Los valores de referencia para efectos
cronicos (color amarillo) y agudos (color naranja) fueron tomados de Buchman (2008). Sin referencia (-).
Primer semestre 2019

Estacion Cré (ug/L) Cd (ug/L) Cu (ug/L) Fe (pg/L) Ni(ug/L) Pb (ug/L) Zn (ug/L)

Sociedad Portuaria <5,00 0,61 <1,00 <10,0 <2,50 <2,00 <10,0

Ref. efectos cronicos agua marina 50 8,8 1,3 50 8,2 8,1 81
Ref. efectos agudo agua marina 1100 40 4,8 350 74 210 90
Ref. efectos crénicos agua dulce 11 0,25 9 1000 52 2,5 120
Ref. efectos agudo agua dulce 16 2 13 - 470 65 120

15.3 CALIDAD DE SEDIMENTOS

En el muestreo realizado en el primer semestre 2019, se evalud la calidad del sedimento en las
estaciones playa el Morro 1y Arco el Morro. El analisis granulométrico mostré que el sedimento
es principalmente arenoso, con tamafios de grano entre 0,5 mm y 63 um. Los contenidos de
materia organica oscilaron entre 2,36 mg/g y 2,82 mg/g en peso seco respectivamente,
condiciones que podrian favorecer la acumulacién de contaminantes como hidrocarburos,
plaguicidas y metales pesados.

En los sedimentos se analizaron 16 hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAP) y 46
plaguicidas entre organoclorados y organofosforados. La concentracién de todas estas
moléculas, estuvo por debajo de los limites de cuantificacion de los métodos utilizados por el
LABCAM del INVEMAR. Cabe destacar que los limites de cuantificacion de los HAP y de los
plaguicidas estan por debajo de los valores de referencia para efectos umbral y para efectos
probables en sedimentos marinos y estuarinos propuestos por la NOAA (Buchman, 2008).

Las concentraciones de los metales totales cadmio, cobre, zinc, niquel, hierro y mercurio en los
sedimentos, no superaron el valor de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables
(PEL) que pudieran indicar efectos sobre la biota acuatica (Tabla 15.8; Buchman, 2008). A
diferencia del cromo, cuya concentracion superé el valor de referencia para efectos umbral
(TEL) en ambas estaciones, lo cual sugiere que se debe realizar un estudio con mayor detalle
para determinar el origen de este metal, el cual puede estar asociado con residuos de actividades
antropicas como manufactura metalica, tratamiento de la madera, refinerias, particulas
residuales de minerales, entre otras.
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Tabla 15.8. Metales pesados totales (en peso seco) en los sedimentos de dos estaciones REDCAM en Narifio, colectados
en el primer semestre de 2019. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron
de Buchman (2008). Sin referencia (-).

Plomo Cadmio Cromo  Cobre Zinc Niquel = Hierro Mercurio

Estacion Cd/ Cr/ Cu/i Zn/ Ni/ mg Fe/ ng Hg/!
(g Pb/g p.s.) (ug Cd/g (Hg. . g (Hgl . g (MgZnig (ugNi/g (mgFe/g (ng Hg/g
Arco El Morro <15,0 <5,00 129 16 86 <75,0 58,4 13,2
Playa El Morro 1 <15,0 <5,00 62,1 18,5 74 <75,0 39,6 8,23
Referencia TEL marino 30,2 0,68 52,3 18,7 124 15,9 - 130
Referencia PEL marino 112 4,21 160 108 271 42,8 - 700

15.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢+ El célculo del ICAMprr para el primer semestre 2019 en condiciones de marea alta y marea
baja, mostro que la calidad del agua marina costera para la preservacion de flora y fauna en
las estaciones REDCAM del departamento de Narifio en las cuales la condicion es
inadecuada y aceptable, estan afectadas principalmente por las altas concentraciones de
Coliformes Termotolerantes que indican contaminacion por aguas residuales.

% Las estaciones con mayor contaminacién microbiolégica fueron el estero el Pajal y el
Puente el Pindo, presentando durante las condiciones de marea alta y marea baja
concentraciones inadecuadas al presentar concentraciones de CTT y CTE por encima de la
normatividad colombiana.

% Las condiciones de oxigeno disuelto, pH y fosfatos, en las estaciones monitoreadas en el
segundo muestreo 2018, arrojaron resultados en buena calidad; sin embargo, no es posible
Ilegar a conclusiones asociadas a la contaminacion marina, sin la medicion de variables que
evidencien las problematicas asociadas a las fuentes de contaminacion como las
microbioldgicas y los contaminantes organicos e inorgénicos.

X/

«+ La presencia de metales totales Cr, Cu, Zn, Fe y Hg en el sedimento de las estaciones Arco
el Morro y Playa el Morro 1, reflejan la necesidad de hacer una evaluacion de la dindmica
natural y antropogénica para determinar el origen de estos metales y si se establece que son
de origen antropogénico, establecer medidas para disminuir sus descargas a la zona costera.
En particular, porque las concentraciones de Cr superaron el valor de referencia para efectos
umbral propuestos por la NOAA.
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