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1.INTRODUCCION

Con el propdsito de vigilar la calidad ambiental de los ecosistemas marinos y costeros
del Caribe y Pacifico colombianos, y hacer seguimiento a las actividades y fuentes de
contaminacion que los afectan, desde el ano 2001 se cred la “Red de Vigilancia para la
Conservacioén y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM)”,
un programa nacional de cooperacién interinstitucional para el monitoreo ambiental
marino, coordinado por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), con
la participaciéon de las 12 corporaciones autdbnomas regionales con injerencia maring,
CORALINA, CORPOGUAIJIRA, CORPAMAG, C.R.A., CARDIQUE, CARSUCRE, CVsS,
CORPOURABA, CODECHOCO, CVC, CRC y CORPONARINO, y apoyada por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente). La REDCAM tiene como objetivo
principal Contribuir con las bases cientificas sobre la calidad ambiental marino costera
de Colombia, asi como mantener una red de vigilancia que comprenda la franja
marino-costera. La informacién generada contribuye a definir las politicas y acciones del
pais para el manejo integrado y aprovechamiento sostenible de sus aguas, sedimentos
y recursos naturales asociados.

La REDCAM cuenta con aproximadamente 360 estaciones de muestreo distribuidas en
la zona costera del Caribe y Pacifico colombianos. Tras 22 anos de funcionamiento
inintferrumpido, desde el ano 2001 hasta la actualidad, se han recopilado mdas de 600,000
registros relacionados con la calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia.

El presente informe técnico contiene el diagndstico de calidad de aguas marinas y
costeras en las estaciones REDCAM de 11 de los 12 departamentos costeros, definida
mediante el indice de calidad de aguas marinas y costeras - ICAM, distribuidas en
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Bolivar, Sucre, Cdrdoba, Antioquia, Chocd, Valle del Cauca y Cauca.
Adicionalmente se presenta una actualizacion de los registros de fuentes de
contaminacion en las zonas costeras del pais, con el fin de conocer la relacién de las
actividades antrépicas y los resultados de calidad de agua del territorio.
Adicionalmente, se presenta el andlisis de micropldsticos y basura marina en playas
turisticas.




2. AREA DE ESTUDIO

La REDCAM cuenta con aproximadamente 360 estaciones distribuidas a lo largo de los
12 departamentos costeros de Colombia. Durante el ano 2023, se monitored un total de
299 estaciones: 213 localizadas en la region Caribe, cubriendo la zona marina y costera
de los departamentos San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guaijira, Magdalena,
Bolivar, Sucre, Cérdoba y Antioquia; y 86 estaciones en la regidon Pacifico, en los
departamentos de Choco, Valle del Cauca y Cauca (Figura 1).
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Figura 1. Mapa con la cantidad de estaciones monitoreadas por la REDCAM en el ano 2023, en las costas
del Caribe y del Pacifico colombianos.
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3. METODOLOGIA

Los muestreos en los departamentos de Magdalena, Atlantico, Cérdoba, Chocd vy
Cauca, fueron readlizados por personal del INVEMAR, con el respaldo de las
Corporaciones (Figura 2); en la zona norte de La Guaijira, el muestreo fue realizado por
personal de CORPOGUAIJIRA. En los departamentos de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, Bolivar, Antioguia y Valle del Cauca, los muestreos fueron llevados a cabo por
el personal de las Corporaciones, aprovechando la capacidad técnica de sus
laboratorios para realizar andlisis de manera auténoma.

En todas las estaciones de muestreo se midieron las variables in situ, tfemperaturag,
salinidad, oxigeno disuelto y pH, utilizando equipos portdtiles previamente calibrados
(Tabla 1). Ademdas, se recolectaron muestras de agua superficial para analizar variables
fisicoquimicas, microbioldgicas, contaminantes orgdnicos (hidrocarburos del petréleo
disueltos y dispersos equivalentes de Criseno, plaguicidas organoclorados vy
organofosforados) en laboratorio (Tabla 1).

Los andilisis de las muestras tomadas en 2023, se realizaron en la Unidad de Laboratorios
de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR siguiendo las metodologias
estandarizadas para las variables de calidad de aguas (Tabla 2) y acorde a los
procedimientos de muestreo del manual técnicas (Garay et al., 2003) y las
recomendaciones del Standard Methods (APHA et al., 2017). Los andlisis de las muestras

recopiladas por CORPOGUAJIRA, CARDIQUE y CVC se realizaron se realizaron en sus
respectivos laboratorios, teniendo en cuenta sus procedimientos internos (Tabla 3; Tabla
4).




Figura 2. Toma de datos in situ y colecta de muesiras de agua en las estaciones REDCAM
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas medidas en el agua superficial de las estaciones de muestreo
Tipo variable Nombre variable Método Unidades medida  Referencia ‘

Salinidad Electrométrico APHA et al., 2017 (SM 2520-B)
Conductividad Electrométrico mS/cm APHA et al., 2017 (SM 2520-B)
: pH Potenciométrico Unidad APHA et al., 2017 (SM 4500-H B)
Fisicoquimicos )
Oxigeno disuelto Optico por luminiscencia mg/L ISO 17289:2014
Temperatura (A) Termocupla acoplada a sonda °C APHA et al., 2017 (SM 2550 B)
Transparencia Secchi  Disco Secchi m Garay, J. 2003

Tabla 2. Pardmetros y metodologias utilizadas en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina
LABCAM) del INVEMAR para las muesiras de la REDCAM.

Tipo variable i Método U:]f;:zs Referencia
Sélidos Suspendidos Totales Gravimetria mg/L APHA et al., 2017 (SM 2540-D)
Amonio,  Nitifos,  Nifratos, Colorimetria pg/L Strikland y Parsons, 1972
Fosfatos
- . . MANUAL 12,
Silicato Colorimetria ug/L UNESCO/COI:1983
Fisicoquimicos COT (aguaq) Combustién elemental mg/L APHA et al., 2017 (SM 5310 B)

APHA et al., 2017 (SM 4500-P B
Fésforo total Colorimetria ug/L modificado), Strikland Y
Parsons, 1972

Turbidez Nefelometria NTU APHA et al., 2017 (SM 2130 B)
Clorofila a Mefodo ~fricromatico  por pa/L APHA et al., 2017 (SM 10200 H)
Espectrofotometria
Hidrocarburos del petréleo  Extraccion liquido-liquido con o
. " . : A = MANUAL N°13,
Hidrocarburos disueltos y dispersos  diclorometano y determinacion pg/L .
) . o UNESCO/COI:1984
equivalentes de Criseno fluorométrica.
. L - NMP/100
Coliformes Totales Fermentacion en tubos multiples mL APHA et al., 2017 (SM 9221 B)
. L - NMP/100
Microbiolégicos Coliformes Termotolerantes Fermentacién en tubos multiples mL APHA et al., 2017 (SM 9221 E)
Enterococos
Filtraciéon por membrana UF%L]OO I1SO 7899:2:2000
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muestras de la REDCAM.

Tabla 3. Pardmetros y metodologias utilizadas en el Laboratorio Ambiental de CORPOGUAJIRA para las

Tipo variable Nombre variable Método Undeadens medida
Fisicoquimicas Conductividad SM 2510 B, Electrométrico uS/cm
Oxigeno disuelto SM 4500-O G, Electrométrico mg/L
Potencial REDOX Electrométrico mV
pH SM 4500-H+ B, Electrométrico Unidades
Salinidad SM 2520 B, Electrométrico g/L
Saturacién de oxigeno Electrométrico %
Temperatura SM 2550 B, Electrométrico °C
Color aparente SM 2120 C, Espectrofotométrico Pt-Co
Turbiedad SM 2130 B, Nefelométrico NTU
Solidos suspendidos totales SM 2540 D, Gravimétrico, secado a 104° C+1°C mg/L
Microbiolégicos  Coliformes Totales SM 9221 B, Fermentacidén en tubos multiples NMP/100 mL
Coliformes Termotolerantes SM 9221 B, E, Fermentacion en fubos multiples NMP/100 mL
Enterococos Fecales, E. coli  SM 9230 C, Filtracién por membrana UFC/ 100 mL

Tabla 4. ParGmetros y metodologias utilizadas en el laboratorio de CARDIQUE para las muestras de la
REDCAM.

Matriz Tipo variable Nombre variable Método Unidades medida
Agua Fisicoquimicos Salinidad S.M 2520-B -
Conductividad S.M. 2510-B mS/cm
pH S.M 4500-H-B Unidad
Oxigeno disuelto S.M 4500-O-H mg/L
% Saturacion de O2 S.M 4500-O-H %
Temperatura S.M 2550-B °C
SST S.M. 2540-D mg/L
Turbidez S.M. 2130-B NTU
DBOS S.M. 5210-B; 4500- mgO2/L
O-H
Nitratos S.M. 4500-NOsE mg NOa-N/L
Nitritos S.M. 4500-NO2-B mg NO2-N/L
Fésforo Reactivo Disuelto S.M. 2500-P-E mgP/L
Microbioldgicos Coliformes Totales Tubos multiples NMP/100 mL
Coliformes Fecales Tubos multiples NMP/100 mL
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Aplicacién del indice de Calidad del agua marina y costera - ICAM

Con el objetivo de evaluar la calidad del agua marina y estuarina, se calculd el indice
de Calidad de Aguas Marinas y Costeras para la preservacion de flora y fauna (ICAM).
Este indice es una herramienta que permite analizar la tendencia y las variaciones de la
calidad del agua marina y estuarina, para lo cual se han definido las variables de
acuerdo el fipo de agua (Tabla 5), integrando la informacién de ocho variables
mediante una ecuacion de promedio geométrico ponderado (Ecuaciéon 1). Estas
variables representan segun sus valores de aceptacion o rechazo una calidad o
condicion del agua en funcion de los criterios de calidad nacionales o valores de
referencia internacionales para la preservaciéon de la flora y fauna (Vivas-Aguas, 2011;
Vivas-Aguas et al., 2017).

Tabla 5. Variables para el cdalculo del ICAM de acuerdo al tipo de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Agua marina Agua estuarina

1. Oxigeno Disuelfo (OD) 1. Oxigeno Disuelto (OD)

.pH
. Nitratos (N-NOg’)
. Ortofosfatos (P-POu4)

. pH
. Nitratos (N-NOgz’)
. Ortofosfatos (P-POu4)

2
3
4
. Sdélidos Suspendidos Totales (SST) 5. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
6
7
8

. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

- Coliformes Termofolerantes (CTE) . Coliformes Termotolerantes (CTE)

. Hidrocarburos del petréleo Disueltos y Dispersos equivalentes

e Criseno (HPDD) . Clorofila a (CLA a)

2
3
4
5
6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
7
8
d

Con los valores de cada variable, se aplican las curvas de calidad para obtener los
subindices que arrojan un valor adimensional, el cual se integran a fravés la ecuacién 1,
para calcular el ICAM (Vivas Aguas et al., 2022). Informacién adicional sobre el proceso
metodoldgico para el cdlculo del ICAM se pueden consultar en la ficha metodoldgica
y en el documento metodoldgico del ICAM, disponible en el enlace https://icam-
invemar.opendata.arcgis.com/.

1AM = ([T, %™)¥="  Ecuacion 1
Donde,
Jj= subindice asociado a las variables consideradas para el cdiculo del ICAM, que toma valores entre 1y m
m= cantidad de variables
x;= valor del indicador (subindice de calidad) de cada variable j

w;= factor de ponderacion (peso) de la variable |

ICAM =

0,12 1
[(XOD)O'lsx (XpH) x(XSST)0'13x (XDBO)O'13 X (XCTE)O'14 X (XHPDD)O'lz X (}(1\103)0'09 X (XP04)0'13]/
XLaw;



https://icam-invemar.opendata.arcgis.com/
https://icam-invemar.opendata.arcgis.com/

EIICAMse aplicé enlas estaciones que cumplian con el tipo de agua, marina o estuaring;
y con el nUmero minimo de pardmetros para su cdlculo. Dependiendo del resultado de
calidad del agua arrojado por el ICAM, se proponen algunas alternativas de manejo,
mediante las cuales se puede reducir o mitigar el impacto sobre el ecosistema que esté
siendo afectado (Tabla 6). Para mayor informacion, se puede consultar la hoja
metodoldgica del indicador, la cual estd disponible en el enlace https://icam-
invemar.opendata.arcgis.com/.

Tabla 6. Escala de Valoracién del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM), y opciones de
medidas que se pueden optar segin la valoracion del indicador ICAM (Modificado de Marin, 2001).

Escala de

calidad Categorias Descripcion Opciones de medidas a optar

Optima Calidad excelente del agua. Contfinuar con el monitoreo.

Adecuada 90-70 A_guo cop_buenos condiciones para la Caracterizacién, diagnéstico y verificacion.
vida acudtica.

Aceptable 70-50 Agua que cgngervc buenas condiciones | Monitoreo y evaluacién fisicoquimicos y tdxicos
y pocas restricciones de uso. semestral.

L Monitoreo/bioensayos/medidas de control y vigilancia.

Agua que presenta muchas restricciones P P Lo

Inadecuada 50-25 de uso Evaluacién: fisicoquimicos y téxicos, plan de

) contingencia trimestral.

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

Andlisis histérico y nivel de cumplimiento de Coliformes y Enterococos

El andlisis de la calidad del agua para el uso recreativo se basd en los datos histéricos y
el nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE),
Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para las estaciones asociadas
principalmente al turismo y actividades de bano. Al obtener mds de una medicion por
estacion, durante un mismo ano, los datos de concentracién de CTE (NMP/100mL), CTT
(NMP/100mL) y EFE (UFC/100mL) fueron transformados a valores dicotémicos (0 = no
cumple con el limite permisible; 1= cumple con el limite permisible), teniendo en cuenta
los valores de referencia para el uso recreativo del agua (CTE <200 NMP/100mL), (CTT
<1000 NMP/100mL) establecidos por el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984), y (EFE <100
UFC/100mL) valor propuesto por la Directiva 2006/7/EC del Parlamento Europeo (Unidn
Europea, 2006). Posteriormente fue calculado el porcentaje de cumplimiento por
estacion y ano (Ecuacion 2).

Ecuacion 2:

__ Numero de muestras que cumplieron con el limite permisible

% de cumplimiento.siacion afio = X 100

Total de muestras recopiladas

El nivel de cumplimiento fue estimado a través de una escala de valoracion establecida
por rangos porcentuales (Tabla 7). Los porcentajes de concentracidon fueron
representados en un mapa de calor usando la libreria ggplot2 (Wikcham, 2016) para el
software R (R Core Team, 2012). A su vez, los valores de concentraciones microbioldgica
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de Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totales y Enterococos Fecales, fueron
transformadas a escala logaritmica log(x+1) y llevadas a un diagrama boxplot para
representar la distribucion de los datos.

Tabla 7. Escala del nivel de cumplimiento de concentraciones de Coliformes Termotolerantes,
Coliformes Totales y Enterococos Fecales para el uso recreativo de aguas.

Nivel de cumplimiento

Medio

Alto

Menos del 50% de las muestras
registradas  anualmente en  una
estacibn cumplen con el limite
permisible (CTE<200  NMP/100mL),
(CTT<1000 NMP/100mL) y (EFE<100
UFC/100mL).

El 50% o mds sin llegar al 100% (>=50y < 100%) | El 100% de las muestras registradas
de las muestras registradas anualmente en | anualmente en una estacién cumplen
una estaciéon cumplen con el limite permisible | con el limite permisible (CTE<200
(CTE<200 NMP/100mL), (CTT<1000 | NMP/100mL), (CTT<1000 NMP/100mL) y
NMP/100mL) y (EFE<100 UFC/100mL). (EFE<100 UFC/100mL).

Andlisis de micropldsticos y basura marina en playas turisticas

Las muestras de micropldsticos y basura marina se caracterizaron y analizaron de
acuerdo con la metodologia usada por INVEMAR. En cada playa, en la linea de mas
alta mareaq, se establecid un transecto compuesto por cinco cuadrantes de 3 x 3 metros
para el muestreo de macrobasuras y cinco sub-cuadrantes de 0,5 x 0,5 metros para el
muestreo de micropldsticos. En cada cuadrante, se recolectd la basura que se encontrd
en la superficie de la arena y en cada sub-cuadrante, se recolectd la arena de los
primeros centimetros de profundidad utilizando palas metdlicas para realizar el andlisis
de micropldsticos en las instalaciones del LABCAM del INVEMAR.

La caracterizacion y clasificacion de la basura marina se realizd de acuerdo a las
categorias (pldstico, metal, vidrio, textil, papel-cartén y otros) propuestas por
OSPAR _(2010). Las muestras de arena de playa para micropldsticos se pesaron y se
secaron a una femperatura de 70°C durante 48 horas. Una vez secas, se determind el
peso seco y se tamizaron a fravés de famices de 1 mm y 5 mm. Las muestras de arena
de playa y sedimentos para micropldsticos se filfraron con agua microfiltrada a través de
famices de 1 mm y 500 um. El sedimento resultante fue secado a 70°C por 48 horas y se
identificaron visualmente bajo el estereoscopio los micropldsticos con tamanos entre 1y
5 mm, realizando la descripcion y clasificacion en seis categorias: fragmento, filamento,
ldmina, espuma, granulo y pellet. Las unidades para basura marina y micropldasticos en
sedimento se expresaron en item/m2,




4. FUENTES DE CONTAMINACION

Los ambientes marinos y costeros del Caribe y Pacifico son fundamentales para la
economia y cultura de las poblaciones costeras en Colombia, dado su alto valor en
biodiversidad, productividad y servicios ecosistémicos (DNP, 2020). Sin embargo, la
contaminacién representa un factor critico de degradacién en estas dreas, derivada
del inadecuado fratamiento y disposicion de residuos liquidos y sdlidos, asi como de
actividades socioecondmicas tanto en las zonas costeras como en el interior del pais
(INVEMAR, 2022).

En el Caribe colombiano desembocan alrededor de 43 rios, destacando el Magdalena,
Atrato, SinU, y Rancheria, mientras que, en las costas del Pacifico, mds de 56 rios, entre
ellos San Juan, Micay y Mira, contribuyen con aportes significativos (INVEMAR, 20194,
INVEMAR, 2022). Estos cuerpos de agua reciben residuos de diversas actividades que
contienen materia orgdnica, nutrientes, hidrocarburos, plaguicidas, metales pesados,
microorganismos Fecales y residuos pldsticos que deterioran la calidad de las aguas y
restringen sus multiples usos (INVEMAR, 2017; INVEMAR, 2018).

A continuacion, se presentan las principales fuentes de contaminacién identificadas en
los departamentos costeros de Colombia:

San Andrés y Providencia: La actividad turistica es la principal fuente de contaminacion,
seguida de las actividades domésticas, portuarias y pesqueras. Se evidencian
vertimientos de aguas residuales y residuos solido, y su disposicidon en el ambiente, las
cuales contribuyen al incremento de basura marina y micropldsticos (Portz et al., 2020).

La Guagjira: La mineria, actividades maritimas, portuarias y turisticas, junto con los residuos
de la poblacién, son las principales fuentes contaminantes. la contaminacién de las
zonas costeras por residuos sélidos es una problemdtica creciente en el departamento,
como resultado del incremento del turismo y la deposicidon de los residuos de la
poblacion (Pimienta-Serrano, 2022).

Magdalena: Los vertimientos directos de aguas residuales, y los residuos de actividades
agricolas, pecuarias, portuarias e industriales, son las principales fuentes de
contaminacién. El inadecuado manejo de residuos sélidos y el turismo tradicional
contribuyen a la presencia de basura marina y pldsticos en las playas (Rojas, 2021). La
zona urbana presenta mayor influencia de actividades antrépicas como el puerto
maritimo, actividades comerciales y turisticas y vertimientos de aguas residuales a través
del emisario submarino, del rio Manzanares y del rebosamiento de las alcantarillas,
durante la temporada de lluvias (INVEMAR, 2020). Asi mismo, las actividades de trdfico
maritimo aportan contaminantes que perjudican la calidad del agua (Rodriguez-Grimdn
et al., 2021).

Atlantico: Actividades agricolas, turisticas, maritimas y portuarias, junto con los residuos
de la poblacién, generan contaminaciéon. El aumento del turismo en el departamento
ha ocasionado un incremento en la cantidad de residuos sélidos presentes en los
ecosistemas costeros (Rangel-Buitrago et al., 2017). Ademds, se ha observado el
vertimiento de aguas residuales no tratadas, lo que estd impactando negativamente en
la calidad del agua (Moreno et al., 2019).

Bolivar: Las actividades industriales y portuarias, la descarga del Canal del Dique con
alta carga de sedimentos, y el crecimiento urbano vy turistico, han afectado la calidad
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del agua, debido a los vertimientos de aguas domesticas e industriales y vertimientos de
hidrocarburos que generan contaminacién en la bahia, sin dejar a un lado las
actividades productivas como la pesca artesanal e industrial, el turismo y servicios
portuarios. Ademdas, el tfrafico maritimo comercial, ha generado la necesidad de realizar
dragados para continuar con la navegabilidad en la bahia, produciendo el aumento
de materiales sedimentarios que degradan la calidad del agua (Tosic et al., 2017;
Echeverry-Herndndez, 2019; Tosic & Resptrepo, 2023).

Sucre: Se han evidenciado vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales
(Vergara-Floréz et al., 2023) y actividades agricolas. En la costa desembocan pequenos
canos y arroyos, como Guacamaya, Alegria, El Francés, Guaini y Cascajo que son
receptores de escorrentias provenientes de las zonas rurales y urbanizadas, de las
actividades agropecuarias, industriales, maritimas y turisticas, y de las descargas
domésticas de la poblacion de los municipios costeros de San Onofre, Santiago de Tolu
y Covenas.

Cordoba: Residuos de la ganaderia, agricultura, turismo, extraccion de madera, cargue
de peftréleo, trafico de embarcaciones y pesca son fuentes de contaminacion. De igual
forma, la presencia de basura marina y micropldsticos como producto de la deficiente
gestion de residuos domésticos, del turismo y la pesca representa una amenaza para los
ecosistemas costeros del departamento (Garcés-Orddnez, 2022). Por ofra parte, en el
departamento de Cdérdoba desemboca el rio SinU que aporta a la zona costera
sedimentos y contaminantes como metales pesados y plaguicidas por actividades
agricolas (Rogueme et al., 2014).

Antioquia: Las principales fuentes de contaminacion corresponden a los vertimientos de
aguas residuales domésticas sin tratamiento y la inadecuada disposicion de residuos
solidos, el desarrollo de la industria bananera, las actividades maritimas y portuarias,
ganaderia, comercio y turismo. Asi mismo, el aumento de la poblacién en la zona
costera en los Ultimos anos, especialmente en el municipio de Turbo, ha generado una
costa poblada con pocos o nulos servicios publicos y de saneamiento, lo que favorece
la inadecuada deposicion de residuos solidos y liquidos (Gomez-Aguirre & Turbay, 2016;
Hinestrosa & Ramos, 2015). Cabe destacar que en esta drea se encuentra la
desembocadura del rio Atrato, considerado uno de los rios mds caudalosos de
Colombia, el cual tiene un alto aporte de sedimentos y condiciona la hidrodindmica del
golfo de Urabd (Garcia-Valencia, 2007).

Chocé: Las principales fuentes de contaminacion son los vertimientos de aguas
residuales y residuos sélidos de la poblacion costera al ambiente, Ia mineria, el turismo, y
las actividades agropecuarias y maritimas. El departamento del Chocd cuenta con
diversos rios, como el Rio Baudd, Rio San Juan y sus afluentes que desembocan en el
Océano Pacifico, los cuales son utilizados como vertederos de residuos liquidos y solidos
(Quesada-Martinez et al., 2014), vias de comunicacién fluvial entre las comunidades y
sifios de desarrollo de actividades mineras (Arriaga & Barriga, 2010).

Valle del Cauca: Se evidencian vertimientos de aguas residuales y residuos sélidos de la
poblacién costera, residuos de la mineria, las escorrentias agricolas y de dreas de
ganaderia, y los residuos de la industria pesquera y del puerto de Buenaventura. Las
actividades portuarias se destacan en el Valle del Cauca y el dragado del puerto que
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genera la remocion de grandes cantidades de sedimentos y altera la concentracion de
solidos suspendidos y la tfransparencia del agua (DIMAR, 2012).

Cauca: Las principales fuentes de contaminacién son los vertimientos de aguas
residuales, la inadecuada disposicidn 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 fransporte de embarcaciones con motor (INVEMAR, 2018).

Narino: Las principales fuentes de contaminacién estdan relacionadas con terminales
maritimos, gasolineras, puertos, aserraderos, vertimientos de aguas residuales domésticas
e inadecuada disposicion de residuos sélidos. El municipio de Tumaco presenta el mayor
desarrollo de actividades antropicas; la bahia de Tumaco recibe aguas residuales sin
fratamiento y ademdads en ella desembocan los rios Curay, Chagui, Colorado, Tablones,
Meijicano, Rosario, Mira y Paria que aportan residuos y material en suspension, los cuales
modifican la calidad del agua. Por otro lado, el uso de residuos sélidos para rellenar
terrenos inundables y para la construccion de puentes peatonales genera condiciones
desfavorables para la calidad del agua, y fomenta la contaminacion por basura marina
en los ecosistemas y zonas costeras del departamento, siendo el pldstico el principal
contaminante (Preciado-Estupinan & Zapata-Laarenas, 2020).

18 Informe Técnico REDCAM 2023



Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas y costeras de Colombia

| |Cnlomhin 50% Mar

N —(.‘tf,: % 1 ’ ¢ : g = : ,— (f,.,,

{ }
L Bolivar
5

Panama\ﬁ CH‘;C T

Actividades Antrépicas y Fuentes de
contaminacion

& Residuos sdlidos
@ Vertimientos
& Escorrentia

%) Acuicultura

¥

Agricultura

Aserradero

<«

i) Astillero

Base Naval

¢ Ganaderia

«ii) Industria

® Laguna de
oxidacion

A Mineria
B Pesca
& Relleno sanitario

5 Terminales
maritimos

2) Turismo

d

"\( ‘,lil"

Panama

10{:§flane del/

Cauca

{ Colomb;a

A
il icayca

;/b 150!

7 < costeros
VAl ’—‘ Departamentos
4 Ll -:_ costeros

Convenciones
Areas coralinas
Pastos marinos
Manglares
Rios
Ciénaga

Limite municipios

Figura 3. Principales fuentes de contaminacién en la zona marino costera de Colombia.




an Fernando Saldarriaga \
M0 “_ﬁnyé,.achgq:(};\‘/él z — I
- José Francisco ~,_3\(i‘§a';'_‘Cu.s'pa_—‘Il§¥§ \




Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas y costeras de Colombia

| l(olomhin 50% Mar
=t % Snveins

5. ANALISIS NACIONAL DE LA CONTAMINACION POR

MICROPLASTICOS

En el ano 2017, el INVEMAR con apoyo del MinAmbiente, realizd el primer diagndstico
nacional sobre la contaminacién por micropldsticos en zonas costeras; lo que permitid
generar los primeros reportes de abundancia de micropldsticos (1.000 — 5.000 um),
evidenciando que representan uno de los factores de degradacidn ambiental,
ocasionada principalmente por el inadecuado tratamiento y manejo de residuos liquidos
y sdlidos, provenientes de actividades antropicas como turismo, vertimientos de aguas
residuales domésticas, actividades industriales, comerciales, enfre otras; que se
desarrollan tanto en las zonas costeras como al interior del pais.

A partir de los esfuerzos técnicos y de cooperacion interinstitucional entre las autoridades
ambientales nacionales, regionales e INVEMAR, hasta el ano 2023, se ha dado
continuidad a la consolidacion del monitoreo de basura marina y micropldsticos en
playas priorizadas del Caribe y Pacifico colombiana, en el marco del sistema de
monitoreo REDCAM; lo cual contribuye al reporte de informacion para la generacion de
conocimiento sobre la problemdatica ambiental por residuos pldsticos en ecosistemas
marinos y costeros colombiano.

En el ano 2023 se recolectaron muestras de arena de 34 playas ubicadas en 10 de los 12
departamentos marino costeros de Colombia; ocho (8) en la regidon Caribe (Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guaijira, Magdalena, Atlantico, Bolivar,
Sucre, Cérdoba y Antfioquia) y dos (2) en la regidon Pacifico (Chocd y Valle del Cauca)
(Figura 4).
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Como resultado del muestreo de arena de playa del ano 2023, se determind que la
abundancia de micropldsticos oscild entre 3,2 y 3.706 items/m2. En la regidon Caribe se
registraron las mayores abundancias de micropldsticos; principalmente en  los
departamentos de Atldntico, Magdalena y Bolivar. Las formas de micropldsticos mds
abundantes en las playas de arena priorizadas de Colombia fueron fragmentos con un
59,67 %, sequido de espumas con un 24,88 % y pellets con un 7,69 % (Figura 5).

% Representacion nacional
0,06

4,5

59,57

3,30
mEspuma mFilamento oFragmento oGranulo @Pelicula mPellet

Figura 5. Proporcion de los tipos de micropldsticos en las muestras de arena de playa de Colombia,
colectadas en el ano 2023

En la region Caribe, la abundancia de micropldsticos en arena de playa varid entre 3,2y
3.706 items/m2 (Figura 6). Durante la época lluviosa, las mayores abundancias se
presentaron en la estacion Playa Grande seguido de Playa Municipal, departamento del
Magdalena, y Playa Los Cérdobas en el departamento de Cordoba con 3.706, 270y 185
items/m?2 respectivamente (Figura 6). Este resultado se asocia con el desarrollo de
actividades antrépicas como la urbanizacién costera, industria turistica y actividades de
pesca y maritimas; asi como la dindmica marino-costera y las corrientes ocednicas que
pueden tfransportar estos contaminantes desde oftros sitios (Rangel-Buitrago et al., 2018;
Acosta-Coley et al., 2019; INVEMAR, 2023b). De igual manera, en las tres (3) playas
evaluadas en La Guaijira, las concentraciones de micropldasticos durante la época lluviosa
fueron mayores, lo cual puede estar relacionado con el aumento de los niveles de
escorrentia y arrastre de sedimentos a través de rios, arroyos y quebradas; contribuyendo
asi al transporte de micropldsticos hacia la zona costera (Garcés-Orddnez et al. 2020b).

Durante la época secaq, las mayores abundancias se presentaron en la estacion Punta
Astillero y Playa Salgar, departamento del Atlantico, y Playa Marbella en el departamento
de Bolivar con 3.658, 730 y 354 items/m? respectivamente (Figura é). A pesar de que,
durante esta época el arrastre de sedimentos por parte de los rios es menor al que se
presenta durante la época lluviosa (Garces-Ordonez et al., 2020b; Rangel-Buitrago et al.,
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2018), se destaca la contribucion de los aportes del rio Magdalena, desde su
desembocadura natural en Bocas de Ceniza y el Canal de Dique que actian como vias
de transporte de residuos sélidos provenientes de las principales ciudades de Colombia
hacia las zonas costeras; asi como el desarrollo de actividades antrépicas tales como
comercio y turismo, industria y puertos; teniendo en cuenta el alto desarrollo industrial,
turistico y urbanistico que presentan las ciudades de Cartagena y Barranquilla (Rangel-
Buitrago ef al., 2018). Por otra parte, debido a la ausencia de una barrera natural de
ecosistema de manglar a lo largo de la costa, por accidon del viento y las corrientes
marinas estos desechos pueden arribar a los ecosistemas de playa (Rangel-Buitrago et
al., 2018).

En contraste, durante la época seca las menores abundancias se reportaron en las playas
del departamento de La Guaijira, con concentraciones que oscilaron entre 3 y 8 items/m?
(Figura 6). A pesar de que La Guajira cuenta con un menor desarrollo urbanistico vy
comercial, en relacién con Bolivar y Atldntico, las playas evaluadas son atractivos
turisticos por sus paisajes naturales y ubicacién alejada de las zonas urbanas; lo cual
contribuye a un aumento de estas actividades en el territorio. Sin embargo, factores
naturales como ser una costa abierta, la fuerte influencia de las corrientes, vientos alisios
y fendmenos de surgencia en el departamento, pueden contribuir a que estos
contaminantes no se depositen en las playas alejdndolos de la costa (Acosta-Coley et al.
2019).
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Figura 6. Abundancia de micropldsticos en las playas turisticas del Caribe, registradas en los
muestreos realizados en época seca y lluviosa 2023




En el Pacifico colombiano, en las playa de los departamentos de Chocd y Valle del
Cauca, se reportaron abundancias de micropldsticos entre 7 y 11 items/m?2 (Figura 7);
registros similares a los reportadas en las playas turisticas de Galilea, Blanca (Magdalena),
Palomino, Mayapo y Cabo de la Vela del Caribe colombiano (Figura é; Figura 7). En
general, en la costa Pacifico, pocas playas son frecuentadas para fines recreativos, sin
embargo, la accidon combinada de las corrientes, mareas, y vientos pueden conftribuir al
fransporte y acumulacién de pldsticos de mayor tamano desde las zonas urbanas y
portuarias hacia las zonas rurales, donde se acumulan en la zona superior de la playa, los
cuales por accion de la radiacion solar se degradan lo que puede contribuir a la
generacion y acumulacion de micropldsticos (Garces-Ordonez et al. 2020b).

Asi mismo, las malas prdcticas de gestion de residuos solidos y la baja cobertura del
sistema de recoleccioén del servicio de aseo, facilitan la infroduccion de basura marina y
micropldsticos a través de rios que tributan en la zona costera del Pacifico (Gobernacion
del Chocd, 2020).
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Figura 7. Abundancia de micropldsticos en las playas turisticas del Caribe, registradas en los
muestreos realizados en época de altas precipitaciones 2023
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Al confrastar los resultados del ano 2023 con los reportados en 2021 y 2022, se evidencia
que hubo un aumento de las abundancias de micropldsticos en playas de los
departamentos de Bolivar, Magdalena y La Guaijira; aungue, la mayor concentracion se
registré en el 2022 en la playa Punta Astilleros, con 4.267 items/m?2 (Figura 8). Para el 2023,
en el departamento de Bolivar, Playa Blanca (Baru), Crespo y Marbella, las abundancias
reportadas han aumentado en relacion con los anos 2021 y 2022 con concentraciones
de 14, 160 y 364 items/m?2 respectivamente (Figura 8). En Magdalena, las playas que
presentaron mayores concentraciones de micropldsticos en relacion con los anos
anteriores fueron Bahia Concha (59,2 items/mZ2), Playa Cristal (78 items/m?), Playa Grande
Taganga (3.706 items/m?2) y Municipal (270 items/m?2) (Figura 8). En el departamento de
La Guaqijira, las playas de Cabo de la Vela y Mayapo fue en las que se registraron
abundancias mayores de MPs comparadas con los anos 2021 y 2022, con 43 y 92
items/m?2, respectivamente (Figura 8).

Por otro lado, se destaca el aumento de la abundancia de micropldsticos en playa Los
Cdrdobas, departamento de Cdérdoba, pasando de 2,4 a 185 items/m? y de Playa
Grande Taganga, departamento del Magdalena, pasando de 238 items/m2en el 2022 a
3.706 items/m?2 para 2023. Esto evidencia la afectacion por actividades anfropicas que se
desarrollan en la zona marino-costera en la region Caribe.

A pesar de que las playas priorizadas en el departamento del Atldntico reportaron
menores abundancias en el 2023, con respecto al 2021 y 2022; las abundancias
registradas durante los 3 anos son las mayores en comparacion con los demdads
departamentos del Caribe colombiano. Esto puede estar asociado con los aportes de
sedimentos del rio Magdalena, que influye en toda la dindmica marino-costera en el
departamento del Atldntico, y al manejo y disposicidon inadecuada de los residuos sélidos
y liquidos, lo cual favorece a la dispersion de micropldsticos (INVEMAR-CRA, 2023)
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Figura 8. Abundancia de micropldsticos en las playas del Caribe priorizadas, registradas en los
muestreos realizados en los anos 2021, 2022 y 2023.

En la regidon Pacifico, en las playas Tribugd en el departamento de Chocd, Juanchaco y
Planguita en Valle del Cauca y Vertimiento Gorgona en el Cauca, se observd una
disminuciéon en la concentracion de micropldsticos para el ano 2023, respecto al 2021 y
2022 (Figura 9). En Playa Tribugd, la abundancia pasd de 860 a 10 items/m?, en Juanchaco
de 362 a 7,2 items/m?2, en Pianguita de 182 a 11,2 items/m2y en Vertimiento Gorgona de

25 a 2,4 items/m2 (Figura 9).
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6. ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y

SANTA CATALINA

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (SAl) estd conformado por
un conjunto de islas, cayos e islotes ubicados en el mar Caribe que conforman el Unico
departamento colombiano sin territorio continental. Los ecosistemas de arrecifes de
coral, pastos marinos, bosques de manglar, humedales y playa, sostienen una amplia
diversidad bioldgica, porlo que 6.109.639 km? fueron declarados en el ano 2000 Reserva
de Bidsfera Seaflower, y en 2005, 65.018 km?2 Area Marina Protegida (AMP) (CORALINA e
INVEMAR, 2012). El departamento también cuenta con dos dreas protegidas, el Old
Providence Mc Bean Lagoon y The Peak Regional Park (RUNAP, 2022). La mayor parte
del Archipiélago presenta un modelo de desarrollo basado en el comercio y el turismo.
Para el 2021 se reportd la visita de 19.844 turistas (CITUR, 2020).

Desde el ano 2001, el monitoreo de la calidad del agua marina y costera en el
departamento SAl es realizado por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina —CORALINA. Actualmente
existen 29 estaciones de monitoreo activas y distribuidas en tres zonas, San Andrés Norte,
donde se concentra la mayor poblacién y desarrollo turistico, debido a las extensas
playas y arrecifes de coral; San Andrés Sur, zona donde predominan las actividades de
buceo, transporte maritimo y se ubica el relleno sanitario “Magic Garden”; y zona
Providencia, que abarca las islas de Providencia y Santa Catalina (Figura 10).

Con el objetivo de clasificar el agua segin la metodologia propuesta por Knox (2001),
en cada una de las estaciones REDCAM, ubicadas en el departamento Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, se emplearon los registros histéricos de
salinidad recopilados entre 2001 y 2023. Este andlisis mostré que la mayoria de las
estaciones corresponden a aguas marinas con un rango de variacion anual bajo (Figura
11). Especificamente, las estaciones Bahia Hooker Manglar y Bahia Hooker Plantas
exhibieron una mayor variabilidad de la salinidad, especialmente durante la época
lluviosa, debido a las descargas directas de aguas residuales domésticas, la
hidrodindmica caracteristica de la bahia y la interaccién de patrones climaticosy (Lonin
y Mendoza, 1997; Gavio et al., 2010).
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Figura 10. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento Archipiélago de San
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Figura 11. Representacion histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en el
departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, diferenciado por zona de
muestreo (Providencia, San Andrés Norte y San Andrés Sur) y entre época climdtica. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificacién para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

Una vez establecido el tipo de agua de cada estacion (marina o estuarina), se calculd
e indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM) en las estaciones que tenian el
minimo numero de variables para su cdlculo (6 de 8 variables). Si bien las muestras se
recolectaron en cada una de las estaciones planificadas en el drea marina, de acuerdo
con el plan de muestreo para el cdlculo del ICAM, solo fue posible estimar los subindices
que conforman la ecuaciéon integradora pare su cdiculo en 7 estaciones, debido a que
con la metodologia analitica usada en el LABCAM para variables como P-PO43, N-NOs-
y HPDD, las mediciones estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
(LCM), por tanto, de acuerdo a las limitaciones del ICAM no fue posible estimarlo.

La evaluacion de la calidad del agua mediante el ICAM evidencié variaciones desde
condiciones 6ptima hasta inadecuada, reflejados por valores que oscilaron entre 36,3 y
90,8 (Figura 12). La calidad inadecuada se registrd en las estaciones Alcantarillado vy B.
Hooker Plantas, mientras que en B. Hooker Manglar se identificaron condiciones
aceptables. Estas diferencias se atribuyen principalmente a las elevadas
concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y la presencia notable de
nutrientes como los nitratos (N-NOs-).
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Figura 12. Calidad de agua superficial ICAM para época lluviosa (muestreo en noviembre) del 2023, en las
estaciones marinas y costeras del departamento Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

En el muestreo 1 realizado en junio-julio, las estaciones de Providencia exhibieron niveles
bajos de Coliformes Termotolerantes (CTE), generaimente por debajo de 240 NMP/100
mL, mientras que los Coliformes Totales (CTT) oscilaron entre valores menor al LCM (2) y
240 NMP/100 mL. Por otro lado, en San Andrés se registraron concentraciones mas
elevadas, con CTE alcanzando hasta valores mayores al LCM (1600 NMP/100 mL) en la
estacion de Alcantarillado, y CTT de 350 NMP/100 mL en Bahia Hooker (plantas).

En cuanto a las Enterococos Fecales (EFE), la mayoria de estaciones mostraron valores
inferiores a 12 UFC/100 mL entre San Andrés y Providencia, excepto Alcantarillado con
130 UFC/100 mL. La mayoria de estaciones monitoreadas, a excepcidon de
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Alcantarillado, presentaron niveles por debajo de los limites permisibles para contacto
primario segun las normas vigentes.

En el muestreo 2 realizado en noviembre, las estaciones ubicadas en la zona de
Providencia registraron concentraciones bajas de CTE, oscilando entre valores inferiores
al limite de cuantificacion del método (LCM) de 1,8 y 14 NMP/100 mL; mientras que los
CTT variaron entre 4 y 110 NMP/100 mL (Figura 13). Por ofro lado, en San Andrés se
observaron niveles de CTE que variaron desde valores inferiores al LCM de 1,8 hasta 9.200
NMP/100 mL, y CTT desde 7,8 hasta 16.000 NMP/100 mL. Las estaciones Hotel Isleno,
Muelle San Andrés, Alcantarillado, B. Hooker Manglar, B. Hooker Plantas y Bahia El Cove,
presentaron concentraciones de CTE y CTT por encima del limite permisible para
contacto primario (CTE = 200 NMP/100 mL o 2,3 log NMP/100 mL y CTT = 1.000 NMP/100
mL o 3 log NMP/100 mL; MinAMbiente, 2015).
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Figura 13. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales
(CTT) y Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM del Archipiélago San Andrés, Providencia y
Santa Catalina. El valor de referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log
(NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT y 40 UFC/100 mL o 1,6 log
(UFC/100 mL; OMS, 2003). L.P: Limite Permisible




Con respecto a la evaluacion de EFE, se evidenciaron concentraciones entre 9 y 59
UFC/100 mL (Figura 14). Las estaciones monitoreadas correspondientes a Santa
Catalina, Cayo Cangrejo, Agua Dulce, Jhonny Cay, Hotel Isleno y Roky Cay registraron
concentraciones de EFE por debajo del limite permisible propuesto por la Unidn Europea
(100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL; Union-Europea, 2006) y la OMS (2003) de >40
UFC/100 que representa un riesgo >1% y de 0,3% de contfraer enfermedades
Gastrointestinales y Respiratoria Febril Aguda respectivamente (Figura 14).
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Figura 14. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
del Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina. El valor de referencia 40 UFC/100 mL o 1,6
log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

El andlisis de los registros histéricos de CTE y CTT, desde 2001 hasta 2023, y EFE entre 2012
y 2023, revela un comportamiento generalmente estable en las concentraciones
evaluadas en las 10 estaciones que representan las playas turisticas del Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Figura 15). Este comportamiento constante,
con predominio de niveles de cumplimiento altos, sugiere condiciones favorables para
el uso recreativo. Sin embargo, se observa una disminucidn en los niveles de
cumplimiento en anos asociados con condiciones La Nina (2001, 2010-2012; NOAA,
2022), asi como en estaciones con actividades turisticas intensas como Yellow Moon,
Rocky Cay, Hotel Isleno, Johnny Cay y Agua Dulce, lo que sugiere una posible influencia
de factores climaticos y antropogénicos. Particularmente en el 2023, se registrd un nivel
bajo de CTE en la estaciéon Hotel Isleno (Figura 15), a pesar de que histéricamente esta
estacién ha mantenido niveles altos de cumplimiento. Estos hallazgos sugieren la
necesidad de una evaluacion detallada para identificar posibles factores locales que
podrian estar afectando la calidad del agua.
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Figura 15. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del agua.
La escala de valoracién del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas
anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al

100% (>=50y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite
permisible; Bajo, cuando menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacion
cumplieron con el limite permisible. LP: Limite Permisible.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM) en el
Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina revela una marcada variacion
en la calidad del agua, indicando un deterioro significativo en la época de lluvia,
evidenciando categorias de calidad del agua aceptable e inadecuada; este
deterioro se debe al aumento de las concentraciones de nutrientes y contaminantes
microbioldgicos. Debido a las condiciones de calidad evidenciadas en las estaciones
Alcantarillado, B. Hooker Plantas y B. Hooker Manglar, hay restricciones para su uso, lo
cual muestra la importancia de dar continuidad al monitoreo e implementar medidas
de gestion y conservacion para preservar la calidad del agua y proteger los
ecosistemas acudticos en la region estudiada.

Las mediciones de clorofila a muestran diversas condiciones tréficas en las aguas del
Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina, desde niveles oligotréficos
hasta eutrdficos. La presencia de condiciones eutrdficas, especialmente en la
estacion B. Hooker Manglar, con concentraciones mads elevadas de clorofila, senala
un mayor aporte de nutrientes y una productividad primaria mds intensa, atribuida a
la dindmica caracteristica del ecosistemma de manglar en la regidn. Estas
concentraciones de clorofila a son indicativas de la actividad bioldgica en estos
entornos acudticos, los cuales se asocian a un mayor crecimiento de algas y
fitoplancton.

Los resultados reflejan una situacidn preocupante en la calidad del agua,
especialmente en dreas turisticas, donde se han registrado niveles de contaminaciéon
por CTE y CTT. Estos datos son indicativos de riesgos potenciales y subrayan la
necesidad de implementar estrategias integrales de gestion ambiental, enfocadas a
la disminucién de la contaminacion por de CTE y CTT en las estaciones como Hotel
Isleno, Muelle San Andrés, Alcantarillado, B. Hooker Manglar, B. Hooker Plantas y Bahia
El Cove.
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7.LA GUAIJIRA

El departamento de La Guajira, situado al norte del Caribe colombiano, exhibe una rica
diversidad en su zona costera, compuesta por tres subregiones: alta, media y baja
Guagijira, cada una con caracteristicas socioeconémicas y paisajisticas diferentes Este
departamento se distingue por la presencia de diversos ecosistemas, que incluyen
playas, manglares, arrecifes coralinos, lagunas costeras y las mayores extensiones de

pastos marinos en el pais (Gomez-Cubillos et al., 2015; Figura 16).

La alta Guajira, ubicada en al norte del departamento, abarca los municipios de Uribia
y Manaure, donde se llevan a cabo actividades portuarias asociadas a la exportacion
de carbdén. En la Guaijira media, que comprende la seccion con mayor influencia de
poblaciones urbanas, como el municipio de Riohachaq, se encuentra la desembocadura
del rio Rancheria (CORPOGUAJIRA e INVEMAR, 2012; INVEMAR, 2023a). La Guagijira baja,
sifuada en la vertiente norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, se caracteriza por ser
la zona donde se registran las mayores precipitaciones en el departamento; en esta zona
se realizan actividades agricolas y ganaderas. Ademds, esta drea se ubican las playas
turisticas de Dibulla y Camarones, junto con las desembocaduras de los rios Palomino,
Canas y Jerez (INVEMAR, 2020).

Los andlisis historicos del ano 2001 al 2023 de salinidad para las estaciones REDCAM del
departamento de La Guajira, permitieron clasificar los tipos de agua en marinas,
estuarinas y dulces, segun los rangos para tipo de agua establecidos por Knox (2001). De
las 28 estaciones histdricas analizadas, 82,1% se calificaron como agua marina (n=23), y
17.8% como agua dulce (n=5) (Figura 17). La salinidad del agua superficial tuvo una
amplia variacion en la época lluviosa, debido al aumento en los aportes de agua dulce
por las descargas de los rios. Sin embargo, ninguna estacion fue clasificada como tipo
agua estuarina.
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Figura 17. Variacién histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en el
departamento de La Gudijira, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas
representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los exiremos de las lineas
verticales representan los valores minimo y mdximo. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de
clasificacién para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

El ICAM se estimdb en 7 estaciones monitoreadas en abril (época seca) y 9 estaciones en
octubre (época lluviosa) del 2023. Los valores ICAM oscilaron entre calidad inadecuada
y adecuada (Figura 18). En la época seca el 71,4% de las estaciones estuvieron en
calidad adecuada y el 28,5% en calidad inadecuada. La estacion P. Camarones
presentd un deterioro de la calidad del agua con respecto al ano 2022 (INVEMAR,
2023a); condiciones que se atribuyen a los altos niveles de SST y nitratos debido a los
aportes del corregimiento Camarones y actividades de turismo que se desarrollan en la
zona. En la época lluviosa, todas las estaciones estuvieron en calidad adecuada. No se
presentaron estaciones con calidad pésima (Figura 18).
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Figura 18. Calidad de agua superficial ICAM para abril (época seca) y octubre (época lluviosa) del ano
2023, en las estaciones marinas y costeras del departamento de La Gudijira.

Por ofra parte, se analizé el Carbono Orgdnico Total (COT) en las estaciones ubicadas
en la zona de Guajira Alta, Riohacha y Guaijira Baja. Las concentraciones estuvieron
entre 0,51 y 6,13 mg/L (Figura 19). Las mayores concentraciones en la época seca se
registraron en F. rio Ancho (4,06 mg/L) y P. Dibulla (2,47 mg/L); mientras que en la época
lluviosa se reportaron en las estaciones F. Camarones (6,13 mg/L), P. Camarones (5,31
mg/L) y F. Rancheria (4,82 mg/L), estaciones que presentan caracteristicas marinas. Las
estaciones F. Manaure, Muelle Riohacha, F. Rancheria, P. Riohacha, F. Camarones, P.
Camarones, P. Brisa, TermoGuaijira y F. Palomino en la época seca presentaron registros
de COT por debajo del limite de cuantificacion del método analitico de laboratorio del
LABCAM.
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Figura 19. Carbono orgdnico total (COT) de las muestras de agua recolectadas en el 2023 en época
seca y lluviosa en el departamento de La Guaijira. Barras rojas y azules representan la época seca y
lluviosa respectivamente.

La calidad del agua para uso turistico se determind a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotoletantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)
contrastados con los valores de referencia de limites permisibles para uso recreativo de
contacto primario de <200 NMP/100mL de CTE, <1.000 NMP/100mL (MinAmbiente, 2015)
y <100 UFC/100mL (Unidn-Europeaq, 2006).

En el andlisis durante la época seca vy lluviosa del ano 2023, en todas las estaciones de
la zona Guajira Alta, Riohacha y Guaijira Baja se registraron concentraciones de CTE y
CTT por debajo del limite permisible por contacto primario (200 NMP/100 mL o 2,3 log
(NMP/100 mL) para CTE, y 1.000 NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT, con
excepcidén de Cabo dela Vela, P. Mayapo y F.rio Ancho 2 para CTE en la época lluviosa,
la cual estuvo por encima del limite permisible. (Figura 20).

En las dos épocas climdaticas muestreadas del ano 2023, en todas las estaciones
ubicadas en la zona de Guajra Alta, Riohacha y Guajira Baja, se registraron
concentraciones de EFE por debajo del limite permisible (100 UFC/100 mL o 2 log
(UFC/100 mL; Union-Europea, 2006); sin embargo, se superd el valor de referencia
propuesto porla OMS (2003) de <40 UFC/100 mL, representando unriesgo >1% y de 0,3%
de contraer enfermedades gastrointestinales y respiratoria febril aguda en la estaciéon
Puerto Bolivar (Figura 21).
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Figura 20. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) en las estaciones REDCAM La Guaijira, muestreo del 2023. Linea roja: valor de referencia
del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE y 1.000
NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.
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Figura 21. Concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM La Guajira 2023.

Linea roja: valor de referencia del limite permisible corresponde a 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100

mL, Unidn-Europea 2004). Linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde
a 40 UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.




El andlisis entre los anos 2001 al 2023 evidencia que las estaciones P. Dibulla, P.
Camarones, P. Riohacha, Muelle Riohacha, P. Mayapo y P. Manaure, han presentado
concentraciones de CTE y CTT que superan de manera reiterativa el criterio de calidad
para uso recreativo por contacto primario (200 NMP de CTE/100 mL; MinAmbiente, 2015)
(Figura 22). Sin embargo, en el 2023 presentd niveles de cumplimiento alto y medio. Por
ofro lado, la estacion Cabo de la Vela presentd nivel de cumplimiento medio, este
deterioro de la calidad microbiolégica observado estd relacionada con actividades
antropogénicas como el turismo, sin dejar de un lado el deficiente manejo de las aguas
residuales y residuos solidos de los municipios de Uribia, (INVEMAR, 2020). En términos de
EFE, se ha evidenciado una mejora en todas las estaciones durante el ano 2023,
cumpliendo con el criterio de calidad >500 UFC/100mL (OMS, 2003) (Figura 22).
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Figura 22. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del
agua en el departamento de La Gudijira. La escala de valoracion del nivel de cumplimento
corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron
con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mds sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las
muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el
limite permisible. LP: Limite Permisible.
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CALIDAD DE SEDIMENTOS MARINOS Y COSTEROS:

Los andlisis de granulometria en las muestras de sedimentos recolectadas en la estacion
Puerto Brisa en la época lluviosa del ano 2023, tuvieron un contenido de 62,9 % de Lodo,
36,82 % de Arena y 0 % de Grava, clasificando el sedimento como tipo Lodoso
(limo+arcilla, <63 um), con un didmetro de 26,93 um (Figura 23 y Figura 24). Las muestras
colectadas enla época seca, tuvieron un contenido de 34,2 % de Lodo, 65,18% de Arena
y 0,45% de Grava, clasificando el sedimento como tipo Lodoso (limo+arcilla, <63 um),
con un didmetro de 40,83 um. El sector de Guaijira Baja se caracteriza por la presencia
de arenas finas y lodos, en esta zona se encuentran sedimentos lodosos mds cerca de la
costa y lodo arenoso mds hacia afuera, debido a la deposicion in situ de detritos
biogénicos (Paramo et al., 2012).

En la estacion P. Palomino, el sedimento recolectado en la época lluviosa del ano 2023,
tuvo un contenido de Lodo de 1,5%, 97,44 % de Arenay 1 % de Grava (Figura 23 y Figura
24), clasificando el sedimento como tipo Arena fina, con didmetro medio del grano de
224,8 um. El sedimento colectado en la época seca del ano 2023, presentd una
proporcion similar del porcentaje de material retenido con respecto a la época lluviosa;
la cual reportd un contenido de Lodo de 0,26 %, 99.46 % de Arena y 0,26 % de Grava;
clasificando el sedimento como tipo Arena gruesa, con didmetro medio del grano de
554 um. El leve incremento de lodos y la disminucion del tamano de grano durante la
época lluviosa, puede asociarse con la influencia de los aportes y deposicion de detritos
biogénicos provenientes del rio Palomino que es el afluente cercano a la estacion de
muestreo.
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Figura 23. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recolectadas en abril y octubre del
2023, en las estaciones P. Brisa y P. Palomino en el departamento de La Guagijira.
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Figura 24. Tamaino medio de particula del sedimento (um) y su clasificacién, para las estaciones
monitoreadas en 2023 en el departamento de La Guadijira. Las barras rojas y azules diferencian la
época seca y lluviosa, respectivamente. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de
clasificacién para el tipo de sedimento segin el método de Folk y Ward (1957).

En las muestras de sedimento recolectadas en la estaciéon P. Brisa, en la época seca del
ano 2023, el contenido de Carbono orgdnico total (COT) fue 0,51%, mientras que en la
época lluviosa fue de 0,44%. En el sedimento de la estacién P. Palomino, colectado en
la época seca, el porcentaje de COT fue 0,15%; mientras que en la época lluviosa el
contenido de COT estuvo por debajo del limite de cuantificacién del método de
laboratorio del LABCAM (COT=0,1%) en ambas épocas del ano 2021 (Figura 25).
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Figura 25. Carbono orgdnico total (COT) de las muestras de sedimentos recopilados en el aiho 2023
en el departamento de La Guadijira.

BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

El andlisis del estado de contaminacion en las playas turisticas Palomino, Mayapo y Cabo
de la Vela del departamento de La Guaijira, en abril (época seca) y octubre (época
lluviosa) de 2023, mostré que la concentracién de basura marina fue menor en época
seca (Figura 26). Enrelacion con los muestreos realizados en los anos 2021 y 2022 en playa
Palomino, las abundancias de basura marina reportados para el 2023 fue menor para
ambas épocas climdticas; sin embargo, para playa Mayapo y Cabo de la Vela se
presentaron mayores concentraciones en el ano 2023 (INVEMAR 2022; 2023a). Cabe
resaltar que en La Guajira se presenta poca actividad industrial, pero es un destino
turistico popular (Acosta-Coley et al., 2019). Estas playas, suelen ser muy atractivas por
los paisajes naturales; ademds, se encuentran alejadas de la ciudad, con pocos servicios
comerciales y son limpiadas por asociaciones turisticas comunitarias (Garcés-
Ordodnez et _al., 2020), condiciones que influyen en su estado de contaminacién por
basura marina.

Las abundancias de basura marina fueron menores en comparacion con otras playas
turisticas muestreadas a nivel nacional como Bahia Concha, Playa Blanca, Playa
Rodadero en el departamento del Magdalena; Playa Salgar, Puerto Colombia y Puerto
Velero en el departamento del Atldntico (INVEMAR, 2023a). Se destaca la abundancia
que se presentd en playa Mayapo en la época lluviosa (2,11 items/m?), lo cual podria
asociarse al arrastre de basura a fravés de escorrentias.
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Figura 26. Abundancia de basura marina en la playa turistica Palomino, registrada en los muestreos
realizados en abril (época seca) y octubre (época lluviosa) de 2023.

Entre los materiales de basura marina caracterizada en ambas épocas climdticas de
2023, los pldsticos se destacaron por su predominancia (Figura 27). Ademds de la
presencia de pldstico, en época seca, un 36,7 % de la basura reportada correspondid a
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textil; ademds, en playa Palomino se registrd un 50 % de metal mientras que en época
lluviosa se destacaron los plasticos con mds del 90 % de la proporciéon (Figura 27).

La basura marina puede proceder de actividades antrépicas, vientos, corrientes marinas
y desembocaduras de los rios. Los pldsticos suelen ser los mds encontrados por sus
caracteristicas de resistencia, flexibilidad y flotabilidad que les permite ser transportados
desde ofras dreas (Coneo & Causil, 2020).
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Figura 27. Representacion de los diferentes materiales de basura marina en la playa turistica de
Palomino registrada en los muestreos realizados en: a) abril (época seca) y b) octubre (época
lluviosa) de 2023.

En relacién con los micropldsticos, en los muestreos del 2023 se registraron un total de 178
items, de origen secundario, con la mayor abundancia en la época lluviosa (Figura 28).
Estos resultados presentan un patrén relacionado con los valores obtenidos para el
muestreo de basura marina; en donde se registraron las mayores abundancias de basura
marina en época lluviosa (Figura 27). Las abundancias encontradas son mayores a las
reportadas en playas turisticas como Cristal, Blanca, Bahia Concha, Taganga y Camelléon
en el departamento del Magdalena y Puerto Colombia, Puerto Velero, Playa Salgar,
Santa Verdnica y Cano Dulce en el departamento del Atldntico (INVEMAR, 2023a).
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Figura 28. Concentracion de micropldsticos encontrados en las muestras de arena de la playa
Palomino del departamento de La Guaijira, colectados en los muestreos realizados en abril (época
seca) y octubre (época lluviosa) de 2023.

Los tipos de los micropldsticos identificados, de acuerdo con su origen, estuvieron
representados en un 100 % por micropldasticos de origen secundario (Figura 29). Estos se
derivan de la descomposicion de desechos pldsticos de mayor tamano expuestos a la
radiacion UV bajo la luz solar directa o a la abrasion fisica en la arena y rocas
(Yu et al., 2020). Las formas mds abundantes en la época seca fueron filamentos (38,1
%), seguido de fragmento (29 %) y peliculas (23,8 %) (Figura 29). En época lluviosa
predominaron los flamentos (48,4 %), seguido de peliculas (35,7 %)y fragmentos (12,7 %)
(Figura 29).

A pesar de reportar mayores abundancias en relacion con ofras playas turisticas del
caribe colombiano, estas siguen siendo bajas. Lo anterior podria estar asociada a la
ausencia de fuentes de contaminacién locales, la dindmica de las corrientes marinas y
los vientos que impiden que los micropldsticos del sur lleguen al norte (Acosta-
Coley et al., 2019).
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Figura 29. Representacion de cada forma de micropldsticos encontrados en las muestras de arena
de la playa Palomino del departamento de La Guagijira, colectados en los muesireos realizados en: a)
abril (época seca) y b) octubre (época lluviosa) de 2023.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La calidad del agua marina y costera del departamento de La Gugijira en la época
seca del ano 2023, determinada mediante el ICAM, mostrd un deterioro en la estacion
P. Camarones que pasd de condiciones de calidad adecuada en el ano 2022, a
condiciones de calidad Inadecuada debido a las concentraciones de solidos
suspendidos totales, y nitratos, que provienen de fuentes contaminantes, como el
vertimiento de aguas residuales domésticas, asociados a la carencia de sistemas de
saneamiento bdsico. Asimismo, se presentd condicion inadecuada para P. Dibulla de
manera reiterativa. Estos resultados muestran la necesidad de mejorar la cobertura
de alcantarillado y establecer control para disminuir las descargas de aguas
residuales, las cuales provocan el constante deterioro de la calidad del agua.

e La calidad sanitaria de las playas de interés turistico del departamento de La Guaijira,
P. Camarones, P. Dibulla, P. Riohacha, Muelle Riohacha y P. Manaure es adecuada
para actividades turisticas o recreativas por contacto primario, debido a que las
cargas de CTE y CTT no superan los criterios de calidad de la Legislacion Colombiana
(Decreto 1076 del 2015).

e De acuerdo con los resultados de basura marina, importante ampliar el muestreo de
basura marina y micropldsticos a otras matrices ambientales como agua superficial
fluvial y maring, riberas de rio, entre otros, asi como la implementacion de andilisis de
flujo de fuga de residuos sdlidos e identificacion de fuentes de contaminaciéon que
contribuyan a comprensidn del comportamiento de este contaminante en los
ambientes marino-costeros y poder contar con informacion base robusta y confiable
gue permita el diseno de estrategias y acciones efectivas contra la contaminacion
por basura marina.
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8. MAGDALENA

El departamento del Magdalena, ubicado hacia el norte del Caribe colombiano,
mantiene su importancia estratégica en la conservaciéon de ecosistemas marino-
costeros. Los diversos ecosistemas marinos presentes, como playas de arena, arrecifes
coralinos, pastos marinos, manglares, lagunas costeras, litorales rocosos y fondos
sedimentarios, continlan siendo fundamentales para el desarrollo sostenible del
departamento. Su importancia se refleja en actividades como el turismo, la pesca y las
operaciones portuarias (Ecoversa, 2014). La desembocadura de numerosos rios
provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta contribuye a la riueza de estos
ecosistemas.

Las estaciones de muestreo REDCAM se encuentran distribuidas en cuatro zonas:
Buritaca, Parque Tayrona, Santa Marta y Costa Sur (Figura 30). La zona Buritaca se
destaca por ser la cuenca baja de rios importantes como Don Diego, Buritaca,
Guachaca y Mendihuaca que afraviesan extensas areas agricolas. La zona Parque
Tayrona, un drea natural protegida de especial interés para la conservacion. La zona
Santa Marta, donde convergen diversas actividades socioecondmicas y se descargan
los vertimientos urbanos principalmente a través del emisario submarino, sigue siendo
una zona importante para mantener un monitoreo; y la zona Costa Sur, con puertos
carboniferos y actividades turisticas (INVEMAR, 2023a).

De acuerdo con la clasificacion de las aguas basada en los valores de salinidad
propuestos por Knox (2001), se observa que la tendencia histérica se ha mantenido. En
los muestreos realizados en el ano 2023, mds del 70% de estaciones muestreadas se
clasifican como agua marina, principalmente ubicadas en playas, bahias y algunos
frentes de rios (Figura 31). Estas estaciones muestran una tendencia comun de valores
de salinidad elevados durante la época seca, lo que sugiere una continuidad en el
patrdn observado en anos anteriores. Las estaciones situadas en los rios del
departamento, incluyendo el rio Cérdoba, rio Toribio, rio Gaira, rio Manzanares, rio
Piedras, rio Buritaca, rio Mendihuca, rio Guachaca y rio Don Diego, exhibe caracteristicas
de agua dulce.
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Figura 30. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Magdalena. Los
poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.
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Figura 31. Variacion histérica (2001- 2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM del
departamento del Magdalena, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas
representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los exiremos de las lineas
verticales representan los valores minimo y mdaximo. El ancho de la caja es proporcional al nOmero de
datos. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por
Knox (2001).

En cumplimiento del plan de muestreo establecido para el cdlculo del ICAM se realizo la
recoleccion de muestras en todas las estaciones del departamento del Magdalena que
cumplian con la caracteristica de aguas marinas o estuarinas; no obstante, de acuerdo
con la metodologia analitica del laboratorio algunas variables como como P- PO4%, N-
NOs- y HPDD estuvieron por debajo del Limite de cuantificacion del método (LCM) usado
en LABCAM , porlo cual no fue posible estimar los subindices que conforman la ecuacion
infegradora del ICAM para las estaciones Puerto 3-Nuevo, Pozos Colorados, Puerto 1-
Drumond, P. Blanca, Emisario 8, Playa Grande, P. Taganga, P. Mendihuaca, Bahia
Concha, P. Batallén, Puerto 2- Cérdoba, Boya 2, P. Salguero, P. Rodadero, P. Municipal,
Bahia Chengue, P. Cristal.

Las estaciones donde se pudo estimar el ICAM presentaron condiciones de calidad del
agua desde inadecuada hasta Optima. Las estaciones F. Don Diego, F. Buritaca, F.
Guachaca, F. Piedras, P. Neguanje, Aeropuerto, P. Buritaca y F. Cérdoba muestran
calidad adecuada u optima, indicando niveles satisfactorios de calidad del agua
(Figura 32), que indican condiciones propicias para la preservaciéon de la flora y fauna
marina. En contraste, en la estacién F. Toribio la concision fue aceptable y en las
estaciones Muelle de Cabotaje (calle 10), F. Manzanares, y F. Gaira, se presentaron
condiciones inadecuadas, debido a altas concentraciones de fosfatos, Coliformes
Termotolerantes, nitratos y clorofila a que podrian afectar la preservacién de la fauna y
flora presentes, destacando la necesidad de una atencidén y gestidn especifica en esas
dreas para mejorar las condiciones ambientales.
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Figura 32. Calidad de agua superficial ICAM para época lluviosa (muestreo en octubre) del 2023, en las
estaciones marinas y costeras del departamento del Magdalena.

En las estaciones ubicada en la zona del Parque Tayrona, Buritaca, Santa Marta y Costa
Sur, se registraron concentraciones de carbono orgdnico total (COT) que oscilaron entre
3,43y 6,6 mg COT/L (Figura 33). Se observd un ligero aumento de la concentracion de
COT desde la zona norte hacia la zona sur, alcanzando la mayor concentfracion en la
estacion Cabotaje (Calle 10). En general, estos valores fueron superiores a los reportados
en el ano 2022 en la épica lluviosa (INVEMAR, 2023q).
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Figura 33. Carbono Orgdnico Total (COT) de las muestras de agua recopiladas en 2023 en el
departamento del Magdalena. Barras azules representan la época lluviosa.

La calidad del agua para uso recreativo se determind a partir de las concentfraciones
de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT), contrastados con los
limites permisibles para uso recreativo de contacto primario establecidas en la
legislacion nacional (<200 NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL de CTT; MinAmbiente,
2015); y las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE), confrastados con los valores
de referencia establecidos por la Unidon-Europea (2006) (<100 UFC/100 mL de EFE).

En el muestreo del ano 2023, las estaciones de la zona del Parque Tayrona, Buritaca,
Santa Marta y Costa Sur, presentaron concentraciones de CTE y CTT por debajo del limite
permisible para contacto primario (CTE= 200 NMP/100 mL o 2,3 log NMP/100 mL, y CTT=
1.000 NMP/100 mL o 3 log NMP/100 mL) (Figura 34), con excepcion de Rio Don Diego, Rio
Buritaca, Rio Guachaca, Rio Mendihuaca, Rio Piedras, Emisario 8, Cabotaje (calle 10),
Rio Manzanares (Pte Mayor), P. Rodadero, Rio Gaira, F. Rio Gaira, P. Salguero, Pozos
Colorados, Aeropuerto Santa Marta, Rio Toribio, F. Rio Toribio y Rio Cérdoba para CTE y
CTT y F. Rio Guachaca y Playa Municipal para CTT. En general, todos los rios presentaron
altas concentraciones de CTE, siendo los rios Guachaca y Gaira los que presentaron las
mayores concentraciones (92.000 NMP/100 mL), seguidos por Rio Manzanares 54.000
NMP/100 mL y Rio Toribio 35.000 NMP/100 mL. Estos resultados se atribuyen a la influencia
de actividades ganaderas, comercio, turismo y urbanas en estas dreas, que podrian
generar una carga confaminante debido a actividades antrépicas. Esta situacion es
consistente con lo observado en el ano 2022, donde los rios reportaron las mayores
concentraciones de CTE y CTT durante la época de lluvias, asociado a procesos de
escorrentias que arrastran microorganismos provenientes de excretas humanada vy
animales como el ganado (INVEMAR, 2023a).
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Figura 34. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) en las estaciones REDCAM Magdalena, muesireo del 2023. Linea roja: valor de
referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE y
1.000 NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

Con respecto a EFE, todas las estaciones presentaron concentraciones por debajo del
valor de referencia propuesto por la Unidn Europea (100 UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL;
Union-Europea, 2006) y el valor de referencia propuesto por la OMS (2003) de >40
UFC/100 mL que representa un riesgo >1% y de 0,3% de contraer enfermedades
Gastrointestinales y respiratoria febril aguda respectivamente (Figura 35), con excepcion
de las estaciones Cabotaje (calle 10) y Playa Municipal, donde se presenté una
concentracién por encima del valor de referencia propuesto por la OMS (2003).
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Figura 35. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Magdalena 2023. Linea roja: valor de referencia del limite permisible 100 UFC/100 mL o 2 log
(UFC/100 mL; Unién-Europea 2006) y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible
corresponde a 40 UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

El andlisis historico (2002-2023) mostréd que las estaciones han presentado fluctuaciones
con niveles alto, medio y bajo, con excepcidén de P. Blanca y P. Neguanje, que han
mantenido consistentemente niveles de cumplimiento alto y medio (Figura 36). A nivel
histérico, las estaciones P. Grande, P. Taganga, P. Municipal, P. Batallén, P. Salguero, P.
Rodadero, Pozos Colorados, Aeropuerto, Bahia Concha, P. Mendihuaca y P. Buritaca
han registrado concentraciones medias de CTE que superan los limites establecidos para
contacto primario y secundario establecidos por la legislacion nacional (MinAmbiente,
2015). Particularmente, en P. Batallén las concentraciones medias histéricas de CTE han
superado los valores maximos permisibles para contacto primario y secundario; mientras
que en las demads estaciones se han registrado concentraciones de CTT superiores a los
limites permisibles, o que sugiere una posible asociacion con vertidos de aguas
residuales domésticas sin fratamiento previo (INVEMAR, 2023a). En el ano 2023 se observd

una mejoria en P. Grande, P. Municipal, P. Batallén, Aeropuerto. P Mendihuaca vy P.
Buritaca; en contraste, se presentd un deterioro en la calidad microbiolégica en P.
Rodadero, Pozos Colorados y Aeropuerto con respecto al ano 2022.
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Figura 36. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del
agua en el departamento del Magdalena. La escala de valoracion del nivel de cumplimento
corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron
con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mds sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las
muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el
limite permisible. L.P: Limite permisible. V.R: Valor de referencia.
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CALIDAD DE SEDIMENTOS MARINOS Y COSTEROS:

Los andlisis de granulometria en las muestras de sedimentos colectadas en la época
lluviosa, en las estaciones F. Manzanares y Cabotaje (calle 10), fueron de tipo limo
grueso, con tamanos medios del grano menores a 63 um (Figura 37). Los resultados de la
estacion F. Manzanares son similares a los reportados en el ano 2022; mientras que la
estacion Cabotaje (calle 10) contrasta con lo reportado en el ano 2022, donde la
muestra de sedimento se clasificd como tipo de arena muy fina con un tamano medio
del grano de 97,03 (INVEMAR, 20230).
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Figura 37. Tamaino medio de particula del sedimento (um) y su clasificacion, para las estaciones
monitoreadas en el 2022 en el departamento del Magdalena. Las barras azules representan la
época lluviosa. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacién para el tipo de
sedimento segun el método de Folk & Ward (1957).

En la estacion Cabotaje (calle 10), las concentraciones de Cu, Pb y Zn en los sedimentos
colectados en el 2023, estuvieron por encima del valor de referencia para efectos
umbral (TEL), 32 ug Cu/g, 30,2 ug Pb/gy 148 ug Zn/g (Buchman, 2008); para los metales
Cry Hglas concentraciones estuvieron por debajo del valor de referencia TEL, 25 ug Cr/g
y 47,8 ng Hg/g. En la estacién F. Manzanares, las concentraciones de Cu, Cr, Hg vy Zn,
estuvieron por debajo del valor de referencia TEL, 7,73 pug Cu/g, 28,3 ug Cr/g, 52,2 ng
Hg/g y 80,1 ug Zn/g (Buchman, 2008) (Figura 38). Las concentraciones de Fe estuvieron
entre 24,3y 33,1 mg Fe/g en Cabotaje (calle 10) y F. Manzanares, respectivamente; y las
concentraciones de Cd y Ni estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del
método empleado en el LABCAM (12,5 ug Cd/gy 75 ug Ni/g).
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Figura 38. Concentraciéon de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos Cabotaje (calle 10) y
F. Manzanares recopilados en octubre de 2023 (época lluviosa) en el departamento del Magdalena.
Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron del
Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas
verticales rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM)
corresponde al limite de cuantificaciéon del método utilizado en el LABCAM.

BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

La evaluacion de seis playas turisticas del departamento del Magdalena mostrd que, en
la época lluviosa, la concentracion de basura marina oscild entre 0,13 a 2,36 items/m?2)
(Figura 39). Las playas mas afectadas fueron Playa Grande y Playa Municipal, las cuales
se caracterizan por una intensa actividad comercial y turistica. Especificamente, Playa
Municipal, ubicada en la Bahia de Santa Marta, recibe las descargas del rio Manzanares,
asi como de las aguas servidas de la calle 22 y del Muelle Cabotaje. Estas descargas
arrastran desechos sélidos, siendo la principal causa de esta contaminaciéon (Garcés-
Ordonez et al., 2020a). Aungue estos resultados mostraron una mayor concentracion de
basura marina en comparacion con la época lluviosa del ano 2022, se observd una
disminucion en P. Bahia Concha, Playa Blanca y Playa Rodadero. Esta reduccion podria
estar relacionada con las actividades de recoleccion de basura que corresponde al
Programa de limpieza de Playa Rodadero, ejecutado por la empresa prestadora del
servicio de aseo (Afesa, 2022). Por otro lado, en P. Bahia conca y Playa Blanca, la
recoleccion de basura es readlizada por la comunidad y asociaciones de turismo
(Garcés-Ordonez et al., 2020a), con el apoyo del control ejercido por parte de Parques
Nacionales Naturales de Colombia en P. Bahia Concha.
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Figura 39. Abundancia de basura marina en las playas turisticas del Magdalena, registradas en el
muestreo realizado en octubre del 2023.

Durante la época lluviosa, se observd que la composicidon predominante de la
basura marina en todas las playas fue el material pldstico, representando un 93,62%
del material recolectado, seguido por el metal con un 5,03% (Figura 40). Este
resultado resalta la persistencia de los pldsticos como uno de los materiales mdas
abundantes de la basura marina. Esta situacion se debe a la produccion masiva,
el amplio uso y las caracteristicas de alta persistencia en el ambiente de los
pldsticos, lo cual, junto con una gestion inadecuada de residuos, facilita su
acumulacién en las zonas costeras y tiene un impacta negativo en el entorno
(Iniguez et al., 2016).
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Figura 40. Porcentajes de representacion de los diferentes materiales de basura marina en las playas
turisticas del Magdalena, evaluadas en: septiembre del 2023.

La cuantificacion y el andlisis de la contaminacion por micropldsticos se realizé para seis
(6) playas turisticas del departamento del Magdalena; Cristal, Bahia Concha, Municipal,
Rodadero, Blanca y Playa Grande Taganga muestreadas en octubre de 2023. Los
micropldsticos (particulas pldsticas inferiores a los 5 mm), se encontraron en todas las
playas turisticas muestreadas en el Magdalena con diferentes abundancias, en las que
oscilaron entre 8,8 y 3.705,6 items/m2. La mayor concentracién de micropldsticos se
presentd en la estacion Playa Grande Taganga con 3.705,6 items/m?2, seguido de la
estacion en la playa Municipal con 270,4 items/m2. Las playas turisticas con menor
abundancia correspondieron a Cristal (77,6 items/m2), Bahia Concha (59,2 items/m?2),
Rodadero (24,8 items/m?2) y Blanca (8,8 items/m?2) (Figura 41).
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Figura 41. Abundancia de micropldasticos encontrados en las muestras de arena de las playas del
Magdalena, colectadas el 31 de octubre de 2023.
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Los resultados de la abundancia de micropldsticos en la época lluviosa de 2023 en las
playas turisticas del Magdalena (8,8 — 3.705,6 items/m2) (Figura 41) son mayores a los de
los Ultimos anos registrados (8 — 292 items/m2, 2021 y 3,2 - 46 items/m2, 2022), incluso all
promedio reportado en el 2017 para la Regidn Caribe de 0,0 - 676 items/m2. Los
micropldsticos se caracterizaron segun su forma, lo que contribuye en la determinacion
del origen de la particula. Entre las formas con mayor proporcion se encontraron;
fragmentos (51,31%) y espumas (41,73%), en menor proporcion se encontraron; pellets
(5,38%), peliculas (0,80%) vy filamentos (0,78%) (Figura 42).
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Figura 42. Porcentajes de la representacion de micropldsticos caracterizados segin su forma a partir
de muestras de arena de playa turisticas del Magdalena, colectadas el 31 de octubre de 2023.

Las playas con mayor contaminacion contindan siendo Playa Grande Taganga y Playa
Municipal (Figura 43), playas que en los anos 2021 y 2022 también registraron la mayor
cantfidad de micropldsticos (enfre 100 a 150 items/m?2) en la época lluviosa (INVEMAR,
2022). Enla playa Municipal, desemboca el rio Manzanares siendo una fuente importante
de basuras en las épocas lluviosas, la cual tendria sinergia con los aportes de turistas en
las zonas de playas en temporadas de alto turismo (Cole et al., 2011; Garces-Ordonez et
al., 2020a). Ademds, se observd que en todas las playas se encontraron micropldsticos en
formas de fragmentos y espumas, las cuales son de origen secundario, provenientes de
la degradacién de pldsticos de mayor tamano como envases desechables y elementos
de poliestreno expandido “icopor”. No obstante, el porcentaje de ocurrencia de
fragmentos (51,31%), ha disminuido respecto al 2022 (63,0 %) y es menor al documentado
en el 2017 para el Caribe de 71%. Lo que ha incurrido en un aumento del porcentaje de
espumas del 23,9% para el 2022 a 41,73% en el 2023, lo cual puede deberse a un
incremento en el uso de desechables, debido a la intensa actividad comercial y turistica
que se dan en estas playas (Garcés-Ordonez et al., 2020a). El poliestireno expandido, es

uno de los tfipos de polimeros, que por su propiedad flotante liviana aumenta sus
posibilidades de erosionarse por abrasion e irradiacion ulfravioleta (UV), lo que da como
resulfado un aumento en los micropldsticos y su impacto negativo en los ecosistemas
acudticos (Jeon et al., 2023).




Figura 43. Basura marina y micropldsticos observados en Playa Grande Taganga en el departamento
del Magdalena en el mes de octubre de 2023.

La prevalencia en la abundancia de micropldsticos de origen secundario sobre las de
origen primario en arenas de playa del Magdalena, han sido reportados por Garcés-
Ordoénez et al. (2020b), donde el origen secundario es el mdas abundante a causa de
actividades como la pescay el furismo. Ademds, se debe considerar el deficiente manejo
de residuos municipales que pueden ser transportados por los rios hasta el mar (Daniel et
al., 2020). Este fendbmeno, también se ha presentado, en las playas en Cérdoba (Garcés-
Ordoénez, 2022) y en diferentes playas a lo largo del Caribe colombiano y del Pacifico, en
el que predominaron los fragmentos sobre otras formas (Garcés-Orddnez et al., 2020a).
La representatividad de particulas pldsticas de origen secundario sobre las de origen
primario, se asocia a que los macropldsticos en el Caribe se encuentran afectados por
las condiciones de altas temperaturas, radiacion y exposicion solar, las cuales, en
conjunto, inciden en el aumento de fragmentacion y desgaste de los pldsticos, que
influyen en el incremento de riesgos por contaminaciéon de micropldsticos de origen
secundario (Garcés-Ordonez et al., 2020a).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La calidad del agua marina y costera determinada mediante el ICAM en las
estaciones de la zona de Santa Marta (Cabotaje (calle 10), F. Manzanares y F. Gaira),
y en la estacion F. Gaira durante la época lluviosa del 2023, fue inadecuada, debido
alas concentraciones de nutrientes y Coliformes provenientes del rio Manzanares y las
aguas servidas que impactan negativamente las estaciones de la bahia de Santa
Marta; en la zona estaciéon F. Gaira, la calidad inadecuada podria estar relacionada
con vertimientos de aguas residuales y otras fuentes de contaminacién asociadas al
aumento de las actividades recreativas de sol y playa.

e En el ano 2023, se evidencié un deterioro de la calidad microbioldgica de las playas
turisticas P. Salguero, P. Rodadero, Pozos Colorados y Aeropuerto. Estas playas,
ubicadas en dreas urbanas, enfrentan una alta afluencia de actividades recreativas
masivas y son especialmente vulnerables a las aguas residuales y escorrentias que
arrastran  contaminantes y residuos, confribuyendo a la contaminacion
microbioldgica. La situacion en estas playas de uso turistico muestran la urgencia de
un monitoreo continuo y medidas inmediatas para mejorar los sistemas de tratamiento
de aguas residuales para preservar la salud de los turistas y el ecosistema marino.

e En la arena de las seis (6) playas turisticas muestreadas en el deparfamento del
Magdalena en octubre del ano 2023, se registrd la presencia de micropldsticos fanto
de origen primario como secundario; presentdndose mayores abundancias en playa
Grande Taganga y Playa Municipal. Estas condiciones muestran la incidencia de las
actividades antrépicas que se desarrollan en la zona marino-costera del
departamento del Magdalena, especialmente las actividades socioecondmicas y
turisticas por el uso de pldsticos de un solo.
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9. ATLANTICO

El departamento del Afldntico presenta una franja litoral en el Mar Caribe, que se
extiende desde Bocas de Ceniza hasta las salinas de Galerazamba, abarcando
aproximadamente 20 km. Su clima, influenciado por los vientos alisios, se caracteriza por
ser seco, cdlido drido y semidrido, con temperaturas medias entre 28 y 30°C, y un
régimen de lluvias bajo segun Gomez-Cubillos et al. (2015).

Con el objetivo de realizar una evaluaciéon detallada, la zona costera del Atldntico se
subdividié en tres regiones: rio Magdalena, Puerto Colombia y Tubard-Acosta, cada una
con caracteristicas paisagjisticas y socioecondmicas caracteristicas (Figura 44). La zona
del rio Magdalena abarca parte de la cuenca baja del rio Magdalena y la Ciénaga de
Mallorquin, siendo escenario de actividades portuarias, agricolas y turisticas, con la
presencia de vertimientos de aguas residuales de Barranquilla y Soledad. La franja
costera de la zona de Puerto Colombia, se destaca por su enfoque en el turismo. La zona
de Tubard-Acosta corresponde a la franja costera de los municipios de Juan de Acosta
y Turbard, que se caracteriza por una baja cobertura de alcantarillado, presencia de
ciénagas y algunas playas de interés turistico.

Considerando la clasificacion de las aguas por los valores de salinidad propuesto por
Knox (2001), se determind que entre los anos 2001 y 2023 el 53% de estaciones REDCAM
en el departamento del Atldntico correspondid a agua marina, ubicadas en las zonas
de Puerto Colombia y Tubard — Acosta; el 35% a agua dulce, en las estaciones B. Clarin,
Base Naval -17, Boca de Ceniza (B), Darsena Barranquilla, F. Base Naval y Las Flores en la
zona del rio Magdalena; el 6% a aguas estuarinas, en las estaciones de Arroyo Ledny C.
Mallorquin-Playa; y el 6% a agua salmuera, correspondiente a la estacion Rincdn Hondo
(Figura 45).
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Figura 45. Variacion histérica (2001- 2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM del
departamento de Atldntico, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas
representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los exiremos de las lineas
verticales representan los valores minimo y mdaximo. El ancho de la caja es proporcional al nOmero de
datos. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por
Knox (2001).

El calculd el ICAM para la preservacion de flora y fauna se realizé en 9 estaciones del
departamento del Atldntico, monitoreadas en septiembre de 2023 (época secaq);
estaciones que cumplian con los criterios para aplicar el ICAM en aguas marinas y
estuarinas (Vivas-Aguas et al., 2022). De las 9 estaciones evaluadas, el 44% estuvieron
en calidad adecuada, un 22% en calidad aceptable, un 22% en calidad inadecuada y
un 11% en calidad pésima.

Los resultados del 2023 revelaron que la calidad del agua superficial en las estaciones
Punta Roca, P. Puerto Colombia, Playa Velero y Punta Astillero era adecuada; en las
estaciones C. Mallorquin y P. Salgar aceptable, evidenciando una mejoria con respecto
al muestreo del ano 2022 en época seca, cuando la calidad del agua oscild entre
inadecuada y pésima (INVEMAR, 2023a). En la estacion Arroyo Ledn la calidad del agua
fue pésima y en las estaciones Bocas de Ceniza y Ciénaga Balboa 2, la calidad fue
inadecuada (Figura 46). La calidad pésima e inadecuada se deben a las altas
concentraciones de nitratos, ortofosfatos y CTE, asociados a descargas de aguas
residuales, agricultura y furismo que son las principales actividades que causas
contaminacién en la zona costera del departamento (Vivas-Aguas et al., 2015).
Ademdas, la calidad ambiental marina se ve influenciada por la baja cobertura del
sistema de alcantarillado en la zona de Tubard — Acosta, con algunos municipios que
carecen de acueducto (Superservicios, 2020), sin dejar de lado la incidencia del rio
Magdalena que arrastra altas cargas contaminantes. Estos resulfados muestran que es
necesario fomar medidas de manejo para disminuir el impacto de las fuentes de
contaminacion presentes en el drea costera que contribuyen al deterioro de la calidad
de las aguas.
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Figura 46. Calidad de agua superficial ICAM para época seca (muestreo en septiembre) del 2023, en las
estaciones marinas y costeras del departamento del Atldntico.

Las concentraciones de carbono orgdnico total (COT) en las estaciones ubicadas en
la zona del rio Magdalena, Puerto Colombia y Tubard - Acosta fluctuaron entre 2,4 a
26,2 mg/L en la época seca (Figura 47). Las concenfraciones mads altas se registraron
en las estaciones Rincén Hondo (17,8 mg/L), Santa Verdnica 2 (22,5 mg/L) y en C.
Balboa 2 (26,2 mg/L), ubicadas en la zona de Tubard-Acosta y Puerto Colombia, estas
estaciones presentan vegetacién de manglar en distinto grado de desarrollo, siendo
mds abundante en C. Balboa 2 (S&nchez et al., 2019) y bajo presiones de tala y loteo
en las estaciones Rincén Hondo y Santa Verdnica 2 (Lopez-Rodriguez & Sierra-Correa,
2005). Estas altas concentraciones de COT pueden estar asociadas a la
descomposicion de materia orgdnica procedente de la vegetacion de manglar
presente en las estaciones y asi mismo, a la proximidad a centros urbanos (e.g.
cercania de Puerto Colombia a la estaciéon C. Balboa 2), que puede influir en la
deposicion de residuos solidos y vertimientos por usos domésticos e industriales
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incrementando la carga orgdnica en los sistemas. Se observd un incremento de las
concentraciones de COT en todas las estaciones con respecto a los valores reportados
en el 2022 (<3,0 mg/L, con excepcién de Rincdn Hondo con 18 mg/L) para la época
seca (INVEMAR, 2022); especialmente en las estaciones de Arroyo Ledn y Santa
Veronica 2.
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Figura 47. Carbono organico total (COT) de las muestras de agua recopiladas en época seca (muesireo
en septiembre) del 2023 en el departamento del Atldntico.

La concentracion de Hidrocarburos del Petréleo Disueltos y Dispersos equivalentes de
Criseno (HPDD) fluctud entre valores < 0,2 ug/Ly 1,4 ug/L (Figura 48) en las estaciones de
Rincon Hondo, P. Velero, Bocas de Ceniza (B), Las Flores, F. Base Naval, C. Mallorquin-
Playa, Arroyo Ledn, P. Puerto Colombia y Punta Roca. El valor méximo de HPDD se
presentd en la estacion Cano Dulce (1,4 ug/L). Las 5 estaciones restantes presentaron
concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del método utilizado en el
LABCAM (<0,075 pg/L). En ninguna de las estaciones, estas concenfraciones de HPDD
superaron el limite de referencia para aguas costeras con contaminaciéon baja (>5 <10
ug/L) y de aguas marinas contaminadas (>10 ug/L) (Zanardiet al., 1999; Acuna-Gonzdlez
et al., 2004). Cabe mencionar que, histéricamente las concentraciones mds altas de
HPDD se han registrado en la zona del rio Magdalena, principalmente en las estaciones
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F. base Naval, las Flores y Bocas de Cenizas debido a la alta actividad portuaria en el rio
(INVEMAR, 2019a). Desde el 2015 al 2022 los valores de HPDD han oscilado entre 0,075
HMg/L a 10,4 pg/L (INVEMAR, 2022), por lo que los registrados en el presente monitoreo, se
encuentra dentro de los reportados anteriormente.

Hidrocarburos del petroléo Disueltos y Dispersos equivalentes al Criseno
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Figura 48. Concentracién de Hidrocarburos del petréleo Disueltos y Dispersos equivalentes de Criseno
(HPDD) en el agua superficial de las estaciones del departamento del Atldntico durante la época seca
(septiembre de 2023).

Elincremento de las actividades antropicas en zonas costeras en los Ultimos afos genera
la necesidad de examinar la calidad de aguas destinadas al turismo y a la recreacion
con el fin de dimensionar las amenazas en los ecosistemas marinos y costeros y a su vez
perfilar medidas de manejo para disminuir los riesgos en la salud de las personas
(Moscarella et al., 2011). Para determinar la calidad de aguas de uso recreativo, se
evalud las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales
(CTT) y Enterococos Fecales (EFE) con los valores de referencia de limites permisibles para
uso recreativo de contacto primario establecidas en la legislacion nacional <200
NMP/100mL de CTE, <1.000 NMP/100mL de CTT (MinAmbiente, 2015); y EFE contrastados
con los valores de referencia internacional de <100 UFC/100mL (Union-Europea, 2006).

Las estaciones de P. Puerto Colombia, P. Pradomar y P. Salgar 2 (Figura 49) registraron
durante 2018-2022 niveles medios y bajos en concentraciones de CTE, CTT y EFE (con
excepcion de la estacion P. Salgar 2 en el 2019 con altos niveles de CTT). Para el ano
2023, se observd niveles de cumplimiento alto para estas estaciones, con excepcion de
P. Puerto Colombia y P. Pradomar para concenfraciones de CTE donde se registrd un
nivel bajo. Cabe mencionar, que estas estaciones se encuenfran expuestas a
vertimientos de aguas residuales (Gomez-Alvarez & Salcedo-Pabén, 2016) y a su vez, el
departamento del Atldntico recibe influencia de la desembocadura del rio Magdalena
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que aporta cerca del 96% de la DBOs al Caribe colombiano, lo que conlleva a ser el
principal vector de contaminacién en materia orgdnica (Tous-Herazo et al., 2007).

Nivel de cumplimiento
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Figura 49. Registros historicos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del
agua en el departamento de Atldntico. La escala de valoracién del nivel de cumplimento
corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron
con el limite permisible; Medio, Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al 100% (>=50y < 100%) de las
muestras registradas anualmente en una estaciéon cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el
limite permisible. LP: Limite Permisible. V.R: Valor de referencia.

Cabe destacar que durante el monitoreo de las estaciones REDCAM en septiembre
2023, la zona Tubard-Acosta presentd estaciones con concentraciones de CTE y CTT por
debagjo del limite permisible para uso recreativo de contacto primario establecidas en
la legislacidn nacional <200 NMP/100mL de CTE, <1000 NMP/100mL de CTT
(MinAmbiente, 2015) como Punta Astillero y Santa Verdnica 2 (Figura 50); asi mismo,
presentd estaciones por encima del limite permisible por contacto primario (200
NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE como Cano Dulce y para CTT (1000
NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL) como Rincén Hondo, Cano Dulce y P. Velero. Todas
las estaciones ubicadas en la zona del rio Magdalena presentaron concentraciones de
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CTE y CTT por encima del limite permisible por contacto primario; con excepcion de la
estacion B. Clarin donde la concentracion de CITT estuvo por debajo del limite
permisible. En la zona de Puerto Colombia la mayoria de las estaciones presentd niveles
permisibles de CTE y CIT, excepto P. Puerto Colombia y P. Pradomar para
concentraciones de CTE y C. Balboa 2 para CTT.
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Figura 50. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) en las estaciones REDCAM Atlantico. El valor de referencia del limite permisible
corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3 log

(NMP/100 mL) para CIT. L.P: Limite Permisible.

En todas las estaciones monitoreadas se registraron concentraciones de EFE)por debajo
del limite permisible propuesto por la Unién Europea (100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100
mL; Unidn-Europed, 2006), no obstante, las estaciones de P. Velero y P. Puerto Colombia
superaron el valor de referencia propuesto por la OMS (2003) de >40 UFC/100 que
representa un riesgo >1% y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y
Respiratoria Febril Aguda respectivamente (Figura 51). Estas concentraciones de
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Enterococos Fecales junto con el reporte para Coliformes Totales, son indicadores de
contaminacion fecal (Manjarrez et al.,, 2019); por lo tanto, se recomienda avanzar en la
identificaciéon de pardsitos de importancia sanitaria en las estaciones monitoreadas que
permitan proporcionar recomendaciones que contribuyan a mejorar el uso recreativo
de las playas turisticas.
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Figura 51. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Atldntico. Linea roja: valor de referencia del limite permisible 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL; Unién-
Europea_2004) y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde a 40
UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

En relacion a los metales disueltos en agua, en las estaciones Las Flores, F. Base Naval y
Bocas de Ceniza (B) de la zona Rio Magdalena que fienen caracteristicas de agua
dulce, se registraron concentraciones de zinc (Zn) entre 23 a 32,8 ug/L y hierro (Fe) entre
110 y 151 ug/L, registros que estdn por debajo del valor de referencia para efectos
crénicos (>120 y >1.000 ug/L respectivamente; Buchman, 2008). Las concentfraciones
reportadas en el 2023 (época seca) fueron mayores con respecto al ano 2022 (época
lluviosa) (INVEMAR-CRA, 2023). El resto de metales disueltos, mostraron valores que

estuvieron por debajo del limite de cuantificacién del método analitico empleado en el
LABCAM (LABCAM (2,5 ug/L para Cd, 2,5 pg/L para Cu, 100 ug/L para Cr, 5 ug/L para
Cr+¢, 0,3 ug/L para Hg, 7.5 ug/L para Niy 12,5 ug/L para Pb; Figura 52).
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Figura 52. Concentraciéon de metales disueltos en agua en las estaciones de agua dulce del
departamento del Atldntico, colectadas en septiembre del 2023. Los valores de referencia para efectos
crénicos y efectos agudos se tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008). Las lineas
verticales rojas representar los valores de referencia para efectos crénicos y las de color azul para efectos
agudos. Las siglas (LCM) corresponden al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

Las mayores concentraciones de zinc y de hierro en la época seca podrian deberse a
que el flujo de agua es menor y los metales presentes pueden estar menos diluidos, 1o
que resulta en concentraciones mds elevadas y provoca la acumulacion de los mismo
en el agua (Edokpayi et al., 2017). Sin embargo, se requiere de un andlisis detallado de
los factores naturales locales y actividades antropicas para comprender y conocer las
fuentes puntuales que son responsables de estas concentraciones.

CALIDAD DE SEDIMENTOS MARINOS Y COSTEROS:

Los andlisis de granulometria en las muestras de sedimento colectadas en la estacién P.
Velero, mostraron un contenido de 4,45% de Lodo y 95,43% de Arena (Figura 53). En base
a la metodologia de Folk & Ward (1957), la muestra de sedimento se clasificd como tipo
Arena Fina, con un didmetro de particula de 137,8 um (Figura 54), contenido que ha
presentado estas caracteristicas en los Ultimos anos (INVEMAR-CRA, 2023). En la
estacion Base Naval - 17, se presentd un contenido de 54,1% de Lodo y 45,7% de Arena,
clasificando la muestra de sedimento como tipo Limo grueso, con un didmetro de
particula de 31,81 um. Histéricamente desde el ano 2014 hasta el 2021, esta estacion no
habia tenido cambios significativos en el tamano medio del grano de sus sedimentos,
oscilando con tamanos medio del grano menor a 63 um (INVEMAR, 2022); sin embargo
en el ano 2022 se clasificd como tipo de Arena muy Fina, con un didmetro de particula
de 88,37 um (INVEMAR-CRA, 2023), resultados que podrian verse influenciados por la
temporada del muestreo, ya que el limo grueso se presenta a menudo en dreas con
aguas en reposo, provocando el asentamiento y acumulacion de particulas finas que
forman capas de limo (Molina et al., 2018).
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Figura 53. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recopiladas en el 2023 (septiembre), en la
estacion Puerto Velero y Base Naval-17 en el departamento del Atldntico.
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El contenido de Carbén Orgdnico Total (COT) en la estacion Base Naval — 17 fue de
0,95%; lo que se podria asociar a la descargas y arrastre de materia orgdnica
proveniente de residuos de actividades antrépicas, vegetales aportados porlos drboles,
vegetacién sumergida vy fitoplancton (Calva et al., 2006); mientras que la estacion P.
Velero estuvo por debajo del limite de cuantificacién del método empleado en el
LABCAM de 0,1% para COT.
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En cuanto a los metales totales en sedimentos marinos y fluviales, en el muestreo de
septiembre del 2023 (época seca), las mayores concentraciones de cobre (Cu), cromo
(Cr), mercurio (Hg), zinc (Zn) y hierro (Fe) se registraron en la estacion Base Naval — 17
(Figura 55), conregistros de 49,1 ug/g de cromo (Cr) y 127 uyg/g de zinc (Zn), por encima
de valor de referencia para efectos lumbral (TEL) (37,3 ug/g para Cry 123 ug/g para Zn;
Buchman, 2008) y 34,6 mg/g para el hierro (Fe), por el contrario, las concentraciones de
cobre (Cu) 23,2 ug/g, cromo (Cr) 49,1 ug/g y mercurio (Hg) 69.5 ng/g estuvieron por
debajo del valor de referencia para efectos lumbral (TEL). En la estacion P. Velero, la
concentraciéon de cromo (Cr) 26,4 ug/g, mercurio (Hg) 29,5 ng/g y zinc (Zn) 50,6 ug/g
estuvieron por debajo del valor TEL (18,7 para Cr, 130 ng/g para Hg y 124 ug/g para Zn;
Buchman, 2008) y la concentracion de hierro (Fe) fue de 14 mg/g (Figura 55). Mientras
que las concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) y plomo (Pb) estuvieron
por debajo del limite de cuantificacion del método empleado en el LABCAM (12,5 ug/g
para Cd, 5 uyg/g para Cu, 25 ug/g para Cr, 75 ug/g para Niy 15 ug/g para Pb).

Estas concentraciones han sido reportadas desde el ano 2018, con niveles de cromo
(Cr) entre 32,2y 87,3 ug/g y de mercurio (Hg) entre 55,1y 111 ng/g en la estacion Base
Naval — 17 (INVEMAR-CRA, 2022). Esta situacion, se ha asociado con el tfransporte de
sedimentos desde el rio Magdalena a lo largo de su curso, el cual presenta un transporte
de 94.376,2 kton/ano (IDEAM, 2019). Sin embargo, al presentarse con recurrencia, es
recomendable evaluar la disponibilidad de estos metales desde la cuenca alta hasta la
desembocadura en Bocas de Ceniza, especialmente el cromo y zinc que estuvieron por
encima del valor de referencia TEL de 37,3 ug/g para Cr y 123 ug/g para ZIn
(Buchman, 2008).
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Figura 55. Concentraciéon de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos (P. Velero) y fluviales
(Base Naval - 17) recopilados en septiembre de 2023 (época seca) en el departamento del
Atlantico. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron
del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino y
fluviales. Las lineas verticales rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los
PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

La cuantificaciéon y el andlisis de la contaminacion por basura marina y micropldasticos
se realizd para seis (6) playas turisticas del departamento del Atldntico; Punta Astillero,
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Santa Verdnica, Cano Dulce, Puerto Velero, Puerto Colombia y Salgar muestreadas en
septiembre de 2023.

Se observd la presencia de basura marina en todas las playas turisticas muestreadas,
con abundancias que oscilaron entre 0,29 items/m2 y 7,20 items/m?2. Las playas que
obtfuvieron mayores abundancias de basura marina correspondieron a Punta Asfillero,
Santa Verdnica y Salgar (Figura 62), lo cual estd por debajo de lo reportado para el
Atldntico enla época seca del ano 2022, donde la abundancia de basura marina oscild
entre 0,44 y 10,51 items/m2, con la mayor abundancia en Punta Astillero
(INVEMAR, 2022). Por otro lado, las playas que presentaron menores unidades de basura
marina fueron las playas de Cano Dulce (0,44 items/m?2) y Puerto Velero (0,29 items/m?2).
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Figura 56. Abundancia de basura marina en las playas turisticas priorizadas del departamento del
Atlantico, registrada en los muestreos llevados a cabo el 27 de septiembre de 2023.

Los materiales de basura marina encontrados correspondieron el 95% a pldsticos, 2,8%
a metales, 1,2% a vidrio, 0,6% a papel y 0,2% a madera y textil (Figura 63). Los pldsticos
se encontraron representados en tfapas de bebidas, cubiertos desechables, envoltorios
y empaques de alimentos, bolsas, palillos y fragmentos de accesorios y juguetes. Los
metales, en anillas de latas y fragmentos. Con respecto al vidrio, se observd en
fragmentos de envases de bebidas. Los materiales como papel, madera y textil se
enconfraron en menor proporcién, en envoltorios, palilos de alimentos y accesorios,
respectivamente. Se resalta que los pldsticos son el tipo de material de basura marina
con mayor representacion (>60%) en todas las playas turisticas del Atldntico analizadas
en el muestreo (Figura 57).

Para septiembre de 2023 la representatividad general de pldsticos fue mayor con
respecto a la de febrero-marzo (90,6%), mayo (93,8%) y noviembre de 2022 (92,7%)
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(INVEMAR, 2022), lo que hace evidente la incidencia constante de las fuentes de
contaminacién directa por el manejo inadecuado de residuos domésticos, turisticos y
pescas en la zona (Garcés-Ordoénez et al., 2020b; INVEMAR-CRA, 2023).
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Figura 57. Porcentajes de representacion de los diferentes materiales de basura marina en las playas
turisticas del Atlantico, evaluadas en los muestreos realizados el 27 de septiembre de 2023.
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Los micropldsticos son conocidos como particulas pldsticas inferiores a los 5 mm, vy se
encontraron en todas las playas turisticas muestreadas en el Atldntico con diferentes
abundancias, en las que oscilaron entre 21,6 items/m? y 3.574 items/m2. La mayor
concentracion de la presentd la playa Punta Astillero (Figura 58), seguida de la playa
de Puerto Colombia, Santa Verdénica y Salgar. Las playas turisticas con menor
abundancia correspondieron a Cano Dulce y Puerto Velero con concentraciones de
44,8 items/m?2y 21,6 items/m2, respectivamente.
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Figura 58. Abundancia de micropldasticos encontrados en las muestras de arena de las playas del
Atlantico, colectadas el 27 de septiembre de 2023.
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Los resultados de la abundancia de micropldsticos para el mes de septiembre (época
seca) de 2023 (Figura 58) en las playas turisticas del Atldntico (21,6 — 3.574,4 items/m?2),
reflejan un aumento en la concentracién de estas particulas por metro cuadrado con
respecto a lo reportado por Garces-Ordonez et al., (2020b) para diferentes playas en
Cartagena (249 - 1,387 items/m?) y Santa Marta (144-791 items/m?), en los
departamentos de Bolivar y Magdalena, respectivamente. Asimismo, la abundancia de
micropldsticos en las playas turisticas muestreadas es superior a lo encontrado para las
playas de Manzanillo y Blanca (8 — 36 items/m?2) en Cérdoba, en un drea protegida
aledana a playas turisticas de gran importancia para el departamento (Garcés-
Ordodnez, 2022).

Se evidencidé una concentracion de microplasticos en Punta Astillero similar a los
muestreos realizados en temporada de seca en febrero-marzo de 2022 (3.657,6
items/m?2, INVEMAR, 2022). Resultados que reflejan y destacan que Punta Astillero es un
sitfio donde se estd presentando acumulacién por contaminaciéon pldstica, asociado a
la incidencia de las fuentes de contaminacion por actividades antrépicas, la dindmica
marino-costera y las corrientes ocednicas. Se destaca la confribucion del rio
Magdalena, que fransporta residuos hacia las zonas costeras (Figura 59).
Adicionalmente, debido a la ausencia de una barrera viva de mangle a lo largo de la
linea costera, permite que el viento lleve directamente los desechos a la playa,
facilitando su disposicion y acumulacion en dreas cercanas a las playas y manglares
(Rangel-Buitrago et al., 2021).

Figura 59. Basura marina y micropldsticos observados en playa Punta Astillero en el departamento del
Atldntico en el mes de septiembre de 2023.

Los micropldsticos se caracterizaron segin su forma, lo que contribuye en la
determinaciéon del origen de la particula. Entre las formas con mayor proporcion se
enconfraron; fragmentos (67,2%), pellets (14,9%) y espumas (13,7%), en menor
proporcion se encontraron; peliculas (2,6%), flamentos (1,4%), y granulos (0,1%) (Figura
60). Se observd que en todas las playas se encontraron micropldsticos en formas de
fragmentos y espumas, las cuales son de origen secundario, provenientes de la
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degradacién de plasticos de mayor tamano como envases desechables y elementos
de poliestireno expandido “icopor”. Asimismo, se registraron micropldsticos de origen
primario como los pellets, los cuales son manufacturados directamente por la industria
como componente de diferentes productos (Boucher & Friot, 2017), este tipo de forma
se encontrd en cinco de las seis playas turisticas muestreadas en el Atldantico.
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Figura 60. Porcentajes de la representacion de micropldsticos caracterizados segun su forma a partir de
muestras de arena de playa turisticas del Atldntico, colectadas el 27 de septiembre de 2023.

La prevalencia en la abundancia de micropldsticos de origen secundario sobre las de
origen primario en arenas de playa del Atldntico, también se ha presentado, en las
playas en Cérdoba (Garcés-Ordonez, 2022) y en diferentes playas a lo largo del Caribe
colombiano y del Pacifico, en el que predominaron los fragmentos sobre otras formas
(Garces-Ordonez et al., 2020b). La representatividad de particulas pldsticas de origen
secundario sobre las de origen secundario, se asocia a que los macropldsticos en el
Caribe se encuentran afectados por las condiciones de altas temperaturas, radiacion y
exposicion solar, las cuales, en conjunto, inciden en el aumento de fragmentacion y
desgaste de los pldsticos, que influyen en el incremento de riesgos por contaminaciéon
de micropldasticos de origen secundario (Garces-Ordonez et al., 2020b). No obstante,
Acosta-Coley ef al. (2019) evidenciaron una prevalencia en pldsticos de origen primario
sobre otras formas, en playas del Caribe, incluidas Puerto Colombia, que son
fransportadas a través de vientos, olas y corrientes marinas hacia las playas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La calidad del agua marina y costera del departamento del Atldntico durante la
época seca del ano 2023, determinada mediante el ICAMer, reveld que las
estaciones Bocas de Ceniza, C., Arroyo Ledn y Ciénaga Balboa 2 presentaron
condiciones de calidad de agua marina pésima e inadecuada, debido a las
concentraciones de nitratos, ortofosfatos y Coliformes Termotolerantes. Estos
resultados muestran la necesidad de ampliar la cobertura de alcantarillado y
establecer controles para disminuir las descargas de aguas residuales, las cuales
provocan estds condiciones en la calidad del agua.

e Enla época seca, las estaciones de la zona de Tubard Acosta (Cano Dulce y P.
Velero) y de la zona de Puerto Colombia (P. Puerto Colombia y P. Pradomar)
presentaron condiciones desfavorables de la calidad del agua, con los niveles mds
altos de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT). Es necesario
realizar estudio enfatizado a la calidad microbiolégica para identificar las fuentes
e incidencias de contaminacién que permitan tomar acciones que mejores la
calidad ambiental marina.

e Lasconcentraciones de los metales traza (zinc y hierro) medidos en agua superficial
de las estaciones Bocas de Ceniza (B), Las Flores, F. Base Naval, Punta Roca, P.
Velero, P. Pradomar, Muelle P. Colombia, C. Mallorquin-Playa y Arroyo Ledn, indican
que la probabilidad baja de que estos metales sean toxicos y generen efectos
adversos en los organismos acudticos presentes en esas dreas. Ademds, las
mediciones de mercurio total en sedimento en P. Velero y Base Naval-17 no
implican riesgos para los organismos, debido a que los valores registrados se
encuentran por debajo del limite de referencia de efectos umbral (TEL) propuestos
por la NOAA. Sin embargo, es fundamental identificar las causas de las
concentraciones de Cry Zn, que superaron los valores de referencias TEL, situacion
que ha sido reportada en ano anteriores.

e Los microplasticos reportados en la arena de las é playas turisticas muestreadas en
el departamento del Atldntico en septiembre del ano 2023, demuestran que hay
contaminacion por micropldsticos tanto de origen primario como secundario;
presentdndose mayores abundancias en playa Punta Astillero. Estas condiciones
muestran la incidencia del rio Magdalena y de las actividades antréopicas que se
desarrollan en la zona marino-costera del departamento del Atldntico. Es necesario
continuar con las investigaciones con el fin de comprender el comportamiento y
distribucién de este contaminante emergente, asi como identificar las principales
fuentes para desarrollar estrategias que ofrezcan soluciones integrales a esta
problemdatica.
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10. BOLIVAR

El departamento de Bolivar es un territorio con una riqueza en ecosistemas marinos que
incluyen arrecifes coralinos en las islas de Rosario y San Bernardo, playas, manglares,
humedales costeros y pastos marinos (Afanador et al., 2021). La Bahia de Cartagena se
caracteriza por ser un cuerpo estuarino, conectado con el mar Caribe mediante dos
bocas, Bocachicay Bocagrande, y una bahia interna en la parte norte sin comunicacion
directa con el mar (Canon et _al., 2007; Lonin_et al., 2004), en el que se descargan
aguas continentales a través del Canal del Dique, que juega un papel crucial en la
dindmica costera de este departamento (Gomez & Suarez, 2019). Por sus caracteristicas
y la cantidad de actividades antropogénicas que confluyen en la bahia de Cartagena,
es considerada uno de los cuerpos de aguas mds estudiados en Colombia en términos
de contaminacion.

Las estaciones REDCAM en Bolivar se distribuyen en cinco zonas (Figura é1). La zona
Costa Norte, donde se encuentran playas y el emisario submarino de Punta Canoa;
Bahia Afuera, con estaciones en las playas turisticas de Cartagena; la zona Bahia de
Cartagena, compuesta por las bahias interna y externa, y el drea donde desemboca el
Canal del Dique; la zona Bahia de Barbacoas, donde desembocan canos conectados
al Canal del Digue; y la zona de las Islas, que abarca las islas del Rosario y la isla Bary,
donde hay dreas coralinas de gran importancia ambiental (Alonso et al., 2015).

El andlisis histérico de la salinidad del agua superficial en las estaciones REDCAM del
departamento de Bolivar, monitoreadas entre el 2001 y el 2023, permitieron clasificar los
tipos de agua segun los valores de salinidad propuestos por Knox (2001). El 82% de las
estaciones REDCAM de las zonas Costa Norte, Bahia Afuera, Bahia de Cartagena,
Barbacoas y Rosario se clasificaron como agua maring, el 6% como agua estuarina y el
12% como agua dulce (Figura 62).
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Figura 61. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Bolivar. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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Figura 62. Representacion histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en el
departamento de Bolivar, diferenciado por zona de muestreo; y entre época climdtica: lluviosa (color azul)
y seca (color rojo). Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0,25 y 0,75 de los datos, la
linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los valores minimo y
maximo. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos
por Knox (2001).

En cumplimiento del plan de muestreo establecido para el cdlculo del ICAM, se
recolectaron muestras de agua en todas las estaciones planificadas en el drea marina
del departamento de Bolivar; no obstante, en las estaciones P. Marbella, P. Blanca - Isla
Baru, F. Isla Arena, P. Castillo grande, P. Crespo, Cano Ratén, Isla Grande, P. Manzanillo
y Punta Canoa 2, los valores de las variables P-PO4%, N-NO3z y HPDD, estuvieron por
debajo del Limite de cuantificacion (LCM) del método usado por el LABCAM de
INVEMAR, por tanto, de acuerdo a las limitaciones del ICAM, no fue posible estimar los
subindices que conforman su ecuacién integradora.

En las estaciones donde fue posible estimar el ICAM, P. Tierra Bomba, C. las Quintas POT,
Isla Bary, P. Bocagrande y Oceanario, se pudo establecer que, las condiciones del agua
superficial eran adecuadas (Figura 63), indicando buenas condiciones para la
preservacion de la flora y fauna marina. Por el contrario, en la estacién F. Emisario la
calidad del agua superficial fue inadecuada, debido a las altas concentraciones de
fosfato (P-PO4¥) y clorofila a que evidencian la presencia de fuentes de contaminacién
directas y difusas, las cuales confribuyen al aumento de nufrientes que afectan
negativamente la calidad del agua en esta ubicacion especifica.
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Figura 63. Calidad de agua superficial ICAM para época seca (muesireo en abiril) del 2023, en las
estaciones marinas y costeras del departamento de Bolivar.

En las estaciones ubicadas en la zona Costa Norte, Bahia Afuera, Bahia de Cartagena,
Rosario y Barbacoas, se analizé el carbono orgdnico total (COT). En las estaciones Punta
Canoa 2, P. Manzanillo, P. Crespo y P. Tierra Bomba, el COT estuvo por debajo del LCM
del método usado en el LABCAM. En las demds estaciones, las concentraciones
estuvieron enfre 0,52y 2,60 mg COT/L (Figura 64). La mayor concentracién se registré en
B. Canal del Dique (2,60 mg COT /L) y P. Bocagrande (2,40 mg COT/L). Estas
concentraciones son similares a las reportadas en el ano 2021 en la época seca
(INVEMAR, 20230).
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Figura 64. Carbono Orgdnico Total (COT) de las muestras de agua recopiladas en 2023 en el
departamento de Bolivar. Barras rojas representan la época seca.

La calidad del agua para uso recreativo se determind a partir de las concentraciones
de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT), contfrastados con los
limites permisibles para uso recreativo de contacto primario establecidas en la
legislacion nacional (<200 NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL de CTT; MinAmbiente,
2015); y las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE), contrastados con los valores
de referencia establecidos por la Union-Europea (2006) (<100 UFC/100 mL de EFE).

En el muestreo 1 del ano 2023, las concentraciones de CTE y CTT en las estaciones Boya
roja No.1, Mamonal M2, E5, Mamonal M5 - Cano Casimiro, Cano Lequerica, 10 Matunilla,
Desembocadura Cano Lequerica y Desembocadura Cano Matunilla, (Figura 65); y las
concentraciones de CTT en las estaciones Desembocadura del Canal del Dique y Canal
del Dique estuvieron por encima del valor permisible. En el muestreo 3, las
concentraciones de CTE y CTT estuvieron por encima del limite permisible en las
estaciones Mamonal M2, E5, Cano Lequerica y Desembocadura Cano Lequerica; y las
concentraciones de CTT estuvieron por encima del limite permisible en las estaciones
Desembocadura del Canal del Dique, Isla Manzanillo, Alcalis, Boya roja No.é, Boya verde
No.41, Boya roja N 0.1, Mamonal M2, Boya roja F. CORELCA, Cienaga Coquito, Boya
verde No.17, Boya verde No.29, E5, Mamonal M5, Basic ZP1, Isla Grande y Oceanario. En
los demds muestreos y estaciones las concentraciones de CTT y CTE, estuvieron por
debajo de los limites permisibles.
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Estos resultados son similares a los reportados en el ano 2022 (INVEMAR, 2023a), donde
las concentraciones de CTE y CTT fueron mds altas en los meses de época seca, fechas
donde se presenta mayor actividad de visitantes a las playas (Reyes & Fontalvo, 2020).
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Figura 65. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) en las estaciones REDCAM Bolivar, muestreo del 2023. Linea roja: valor de referencia del
limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE y 1.000 NMP/100
mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

En todas las estaciones monitoreadas se registraron concentfraciones de EFE por
debajo del limite permisible propuesto por la Unién Europea (100 UFC/100 mL o 2
log UFC/100 mL; Union-Europeda, 2006) y el valor de referencia propuesto por la
OMS (2003) (Figura 66). Probablemente este resultado esté asociado a que el
muestreo fue realizado en la época seca y el caudal de los rios tiende a reducirse,
por lo tanto, disminuyen los aportes continentales y consigo las concentraciones de
EFE (Quintana-Saavedra & Santa-Rios, 2013).
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Figura 66. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM

Bolivar 2023. Linea roja: valor de referencia del limite permisible 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL;

Unién-Europea_2006) y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde
a 40 UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS,_2003). V.R: Valor de referencia.

El andlisis histérico (2001-2023) mostré que las estaciones han presentado niveles altos de
cumplimiento, indicando que la calidad del agua es apta para uso recreativo de los
banistas (Figura 67). No obstante, la estacion Isla Grande reportd un nivel de
cumplimiento medio para CTT, situacion que similar al ano 2022 (INVEMAR, 20230)

relacionado con factores antropicos persistentes que no tienen acciones de control
eficientes, particularmente cuando se presentan altas afluencias turisticas que
contribuyen con el aumento de las concentraciones de microorganismos (Sunderland
et al., 2007). Cabe resaltar que, en el mes de octubre del 2023, se presentaron lluvias por
encima de lo normal (120 — 160%), lo cual contribuyd con el arrastre de contaminantes
hacia los cuerpos de agua, facilitando el ingreso de microorganismos que provienen de
aguas residuales sin tratamiento (INVEMAR, 2023a).




Estacién

Estacién

Estacion

Nivel de cumplimiento

Coliformes Termotolerantes (CTE) Alto ] Medio | | Bajo il LP
Isla Baru 1 ——
Cafio Raton 1 [ {1
Isla Grande ] o O O o et
P. Bocagrande 1 I .
P. Marbella 17— -
P. Crespo 1 =FE— .
P. Manzanillo 1 - .
Punta Canoa 1 —fF —
Boca Canoa . ] LI :
Isla Arena 7 ] ‘
o 1 2 3 4 5 6
Log CTE (NMP/100mL)
Coliformes Totales (CTT) LP
Isla Baru — (- .o
Cario Raton —— - — *
Isla Grande — -
P. Bocagrande ey 0 L .
P. Marbella —— .-
P. Crespo — .
P. Manzanillo I
Punta Canoa [T}
Boca Canoa — :
Isla Arena —r :
(] 1I 2I 3 4 5 6
Log CTT (NMP/100mL)
Enterococos Fecales (EFE) V.R
Isla Baru =
Cario Raton iy
Isla Grande - —-
P. Bocagrande I~
P. Marbella- 0
P. Crespo- AT
P. Manzanillo | [ ] 0
Punta Canoa {
Boca Canoa-| t
Isla Arena- -
CTANO IO~ DDO -~ NO WO MDDO — N O o 1 2 3 . 5 ¢
88888888855 co6000000888 Log EFE (UFC/100mL)
NNNNNNNNNNNAEIONNNNNNNNNNN

Figura 67. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del
agua en el departamento de Bolivar. La escala de valoracién del nivel de cumplimento corresponde

a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite
permisible; Medio, cuando el 50% o mds sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las muestras
registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando menos
del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estaciéon cumplieron con el limite
permisible. L.P: Limite permisible. V.R: Valor de referencia.

96 Informe Técnico REDCAM 2023



Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas y costeras de Colombia

AR
Er I lcnlombin 30% Mar
X T =

MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

La concentracidn de micropldsticos en la arena de seis playas turisticas del
departamento de Bolivar (Playa Blanca, P. Punta Arena, P. Castilo Grande, P.
Bocagrande, P. Marbella y P. Crespo), oscilé entre 14,4 a 354,4 items/m?2 (Figura 68). Se
observd una mayor contaminacion en P. Marbella con 354,4 items/m? y P. Punta arena
con 128,8 items/m2, playas donde se presentan actividades turisticas y comerciales. Estos
valores son consistentes con los reportados por Garces-Ordonez et al. (2020b) e INVEMAR
(2023a). El crecimiento industrial y otfras actividades como el turismo, navegacion
maritima y actividad portuaria en el departamento de Bolivar han contribuido a la
contaminacion observada en estas dreas. Ademds, la costa se ve afectada por el flujo
de aguas continentales a través del Canal del Dique (Lebreton et al., 2017; Tosic &
Restrepo, 2023). Durante la época seca, cuando hay mayor afluencia turistica, se registra
una mayor actividad que ha sido identificada como fuente directa del deterioro de la
calidad de las playas (Acosta-Coley et al., 2019).

EEpoca seca

354,4

Microplastic

P_Blanca P.Punta Arena P.Castillo P.Bocagrande P.Marbella P. Crespo
(Baru) Grande

Figura 68. Concentracion de micropldsticos encontrados en las muestras de arena de playa de
Bolivar, colectados en el muestreo realizado en abril (época seca) de 2023.

Los fragmentos fueron la forma mds abundante de micropldsticos encontrada,
representando el 11,1% en P. Blanca, 48,4% en P. Punta Arena, 9,1% en P. Castillo Grande,
66,7% en P. Bocagrande, 78,8% y 80,5% P. Crespo. Ademds, se observaron espumas y
flamentos, que son de origen secundario (Figura 69) derivados de la descomposicion de
desechos pldsticos de mayor tamano (Yu et al., 2020). Estos micropldsticos estdn
asociados con la gestion inadecuada de residuos soélidos, asi como con actividades
turisticas, industriales y pesqueras. Adicionalmente, se registraron micropldasticos primarios
en P. Blanca, P. Punta Arena y P. Marbella, comportamiento similar a lo reportado en el
ano 2022 (INVEMAR, 2023a), probablemente esto se debe a la industrializacion
predominante en este departamento (Acosta-Coley et al., 2019) que puede ser la fuente
de pellets mal manipulados, los cuales se filtran en los cursos de agua y llegan a las zonas
costeras.
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Figura 69. Porcentajes de representacion de cada forma de micropldsticos encontrados en las
muestras de arena de las playas de Bolivar, colectadas en el muestreo realizado en abril (época
lluviosa) de 2022.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La calidad del agua marina y costera del departamento de Bolivar durante la época
seca del ano 2023, determinada mediante el ICAM, reveld que las estaciones F.
Emisario y Alcalis presentaron condiciones de calidad de agua marina inadecuada y
aceptable, debido alas concentraciones de ortofosfatos y clorofila-a. Resultados que
indican la necesidad de establecer controles sobre las fuentes contaminantes que
provocan el deterioro de la calidad del agua.

Las playas turisticas del departamento de Bolivar (Isla Bard, Cano Ratén, Isla Grande,
P.Bocagrande, P. Marbella, P. Crespo, P. Manzanillo, Punta Canoa, Boca Canoa e Isla
Arena) han mantenido consistentemente un comportamiento histérico favorable con
concenfraciones de CTE, CTT y EFE que cumplen con los criterios de calidad nacional
y referentes internacionales. Estas condiciones se atribuyen en parte ala considerable
distancia que separa estas playas de la zona urbana, ademds de las medidas
higiénico sanitarias promovidas por las entidades gubernamentales.

En las playas turisticas del departamento de Bolivar, Playa Blanca, Playa Bocagrande,
Playa Castillo Grande, Playa Crespo, Playa Marbella y Playa Punta Arena, se ha
registrado contaminacién por micropldsticos, siendo los fragmentos el tipo
predominante, los cuales se originan a partir de la descomposicion de desechos de
mayor tamano. Es necesario evaluar un periodo temporal mds extenso para identificar
las principales fuentes y la dindmica de los micropldsticos en estas zonas,
considerando factores como el viento, corrientes marinas, erosién costera y turismo.
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11. SUCRE

El departamento de Sucre, cuenta con una zona costera que abarca parte de los
municipios de San Onofre, Santiago de TolU y Covenas, con una gran riqueza de sus
ecosistemas marino-costeros, como lagunas costeras, manglares, playas, pastos marinos
y arrecifes coralinos. El golfo de Morrosquillo se destaca por ser la apertura geogrdfica
mas relevante en la regién, caracterizado por playas y costas lodosas. No obstante, el
golfo enfrenta desafios como la erosidon, resultfado de la construccion de espolones,
deforestacion y extraccion de arenas (Ricaurte-Villota et al., 2018). Este territorio se ve
influenciado por la desembocadura de pequenos canos y arroyos como Guacamaya,
Alegria, El Francés, Guaini y Cascajo. Ademds, en esta zona se desarrollan actividades
agropecuarias, industriales (como la pesca de camardn en aguas someras y el
procesamiento de sus productos), cargue de petrdleo a partir de monoboyas, maritimas
y turisticas.

Las estaciones REDCAM se distribuyen en tres zonas, La zona de San Onofre, que va
desde Matatigre hasta el islote Santa Cruz; la zona Golfo Afuera, con fuerte influencia de
aguas marinas y actividades de cargade combustibles para exportacién; y la zona de
Tolu-Covenas, que abarca desde frente a Berrugas hasta el arroyo Villeros donde hay
aportes de aguadulce. Esta Ultima zona se distingue por su actividad turistica (Figura 70).

El comportamiento historico de la salinidad en las estaciones REDCAM en el
departamento de Sucre (Figura 71), segun la escala de salinidad del agua sugerida por
Knox (2001), muestra que el 74% de las 31 estaciones de la zona de San Onofre, Golfo
Afuera y las estaciones Covenas Coquerita, Covenas P. Viejo, Covenas Puntepiedras, F.
Alegria, F. Covenas, F. Francés, F. TolU, Golfo F. Berrugas, Golfo F. Zaragocilla, Hotel
Montecarlo, Hotel Playa Mar, P. Berrugas y P. Francés de la zona Tolu — Covenas, tienen
caracteristicas marinas, lo que se atribuye a los pocos aportes continentales en esta zona
costera (INVEMAR, 2022).
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Figura 70. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Sucre. Los poligonos

punteados presentan las zonas de muestreo.

Durante la época lluviosa, las estaciones Arroyo Villeros, C. Alegria, C. Franceés, C.
Guacamayo, C, La Caimanera, C. Pechelin, y C. Zaragoza, presentaron una variacion
en los valores de salinidad se clasifican como aguas estuarinas, debido al incremento de
los aportes de agua dulce por los arroyos y canos que provienen del ecosistema de
manglar (INVEMAR, 2023a). En contraste, enla época seca, las estaciones Arroyo Villeros,

C. Alegria, C. Francés, C. Guacamayo, C, La Caimanera, y C. Zaragoza presentaron
caracteristicas marinas debido a la disminucidon de los aportes continentales.

101




= Epoca Lluviosa =) Epoca Seca

Golfo Atuera

40 Salmuera
B e EECEEEEEE | EEEEEEEE b S i i ittt i i i Tl =y e i iy
== (] 3
= Bty ¥
ao{FW [ EHE -
| , Agua marina
o L]
o
] ° .
£20 .
B betsdfeciesssdbobsadsssbnndmmsrnnga B Bl Mo (i o SO b fliaband sl d w8
A .
10 i « B Agua estuarina
e
‘BN
by i R A S O A I A SO O "#'" Agua dul
gua dulce
C o w
© S N &9 ¢ £ = © o @©
E 292 S8 SIS 5 © 2 /0 & ® = 9 5
s 2 = O o o cL o 8 = [} S o 909 o 8 ® @«
B g oo™~ 8 38 2 450 85._ cff =358 g g o 29 8> g o
{ H 8w = g o o 8 o € 6 = © O o 8 O 9 . 2 O 9 @
o © & ¢ 6 6 e WL £ =% o £ = ® 6 0 2 £ L 03 &£ 0 8 08 O o
S c.6 S 2% 456 5§ 9w ®E.CG oL c 90 co5 & 5 g2 ¢
] S»w © o @ Lt w= > 9 8 06 3 FTS RO 50 > 208 58 EG
a a o 9 05 X ESOGLL ool 2R ES s NsE 08
o o =~ IS L 8 @ .c 45 - O Wy = _— m
@ o 208 20gQ@oOe . T 0 @ W o o w B
w w 00(9“ 3 0 - @ = e w = 0 & 6 0
< [6) N O = © & 0 %= 0
o 2 O = o oI T
(&) 8 o

Figura 71. Representacion histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en el
departamento de Sucre, diferenciado por zona de muestreo (Costa Occidental y San Antero - Cispatd); y
entre época climatica: lluviosa (color azul) y seca (color rojo). Las lineas externas de las cajas representan

los cuartiles 0,25 y 0,75 de los datos, la linea interna es la mediana y los exiremos de las lineas verticales

representan los valores minimo y maximo. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de
clasificacién para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

En cumplimiento con el plan de muestreo establecido para el cdiculo del ICAM se
recolectaron muestras de agua en cada una de las estaciones planificadas en el drea
marina del departamento de Sucre; no obstante, en las estaciones Golfo F. Berrugas,
Santa Cruz, F. TolU, P. Berrugas, P. Frances, Isla Palma, F. Covenas, Golfo Morrosquillo,
Covenas P. Viejo, Punta Rincdn las concentraciones de las variables P-PO4*, N-NOz y
HPDD, estuvieron por debajo del Limite de cuantificaciéon del método usado por LABCAM
(LCM), por tanto, de acuerdo a las limitaciones del ICAM, no fue posible estimar los
subindices que conforman su ecuacién integradora.

Con los datos del monitoreo del mes de julio, se calculd el ICAM, el cual mostré que la
calidad del agua superficial de las estaciones Covenas Puntepiedras y Covenas
Coquerita fue 6ptima y adecuada respectivamente (Figura 72). En tanto que, en la
estacion Caimanera, la calidad fue inadecuada. Este resultado estd relacionado
principalmente a elevadas concentraciones de fosfato y bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. En la estacién Hotel Montecarlo, el ICAM fue de 48,84, categorizado
también como calidad inadecuada, debido a las concentraciones moderadas de
solidos suspendidos Totales y clorofila a. Cabe destacar que estos resultados son
consistentes con los informes previos de 2021 y 2022 (INVEMAR, 2023a). Ambas estaciones
estdn ubicadas en la zona TolU-Covenas, la cual se ve afectada por fuentes de
contaminacion antrépicas.
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Figura 72. Calidad de agua superficial ICAM para época lluviosa (muestreo en julio) para el aio 2023, en
las estaciones marinas y costeras del departamento de Sucre.

En las estaciones ubicadas en la zona San Onofre, Golfo Afuera y Tolu — Covenas, se
analizd el carbono orgdnico total (COT). Las concentraciones estuvieron entre 2,76 y
33,4 mg COT/L (Figura 73). La mayor concentracion se registro en C. La Caimanera (33,4
mg COT/L) que esta bordeado por un ecosistema de manglar por lo cual hay
abundante materia orgdnica en descomposicion, proveniente de residuos vegetales
tanto aledanos como sumergidos. Esta situacién es similar a la registrada en Rincdn
Hondo en el departamento del Atldntico en el 2022 (INVEMAR, 2023a). Cabe resaltar

que este es el registro mds elevado, después de los anos 2017 y 2022, cuando las
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concentraciones mas altas fueron 9,96 y 8,59 mg COT/L respectivamente (INVEMAR,
2023q).

En las demds estaciones, se observd que las concentraciones de COT durante la época
lluviosa fueron mayores que las registradas en el ano 2022. Esta situacion se relaciona
con el aumento de las descargas fluviales, asi como con el aporte hidrico proveniente
de arroyos y escorrentias asociados a vertimientos de aguas residuales que aportan
materia orgdnica al sistema.
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Figura 73. Carbono Orgdnico Total (COT) de las muestras de agua recopiladas en 2023 en el
departamento de Sucre. Barras azules representan la época lluviosa.

La calidad del agua para uso recreativo se determind a partir de las concentraciones
de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT), contrastados con los
limites permisibles para uso recreativo de contacto primario establecidas en la
legislacion nacional (<200 NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL de CTT;
MinAmbiente, 2015); y las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE), contrastados
con los valores de referencia establecidos por la Union-Europea (2006) (<100 UFC/100
mL de EFE).

En el muestreo del ano 2023, las concentraciones de CTE en las estaciones Isla Palma,
Golfo Morrosquillo, P. Berrugas, Golfo F. Berrugas, F. TolU y C. La Caimanera; y las
concentraciones de CTT en el Golfo de Morrosquillo, estuvieron por debajo del limite de
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cuantificacion del método analitico (LCM) implementado por el LABCAM de INVEMAR.
En las estaciones de la zona San Onofre, Golfo Afuera y TolU - Covenas las
concentraciones de CTE y CTT estuvieron por debajo del limite permisible para contacto
primario (CTE= 200 NMP/100 mL o 2,3 log NMP/100 mL, y CTT= 1.000 NMP/100 mL o 3 log
NMP/100 mL) (Figura 74), con excepciéon de C. La Caimanera para CTT.
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Figura 74. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM Sucre, muestreo del 2023. Linea roja: valor de referencia del limite permisible
corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE y 1.000 NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL)
para CIT. L.P: Limite Permisible.

En todas las estaciones de la zona San Onofre, Golfo Afuera y TolU — Covenas se
presentaron concentraciones de EFE por debajo del valor de referencia propuesto por
la Union Europea (100 UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL; Unién-Europea, 2006) y el valor
de referencia propuesto por la OMS (2003) de >40 UFC/100 mL que representa un riesgo
>1% y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y respiratoria febril aguda
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respectivamente (Figura 75), con excepcion de la estacion Covenas P. Viejo, donde se
presentd una concentracion por encima del valor de referencia propuesto por la OMS

(2003).
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Figura 75. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Sucre 2023. Linea roja: valor de referencia del limite permisible 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL; Unidén-
Europea, 2006) y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde a 40
UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

El andlisis histérico (2002-2023) mostré que las estaciones REDCAM del departamento de
Sucre han presentado fluctuaciones con niveles alto, medio y bajo, con excepcion de
la estacion Isla Palma, que ha mantenido consistentemente niveles de cumplimiento
altos y medio (Figura 76). En términos historicos, en las estaciones Covenas Coquerita,
Hotel Montecarlo, Punta Rincén y Hotel Playamar se han registrado concentraciones
medias de CTE que superan los limites establecidos para contacto primario y secundario
establecidos por la legislacion nacional (MinAmbiente, 2015). Especificamente, en la
estacion Covenas Coquerita, las concentraciones medias histéricas de CTT han
superado los valores méximos permisibles para contacto primario y secundario; mientras
que en las estaciones P. Francés, Hotel Montecarlo, Hotel Playa Mar y Punta Rincdn se
han registrado concentraciones de CTT superiores a los limites permisibles, lo que sugiere
una posible asociacidon con vertimientos de aguas residuales domésticas sin fratamiento
previo (INVEMAR, 2023a). Ademds, los servicios de alcantarillado en los municipios de
Tolu y Covenas son deficientes, los que resulta en la descarga directa de residuos
domésticos en los cuerpos de agua costeros del departamento.

Entre los anos 2016 y 2023, las concentraciones de EFE han mostrado consistentemente
un comportamiento uniforme, destacando predominantemente niveles de
cumplimiento alto. Para el ano 2023, se observd una mejora en los niveles de
cumplimento en todas las estaciones muestreadas con respecto al ano 2022.
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Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del agua
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BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

En julio del 2023, se realizd la cuantificacion y el andlisis de la contaminacion por basura
marina y micropldsticos en la playa turistica Covenas Puerto Viejo del departamento de
Sucre. La abundancia de basura marina fue de 2,11 items/m?2 (Figura 77), valor que se
encuentfra dentro del rango de lo reportado en ofras playas turisticas del Caribe, como
playa Mayapo en La Guagijira, playa Municipal en Magdalena y playa Punta Astillero en
el Atlantico (INVEMAR, 2023a). Los materiales de basura marina encontrado
correspondieron el 100% a pldsticos, representados en icopor, cubiertos desechables,
botellas y tapas de bebidas, envoltorios y empaques de alimentos (Figura 77).
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Figura 77. Abundancia y porcentaje de basura marina en la playa turistica priorizada del departamento
de Sucre, registrada en los muesireos llevados a cabo en julio de 2023.

La abundancia de micropldsticos fue de 84 items/m?2 (Figura 78), la cual es similar a
las reportadas en otfras playas turisticas del Caribe como playa Mayapo en La
Guaijira y playa Cristal en Magdalena. Cabe resaltar que, estas playas son de tipo
rural, por lo que el nUmero de visitantes tiende a ser menor que en otras playas que
presentan mayor accesibilidad como las playas Grande Taganga, Municipal y
Rodadero en Magdalena, playa Santa Verdnica, Puerto Colombia y Salgar en el
Atldntico y playa Crespo, Marbella, Castillo Grande y Bocagrande en Bolivar, las
cuales han presentado mayores abundancias de micropldsticos (Garcés-Ordonez
et al., 2020b). Actividades como el turismo, navegacién maritima y pesqueria han
contribuido a la contaminacién en esta zona costera.

Los fragmentos fueron la forma mds abundante de micropldsticos encontrada,
representando el 56,2%, mientras que el 27,6% fue espumay el 14,3% pelicula (Figura
78), todas de origen secundario derivados de pldsticos de mayor tamano (Yu et al.,
2020). Adicionalmente, se encontraron micropldsticos primarios, los cuales
representaron el 1% en la forma pellet que se usan en productos del hogar, estéticos
e higiénicos (Boucher & Friot, 2017), los cuales puede transportarse a través de
aguas residuales industriales y domésticas. Ademds, estos contaminantes son
exportados por las corrientes marinas y la circulacidon costera que se mueven
predominantemente de noreste a suroeste, lo que sugiere que estos micropldsticos
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pueden ser fransportados desde las principales zonas industriales de Cartagena,
hacia localidades del sur, como Covenas en Sucre (Acosta-Coley et al., 2019).
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Figura 78. Abundancia y porcentaje de micropldasticos en la playa turistica priorizada del departamento
de Sucre, registrada en los muestreos llevados a cabo en julio de 2023.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis del ICAM estimado para las estaciones REDCAM del departamento de Sucre
en el ano 2023, reveld que las estaciones Hotel Montecarlo y C. La Caimanera
presentaban condiciones de calidad de agua marina inadecuada, debido a las
concentraciones de oxigeno disuelto, ortofosfatos y clorofila-a. Estos resultados
subrayan la necesidad de establecer mecanismos de control y vigilancia para
identificar las fuentes de contaminacioén responsables de deteriorar la calidad del
agua en estas dreas.

Histéricamente, las playas turisticas del departamento de Sucre (Covenas Coquerita,
Punta Rincdn, Hotel Montecarlo y Hotel Playamar), han mostrado niveles
predominantemente bajos de calidad para uso recreativo de contacto primario. Sin
embargo, para el ano 2023, se observaron niveles que cumplen con los criterios de
calidad nacional y referentes internacionales. A pesar de esta mejora, se recomienda
continuar con los muestreos de calidad microbiolégica del agua tanto antes como
después de las altas temporadas de turismo. Esto permitird establecer mecanismos de
control y vigilancia que abarguen tanto las actividades turisticas como comerciales,
garantizando asi la sostenibilidad y seguridad de las playas para los visitantes.

La playa turistica Covenas Puerto Viejo del departamento de Sucre, se ha identificado
como un punto de contaminacién por micropldsticos, principalmente fragmentos que
resultan de la descomposicion de desechos de mayor tamano. Se requiere de un
estudio mds amplio que abarque otfras playas en la costa de Sucre y un periodo
temporal mds extenso para entender mejor las fuentes y el comportamiento de los
micropldsticos en estas dreas. Factores como el viento, corrientes marinas, erosiéon
costera y actividad turistica deben ser considerados en esta evaluaciéon mds amplia.
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12. CORDOBA

En la zona costera del departamento de Cdérdoba desemboca el Rio SinU, donde se
firma el sistema lagunar delta estuarino (INVEMAR, 2014); la dindmica del Rio es uno de
los principales determinantes naturales en las variaciones de calidad de aguas vy
sedimentos. La zona costera del departamento comprende 1os municipios de San
Antero, San Bernardo del Viento, Monitos, Puerto Escondido y Los Cérdobas (Figura 79).
En esta zona se encuentran ecosistemas ambientalmente estratégicos para las
comunidades locales, como los manglares mads representativos del Caribe colombiano
por su estado de conservaciéon y cobertura, que proporcionan servicios ecosistémicos
de provision, regulacion, culturales y de soporte; pastos marinos y corales que
confribuyen a mantener y satisfacer las necesidades de las comunidades locales; y
playas arenosas de gran importancia ecoldgica vy turistica (Fundacion Natura e
INVEMAR, 2019).
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El comportamiento histérico de la salinidad en las estaciones REDCAM en el
departamento de Cérdoba (Figura 80), muestra que el agua de las estaciones Monitos,
Puerto Escondido, Playa Venados, San Bernardo del Viento, Centro bahia Cispatd, Frente
Cispatd, punta Bello 1, Playa Blanca y Punta Rula, se clasifica como agua marina, segun

la escala de salinidad sugerida por Knox (2001); debido a que estas estaciones se
encuentran mads alejadas de la incidencia del Rio Sinu. Por otra parte, las estaciones C.
Soledad, Cantarillo, Frente Agrotijo, Frente Tinajones, ciénaga La Loma y SinU — Tinajones,
se clasifican como agua estuaring; y las estaciones ciénaga Ostional y Rio Sinu (Lorica),
como agua dulce (Figura 80).
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Figura 80. Representacion histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en el
departamento de Cérdoba, diferenciado por zona de muestreo; y entre época climdtica: lluviosa (color
azul) y seca (color rojo). Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0,25 y 0,75 de los datos,
la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los valores minimo y
madximo. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacién para tipo de agua propuestos
por Knox (2001).

En cumplimiento con el plan de muestreo establecido en el drea marina del
departamento de Cérdoba para el cdlculo del ICAM, se recolectaron muestras de agua
superficial en cada una de las estaciones planificadas. No obstante, las variables P- PO 4%
, N- NOz y HPDD, estuvieron por debajo del Limite de cuantificacién del método usado
por LABCAM (LCM), por tanto, de acuerdo a las limitaciones del ICAM, no fue posible
estimar los subindices que conforman su ecuacién integradora. Con la informacion
recolectada en el muestreo del mes de julio del 2023 (época lluviosa), en las 12
estaciones ubicadas en Costa Occidental y Bahia de Cispatd que cumplian con el tipo
de agua marina o estuaring, y el minimo nUmero de variables para su cdlculo (6 de 8
variables), se calculd el indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM). El 58% de
las estaciones evaluadas estuvieron en calidad adecuada (P. Bello 1, P. Blanca, C. Bahia
Cispatd, F. Cispatd, P. Rula, C. soledad y S. Bernardo); el 33% en calidad aceptable
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(Cantarillo, F. Tinajones, Monitos y P. Los Cérdobas) y el 8% en calidad inadecuada (SinU
- Tingjones). No se presentaron estaciones con calidad pésima (Figura 81).

La calidad inadecuada en la estacion Sing - Tingjones y la calidad aceptable en
Cantarillo, F. Tinajones, Monitos y P. Los Cdérdobas, se asocian a la influencia de
escorrentias, y de las descargas de agua de los rios Sinu y Coérdoba que fransportan
materia orgdnica vy sustancias contaminantes desde sus recorridos fluviales.
Particularmente en la estacion Sinu —Tinajones y P. Los Cordobas, donde se presentd una
alta concentracion de nitrato (157 y 387 ug/L) y elevadas concentraciones de CTE (2.400
y 920 NMP/100mL) respectivamente. Estos resultados muestras la influencia de aguas
residuales en ambas zonas, por tal razén, se requieren esfuerzos por parte de las
instituciones para el desarrollo de acuerdos y estrategias que permitan el saneamiento y
la gestion sostenible (Sobek et at., 2007).
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Figura 81. Calidad de agua superficial ICAM para época seca (muestreo en julio) para el ano 2023, en las
estaciones marinas y costeras del departamento de Cérdoba.
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Las estaciones C. Soledad, Rio SinU y Monitos registraron concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT) por encima del limite permisible para
contacto primario (CTE = 200 NMP/100 mL o 2,3 log NMP/100 mL y CTT = 1.000 NMP/100
mL o 3 log NMP/100 mL; MinAMbiente, 2015); en las estaciones F. Tinajones, P. Blanca,
Monitos, P. Escondido y P. Los Cdérdobas, las concentraciones de CTE, estuvieron por
encima del limite permisible para contacto primario (Figura 82). Al comparar estos
resultados con el ano 2022, se destaca que es un comportamiento recurrente, ya que
en estas estaciones se registraron concentraciones por encima del limite permisible
(INVEMAR, 202309).
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Figura 82. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) en las estaciones REDCAM Cérdoba, muestreo del 2023. El valor de referencia del limite
permisible corresponde a 200 NMP/100 ml o 2,3 log (NMP/100 ml) para CTE, 1000 NMP/100 ml o 3 log

(NMP/100 ml) para CTTy 100 UFC/100 ml o 2 log (UFC/100 ml). L.P: Limite Permisible.
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Las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) estuvieron por debajo del limite
permisible propuesto por la Union-Europea (2006) (100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL),
con excepcion de las estaciones Monitos y P. Escondido de la zona Costa Occidental.
Este resultado evidencia un deterioro de la calidad microbioldgica con respecto a lo
observado en el ano 2022 (INVEMAR, 2023a), asociado a las actividades antropogénicas
como el turismo, el deficiente manejo de las aguas residuales y residuos sélidos de los
municipios Monitos y Puerto Escondido, debido a la carencia en la cobertura de
saneamiento bdsico adecuado en las poblaciones de estas zonas costeras

(INVEMAR, 2020) (Figura 83).
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Figura 83. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Cérdoba 2023. Linea roja: valor de referencia de 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL; Unién-Europea 2006)
y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde a 40 UFC/100 mL o 1,4 log
(UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

El andlisis historico mostré que desde el ano 2002 las concentraciones de CTE, CTT y EFE,
han mantenido un comportamiento fluctuante, con niveles de cumplimiento e
incumplimiento en diferentes momentos. En las estaciones Puerto Escondido y Monitos
las concentraciones de CTE, CTT y EFE han aumentado con el tiempo, sobrepasando los
valores permisibles de CTE, CTT para contacto primario y secundario establecidas en la
legislacion nacional (MinAmbiente, 2015), y el valor de referencia del limite permisible de
EFE (Union-Europea, 2006) (Figura 84). La tendencia al aumento de las concentraciones
de CTE, CTTy EFE en Puerto Escondido y Monitos se relaciona con diversos factores, entre
los que destacan la presencia de escorrentias durante periodos de lluvia que arrastran
consigo aguas residuales, la carencia de infraestructura necesaria para evitar la
descarga directa de aguas residuales en zonas adyacentes a las playas, asi mismo como
la falta de adecuados sistemas de fratamiento de aguas residuales en los municipios.
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Esto desencadena un desequilibrio en la calidad del agua, superando los limites
establecidos por la legislacién nacional para contacto primario y secundario.

Durante el ano 2023, se evidencid un nivel de cumplimiento alto para los CTT en las
estaciones de playa turisticas monitoreadas. Sin embargo, se ha registrado un nivel de
cumplimiento bajo en cuanto alos CTE en las estaciones P. Los Cérdobas, P. Escondido,
Monitos y P. Blanca; asi mismo en las estaciones P. Escondido y Monitos en relacion a las
concentraciones de EFE (Figura 84).
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Figura 84. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del agua
en el departamento de Cérdoba. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el

100% de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Medio,
cuando el 50% o mds sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una
estaciéon cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando menos del 50% (<50%) de las muestras
registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible. LP: Limite Permisible. V.R:
Valor de referencia.
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CALIDAD DE SEDIMENTOS MARINOS Y COSTEROS

La zona hidrogrdfica SinU, cuenta con altas pendientes y escorrentias que junto con las
dreas agricolas dan lugar a procesos de erosidon hidrica, lo cual permite que se den las
condiciones para la produccion de sedimentos por movimientos en masa, asi como la
presencia espordadica de explotacion de oro de aluvidon que son una fuente importante

de sedimentos (IDEAM, 2019).

La caracterizacion granulométrica de los sedimentos recolectados en julio del 2023
(época lluviosa), mostré que la estacion F. Tinajones contiene un 99,6% de Lodo y 0,3%
de Arenaq, clasificando el sedimento como fipo Lodoso (limo+arcilla, <63 um), con
diametro medio del grano de 15,7 um (Figura 85). Estos resultados fueron similares a los
reportados en 2022, lo cual se asocia a la geomorfologia del sector determinada por la
desembocadura deltaica del rio Sing (Castano et al., 2010; Ruiz Ochoa_et at., 2010)
gue mantiene depdsitos de tipo fluvial y lacustre con poca influencia marina,
compuestos principalmente por arcillas y limos (Lazala & Parra, 2010).

El sedimento de la estacion P. Escondido, tuvo un mayor porcentaje de arena (97,28%)
(Figura 85), clasificando el el sedimento como tipo arena fina, con un diametro de
particula de 167,2 um, a su cercania a la linea costera que estd influenciada por los
vientos y corrientes marinas.
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Figura 85. Curva granulométrica y clasificacién del tipo de sedimento en las estaciones monitoreadas en el
2023 para el departamento de Cérdoba.

La concentracién de Carbono Organito Total (COT) en las muestras de sedimento de la
estacion F. Tinajones fue 0,84 %, mientras que la estacién P. Escondido, con tipo de
sedimentos arenosos, la concentraciéon de COT estuvo por debajo del limite de
cuantificacion del metodo usado por el laboratorio (KLCM 0,1).

En cuanto a los metales totales en sedimentos marino/estuarinos, las mayores
concentraciones se registraron en la estacion Frente Tinajones (Figura 86), con registros
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para zinc (Zn) 115 ug/g, cobre (Cu) 65,1 ug/g, cromo (Cr) 115 ug/g. hierro (Fe) 53,9 mg/g
y mercurio (Hg) 167 ng/g. Las concentraciones de los metales cobre (Cu), cromo (Cr) y
mercurio (Hg) superaron los valores de referencia para efectos umbral TEL (Cu = 18,7
ug/g, Cr= 52,3 ug/g. y Hg=130 ng/g; Buchman, 2008).

En la estacion P. Escondido, las concentraciones de Zn (28 ug/g), Cu (92,69 ug/g), Fe (14,2
mg/g) vy Hg (115 ng/g), estuvieron por debajo del valor de referencia para efectos
umbral (TEL; Buchman, 2008) (Figura 86). Las concentraciones de Cr en P. Escondido y las
de Cd, Niy Pb en las dos estaciones monitoreadas estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion del método empleado en el LABCAM (LCMCr= 25 ug/g, LCMCd= 12,5
Mg/g; LCMNi= 75 pg/g y LCMPb= 15 pg/g).

a) F. Tinajones b) Puerto Escondido
Zinc Zinc
Plomo [<LCM 15 Plomo | <LCM 15
Niquel |<LEM 75 Niquel |<LcM 75
Cobre Cobre
Cromo Cromo |<LCM 25
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Figura 86. Concentraciéon de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos recopilados en 2023 en el
departamento de Cérdoba. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL)
se fomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las
lineas verticales rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM)
corresponden al limite de cuantificaciéon del método utilizado en el LABCAM.

En estudios realizados en la bahia de Cispatd, se ha detectado la presencia de los
metales Cu, Cr, Cd, Ni, Pb y Hg en el agua, sedimentos, aves y peces (Burgos-Nunez et
al., 2017), lo cual estd relacionado con las aguas fredticas del distrito de riego y del
drenaje La Doctrina, y con la operacion del puerto de embarque de petrdleo, sin dejar
a un lado las actividades ganaderas, residuos domésticos y la actividades agricolas, ya
que los metales llegan facilmente por escorrentias al sistema estuarino (Feria et al., 2010,
Marrugo et al., 2017). Por otfro lado, algunos ferfilizantes empleados en suelos que
presentan deficiencias nutricionales, contienen pequenas cantidades de Cu y In;
algunos plaguicidas contienen metales como el Cu; y algunos fungicidas contienen Cd
y Hg (Burgos-Nunez et al., 2017). Es importante destacar que los metales pesados no son
biodegradables, por lo tanto su concentracidn en el ambiente es de cardcter
acumulativo con el paso del tiempo (Cadavid-Veldsquez et al., 2019).
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BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

En el andlisis de basura marina de las tres playas del departamento de Cérdoba, playa
Blanca en San Antero; Playa Los Cérdobas y Galileas en el municipio de Los Cérdobars,
se evidencié que la concentraciéon de basura fue mayor en Playa Los Cérdobas (1,33
items/m?2), seguido de Playa Blanca (1,24 items/m2) (Figura 87), mientras que, en Playa
Galilea no se reporté basura marina, este resulfado se asocia con la erosion observada
sobre la playa, y que por el impacto de las olas, se haya imposibilitado la visualizacion y
recolecta de residuos. (Figura 88).
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Figura 87. Abundancia de basura marina en las playas turisticas de Cérdoba, registrada en los
muestreos realizados en julio de 2023.

Figura 88. Erosion costera en Playa Galileas, Cérdoba. Julio de 2023.

A través de la caracterizacién realizada de la basura maring, se observd la presencia de
pldsticos como bolsas de paquetes de comida y golosinas, envases y cubiertos
desechables, polipropileno extendido “icopor”, pitillos y efiquetas de bebidas: asimismo,
se evidenciaron materiales como el vidrio encontrado en fragmentos de envases, y
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madera (Figura 89). Entre los diferentes materiales, el pldastico correspondid al tipo de
basura con mayor representacion (92,2%), lo cual puede proceder por el aumento en la
produccioén global y por sus caracteristicas fisicas; ligereza, resistencia y durabilidad
(Eriksen et al., 2014). La presencia de los plasticos en las playas se asocia con actividades
anfréopicas en inmediaciones de la zona, asi como con la incidencia de la
desembocadura de rios, corrientes y vientos (Bhuyan et al., 2020). Cabe destacar, que
el fransporte de los residuos a la zona marina costera, refleja la carencia de sistemas
adecuados para el saneamiento bdsico desde la cuenca alta, media y baja.
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Figura 89. Porcentajes de representacion de los diferentes materiales de basura marina en las playas
turisticas de Cérdoba, evaluadas en los muestreos realizados en julio de 2023.

Conrespecto alos micropldsticos (MPs: particulas inferiores a los 5 mm), se evidencid que
la Playa Los Cérdobas fue la estacidon que obtuvo mayor concentracion (184,8 items/m?2),
seguido de Playa Blanca (168,8 items/ m?), mientras que, Playa Galileas obtuvo la menor
abundancia de MPs (7,2 items/m?, Figura 90). Las playas con mayor concentfracion de
MPs, a su vez fueron, las que presentaron mayores abundancias de basura maring,
producto de la fragmentacién o degradaciéon que ocurre en las costas o por los
vertimientos de las desembocaduras en el mar (Law, 2017). El hecho de que la Playa Los
Cérdobas haya presentado mayores abundancias, tanto en basura marina como en
micropldsticos, con respecto a las otras playas turisticas, podria relacionarse con la
incidencia del rio Cérdoba o las quebradas Gallinazo y la Panchita que fraen consigo
algunos residuos (CMGRD, 2012).

Los resultados del diagndstico actual muestran similitudes con los datos recopilados en
2022. Playa Los Coérdobas sigue siendo la estacion con la mayor concentracion de
micropldsticos, aunque se observa un aumento significativo conrespecto al ano anterior,
pasando de 12 items/m2 a 184,8 items/m?2 en 2023. Por otfro lado, en Playa Galileas, que
anteriormente tenia una presencia de 60 items/m?2 de micropldsticos, se registrd una
considerable reduccion a 7,2 items/m2. Con respecto a playa blanca se evidencid un
aumento considerable, pasando de 0 items/m2 a 168,8 items/m? (INVEMAR, 20230). Estos
resultados respaldan la tendencia de mayores concentraciones de micropldsticos y su
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acumulacién en dreas con actividades turisticas y antropicas, altas cantidades de
basura marina y la influencia de rios y desembocaduras.
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Figura 90. Concentraciéon de micropldsticos encontrados en las muestras de arena de las playas
turisticas de Cérdoba, colectadas en julio de 2023.

Conrespecto a los tipos de micropldsticos presentes en las playas turisticas de cérdoba;
se evidenciaron micropldsticos de origen primario tipo pellets y grdnulos, y de origen
secundario; espumas, filamentos, fragmentos y peliculas (Figura 91). Las formas de
micropldasticos con mayor representacion correspondieron a los fragmentos (71,8 %) y a
los pellets (8,6%), que por su origen, respectivamente, provendrian del desgaste de
pldsticos de mayor tamano (Cole et al., 2011) o la manufactura industrial como precursor
directo de los plasticos con fines estéticos o higiénicos (Boucher & Friot, 2017).

La composicion de micropldsticos de origen secundario estd relacionada con las
actividades turisticas, lo cual coincide con los resultados de investigaciones realizadas
en ofras playas turisticas de Colombia, donde la presencia de micropldsticos estd
fuertemente asociado al turismo, manejo inadecuado de residuos solidos, actividades
de acuicultura y pesca y en general a materiales que son transportados por escorrentias
y vientos hasta las playas (Garcés-Ordonez et al., 2021). Ademds, no se descarta la
posible procedencia de estos tipos desde los rios que tributan en las playas turisticas de
Coérdoba.
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Figura 91. Porcentajes de representacion de cada forma de micropldsticos encontrados en las
muestras de arena de las playas de Cérdoba, julio de 2023.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis del ICAM para el ano 2023 mostré que las condiciones inadecuadas del
agua marina y estuarina en algunas estaciones del departamento de Cdérdoba, se
debe ala presencia de altas concentraciones de nitrato y Coliformes Termotolerantes,
provenientes de aguas residuales, de escorrentias y de las descargas del rio SinU y la
quebrada Gallinazo en Los cérdobas, en las cuales, debido a las condiciones de
calidad, hay restricciones para su uso. Estos resultados subrayan la necesidad de
generar politicas orientadas al saneamiento y gestion sostenible del recurso hidrico,
especialmente en dreas cercanas a sitios de descarga de aguas residuales y muestra
la importancia de dar confinuidad al monitoreo para validar la eficacia de las
medidas de gestidon y conservacion que se disenen para preservar la calidad del agua
y proteger los ecosistemas acudticos en las zonas de Cantarillo, Tinajones, Monitos, Los
Cérdobas y en SinU — Tingjones.

Los andlisis de calidad sanitaria, evidencian que en las estaciones Monitos y Puerto
Escondido persisten altas concentraciones de microorganismos indicadores de
contaminacion fecal como son los Coliformes Totales, Coformes Termotolerante y
Enterococos Fecales, los cuales superan los limites permisibles establecidos por la
legislacion colombiana y las referencias internacionales para contacto primario y
secundario. Esta situaciéon indica un deterioro continuo en la calidad del agua,
destacando la necesidad de implementar medidas intfegrales que aborden el manejo
de aguas residuales, fortalezcan la infraestructura sanitaria y regulen las actividades
humanas en estas dreas, con el fin de preservar la salud ambiental y comunitaria de
la regién.

Los sedimentos de la estacion frente a Tinajones, fienen concentraciones de Cr, Cuy
Hg. por encima de los valores de referencias para efectos umbral (TEL) propuestos por
la NOAA, resultados similares a los evidenciados en el ano 2022, por lo que se hace
necesario evaluar el estado ecoldgico de la bahia, las fuentes de contaminacion de
estos metales y desarrollar medidas preventivas para mitigar el impacto.

La basura marina y los microplasticos evidenciados en playa de Los Coérdobas vy
Galileas del municipio de Los Coérdobas, muestra la influencia de actividades
antropogénicas en el entorno costero. Se resalta la urgencia de identificar con
precision las fuentes de esta contaminacioén, tanto directas como difusas, para
desarrollar estrategias de gestion ambiental enfocadas en mitigar los impactos
negativos sobre los ecosistemas marinos. El abordaje efectivo de este problema
demanda un enfoque holistico que incluya la comprension detallada de las
actividades locales que contribuyen a la liberacion de los residuos sélidos, asi como la
implementacién de medidas adaptativas y sostenibles que preserven la salud de estos
enfornos costeros y sus ecosistemas marinos.
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13. ANTIOQUIA

La zona costera del departamento de Antioquia abarca los municipios de Arboletes, San
Juan de Urabd, Necocli y Turbo. Esta region se distingue por su rica biodiversidad,
incluyendo playas de arena, manglares, lagunas costeras, estuarios y formaciones
coralinas. En esta zona desembocan los rios Atrato, Guadualito, Mulatos, Necocli,
Currulao, Ledn y Turbo. La influencia clave de la hidrodindmica del delta del rio Atrato y
la contracorriente del Darién, que determinan el contraflujo del golfo de Urabd, anade
complejidad a los procesos marinos locales (Ricaurte-Villota & Bastidas, 2017).

Esta zona estd sujeta a influencias urbanas, industriales y agricolas; y tiene diversos
problemas ambientales, como los vertimientos de aguas residuales domésticas sin
tratamiento y la inadecuada disposicion de residuos solidos. Las actividades agricolas
intensivas, la ganaderia, el comercio, el turismo y la actividad maritima portuaria
también contribuyen a estas problemdticas (INVEMAR, 2023a).

La REDCAM cuenta con estaciones de muestreo distribuidas en cuatro zonas (Figura 92).
SJ Urabd, ubicada al norte del departamento de Antioquia que limita con Arboletes, es
una region costera estratégica que alberga una rica diversidad bioldgica, con hdbitats
que incluyen manglares, estuarios, volcdn de lodo y zonas de influencia de rios; Golfo
Medio, Golfo Alto, y Bahia Colombia representan un drea donde convergen multiples
factores ambientales y antropogénicos.

El andilisis histérico de salinidad mostré que la mayoria de las estaciones del
departamento tienen un comportamiento de tipo estuarino (Figura 93). Las estaciones
R. Turbo-bocatoma en el Golfo Medio, B. Atrato Matuntugo, R. Currulao y R. Ledn en
Bahia Colombia fueron clasificadas como aguas dulces. Por otro lado, las estaciones P.
Arbolete y P. Uveros en San Juan de Urabd y P. Lechugal en el Golfo Alto mostraron una
tendencia histérica de tipo agua marina, tanto en época seca como lluviosa. En
términos generales, estas estaciones se encuentran influenciadas por mareas, que
establecen una conexién con el medio marino, lo que provoca el aumento de la
salinidad.
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Figura 92. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Antioquia. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.

Por otfro lado, se identificd que algunas estaciones no siguen una tendencia comun de
valores de salinidad altos en la época seca, o valores bajos en época lluviosa. En
particular, las estaciones del Golfo Medio (P. Martina, P. Necocliy P. Totumo), Golfo Alto
(P. Lechugal) y Bahia Colombia (Bahia Colombia, F. Ledn, F. Leoncito-Colombia, Muelle
Ahumada y P. Turbo) exhibieron los mayores valores de salinidad durante la época
lluviosa. Esto se atribuye a las caracteristicas ocednicas y a la configuracidon geogrdfica
de la costa del golfo de Urabd, junto con la intensidad de los vientos que impiden la libre
salida de las aguas hacia el océano, generando una abrupta disminucién de la salinidad
durante la época seca (Ricaurte-Villota & Bastidas, 2017). Ademds, se destaca la

prolongada duracién de la época lluviosa debido a las elevadas precipitaciones propias

de la zona.
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Figura 93. Representacion histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en el
departamento de Antioquia, diferenciado por zona de muestreo; y entre época climdtica: lluviosa (color
azul) y seca (color rojo). Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0,25 y 0,75 de los datos,
la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los valores minimo y
maximo. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos
por Knox (2001).

La evaluacion del ICAM en las estaciones del departamento de Antioquia, mostrd
variaciones en las categorias que van desde una calidad adecuada hasta una calidad
pésima (Figura 94). Las estaciones F. Leoncito-Colombia, Golfo20-F. Atrato, P. Martina, P.
Totumo y P. Necocli mostraron valores ICAM entre 50,41 y 62,78, clasificdndose como
categoria aceptable. Solamente en las estaciones Muelle Armada 'y P. Turbo, la calidad
del agua estuvo en categoria adecuada, con valores ICAM de 76,3 y 76,1
respectivamente. Entre las estaciones evaluadas, la situacion mds preocupante se
evidencio en la estacion B. Caimdn Nuevo, donde el ICAM de 21,68, muestra una
categoria pésima, principalmente por altas concentraciones de Coliformes
Termotolerantes, nitratos y clorofila a. Por ofro lado, en las estaciones F. Ledn, E. R. Negro,
P. Uverosy P. Arboletes, la calidad del agua estuvo en categoria inadecuada, debido a
las altas concentraciones de clorofila a, Coliformes Termotolerantes y nitrato, y valores
bajos de pH. Estos resultados muestran la necesidad de intervenciones especificas en
estas dreas para mejorar la calidad del agua, asi como la importancia de un monitoreo
continuo para comprender las dindmicas cambiantes de la calidad del agua marina y

costera.
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Figura 94. Calidad de agua de las aguas marinas y costeras de las estaciones REDCAM de Antioquia
evaluadas con el ICAM, en el muestreo de octubre del ano 2023.

Las concentraciones de CTE variaron entre 200 y 1.600.000 NMP/100 mL; valores que
estdn por encima del limite permisible (<200 NMP/100 mL de CTE; MinAmbiente, 2015),
con excepcion en las estaciones P. Lechugal y F. Leoncito-Colombia, donde las
concentraciones de CTE mantuvieron dentro del limite (Figura 95). Las concentraciones
de CTT mostraron un patrdn similar, con valores que oscilaron entre 240 y 1.600.000
NMP/100 mL. La mayoria las estaciones superaron considerablemente el limite permisible,
a excepcion de P. Lechugal y P. turbo. Se destaca la estacion B. Volcdn, en donde se
registraron las concentraciones mds altas de CTE y CIT, las cuales superaron
considerablemente el limite permisible (Figura 95).
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Figura 95. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM Antioquia, muestreo del 2023. El valor de referencia del limite permisible
corresponde a 200 NMP/100 ml o 2,3 log (NMP/100 ml) para CTE, 1000 NMP/100 ml o 3 log (NMP/100 ml)
para CTT. L.P: Limite Permisible.

Las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) estuvieron por debajo del valor de
referencia propuesto porla Unidn-Europea (2006) (100 UFC/100 mL o 2log (UFC/100 mL)),
con excepcién de la estacién de P. Arboletes, P. Uveros ubicadas en San Juan de Urabd,
y P. Necocli en la zona del Golfo Medio. Sin embargo, la mayoria de estaciones
presentaron concentraciones por encima del valor de referencia de 40 UFC/100 mL
establecido porla OMS (2003). Estos resultados evidencian un estado similar de la calidad
microbioldgica en comparacién con anos anteriores, asociado a actividades
antropogénicas como el turismo, el deficiente manejo de las aguas residuales y los
residuos solidos de los municipios costeros, debido a la falta de cobertura en
saneamiento bdsico adecuado en estas poblaciones (INVEMAR, 2020; 2023a) (Figura

101).
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Figura 94. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Antioquia 2023. Linea roja: valor de referencia del limite permisible 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL;
Unién-Europea 2006) y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde a 40

UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

Historicamente, la calidad microbioldgica de las aguas en los sitios turisticos P. Turbo, P.
Totumo, P. Necocli, P. Martina, P. Lechugal, B. Damaquiel, P. Uveros y P. Arboletes, han
presentado un nivel de cumplimento medio y bajo con respecto a los valores de
referencia establecidos para el uso recreativo de contacto primario (<200 NMP/100 mL
de CTE y <1000 NMP/100 mL de CTT) (MinAmbiente, 2015) (Figura 97). En el 2023, todas
las estaciones monitoreadas presentaron un nivel de cumplimiento bajo para
concentraciones de CTE y CTT, con excepcion de P. Turbo y P. Lechugal para

concentraciones de CTT.

En el 2021 se dio inicio a las mediciones de EFE, presentdndose en su mayoria un nivel de
cumplimiento bajo, a excepcidén de P. Lechugal y P. Martina que presentaron un
cumplimento alto. Para 2023, las concentraciones de EFE, estuvieron por encima del
valor de referencia para uso recreativo de contacto (<100 UFC/100 mL de EFE),
establecido por Unidn Europea, (2006). Sin embargo, las estaciones P. Lechugal, P.
Martina y P. Turbo mantuvieron un nivel de cumplimiento alto, con concentraciones que

no superaron este valor de referencia (Figura 97).
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Figura 97. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del agua
en el departamento de Antioquia. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto,

el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible;
Medio, cuando el 50% o mds sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las muestras registradas anualmente en
una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando menos del 50% (<50%) de las muestras
registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible. LP: Limite Permisible. V.R:
Valor de referencia.

BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

En octubre de 2023 (época lluviosa), se evalud la contaminacion por micropldsticos, en
dos (2) playas turisticas del departamento de Antfioquia, Necocli y La Martina. En las dos
playas, la abundancia de micropldsticos (particulas pldsticas inferiores a los 5 mm fue 20
items/m2 en la playa La Martina y 22,4 items/m?2 en la playa Necocli (Figura 98). Estos
resultados, son mdas bajos que los obtenidos en el estudio de Garces-Ordonez et al.
(2020b) donde reportan una abundancia total de 150 y 200 items/m2en estas mismas
playas.
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Figura 98. Abundancia de micropldsticos encontrados en las muestras de arena de las playas de
Antioquia, colectadas el 24 de octubre de 2023.

Las formas de micropldsticos mds abundantes en estas dos playas fueron las espumas
(45,28%), seguidas de fragmentos (33,26%), y en menor proporcion filamentos (7,55%),
peliculas (7,55%) y pellets (5,66%) (Figura 99). Lo que indica que la mayoria de los
micropldsticos encontrados, son de origen secundario, provenientes de la degradaciéon
in situ de pldsticos de mayor tamano o incluso, por los aportes del rio Atrato, uno de los
rios mas caudalosos de Colombia (Bernal et al., 2005). Los micropldsticos de origen
primario como los pellets, los cuales son manufacturados directamente por la industria
como componente de diferentes productos, se encontraron en menos proporcion
(5,66%) (Boucher y Friot, 2017).
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Figura 99. Porcentajes de la representacion de micropldsticos caracterizados segun su forma a partir de
muestras de arena de playa turisticas de Antioquia, colectadas el 24 de octubre de 2023.

131




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis del ICAM mostrd que las condiciones inadecuadas del agua marina y
estuarina en algunas estaciones del departamento de Antioquia se deben a la
presencia de altas concentfraciones de nutrientes y Coliformes Termotolerantes,
provenientes de aguas residuales y escorrentias. Estos resultados subrayan la
necesidad de generar politicas orientadas al saneamiento y gestion sostenible del
recurso hidrico, especialmente en dreas cercanas a sitios de descarga de aguas
residuales. Asimismo, muestran la importancia de dar continuidad al monitoreo
para validar la eficacia de las medidas de gestion y conservaciéon que se disenen
para preservar la calidad del agua y proteger los ecosistemas acudticos en las
zonas afectadas del departamento de Antioquia.

Los andlisis de calidad sanitaria de las playas turisticas Totumo, Marting,
Damagquiel, Uveros y Arboletes en los Ultimos cinco anos evidencian niveles de
calidad medios y bajos para su uso recreativo, debido a las concentraciones de
microorganismos  indicadores de  contaminacion  fecal,  Coliformes
Termotolerantes y Totales que superan los criterios establecidos por la
normatividad colombiana y los valores de referencia internacionales para
Enterococos Fecales. Esta situacion indica un deterioro continuo en la calidad del
agua, destacando la necesidad de implementar medidas integrales que
aborden el manejo de aguas residuales, fortalezcan la infraestructura sanitaria y
regulen las actividades humanas en estas dreas. Estas acciones son
fundamentales para preservar la salud ambiental y comunitaria de la region.

Los micropldsticos reportados en la arena de las dos (2) playas turisticas
muestreadas en el departamento de Anfioquia en octubre del ano 2023,
demuestran que hay contaminacién por micropldsticos. Por lo que es necesario
continuar con las investigaciones y agregar mds dreas de estudio, con el fin de
comprender el comportamiento y distribucion de esta contaminacién. Asi como,
identificar las principales fuentes para desarrollar estrategias que ofrezcan
soluciones integrales a esta problemdtica.
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14. CHocO

El departamento de Chocd, tiene costas en el Caribe y el Pacifico colombiano, abarca
las regiones de Acandi, Unguia, Juradd, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baudd vy Litoral del San
Juan. Esta region, se caracteriza por ser una de las zonas mds lluviosas del pais (Rangel-
Ch & Arellano, 2004). En sus dreas marinas y costeras, se encuentran diversos ecosistemas,
como manglares, formaciones coralinas, playas, estuarios y acantilados (Gomez-Cubillos

et al., 2015).

En el contexto de la REDCAM, el departamento cuenta con estaciones de muestreo
distribuidas en dos zonas geogrdficas (Figura 100). La zona de Bahia Solano,
caracterizada por la presencia de la serrania del Baudd, donde se realizan actividades
como la pesca vy el turismo; y la zona Golfo Tribugd, que se extiende desde la playa
Almejal hasta Nuqui, comprende el Parque Nacional Natural Utria y la Ensenada de
Tribugd, que son dreas estratégicas para la conservacion de la fauna y flora marina y
costera.

El andlisis histérico de la salinidad del agua superficial en las estaciones REDCAM del
departamento de Chocd monitoreadas hasta septiembre de 2023, se interpretd
considerando la clasificacion de las aguas por los valores de salinidad propuestos por
Knox (2001) (Figura 101). De las 16 estaciones, el 69% se clasificaron como aguas marinas,
el 19% como agua estuarina que corresponde a las estaciones R. Jella, Jurubidd estero y
R. Nugui y 12% como agua dulce que corresponde a las estaciones Q. Chocolatal y R.
Valle.
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Figura 100. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Chocé. Los poligonos

punteados presentan las zonas de muestreo.

135




B Aftas Precipitaciones =] Bajas Precipitaciones

Bahia Solano Golfo Tribuga

[ees  dupp #ga®
(R DR N e

Bahia Solano
F.Bahia Solano
P. Huina
Q. Chocolatal
R. Jella
Estero Tribugd
F. Nugui
F.valle
Jurubidé estero
P. Almejal
P. Jurubida
F. Tribuga
R. Nuqui
R. Valle

Ensenada de Utria

Figura 101. Variacion histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones y zonas REDCAM en
Chocé. Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es
la mediana y los exiremos de las lineas verticales representan los valores minimo y mdaximo. Las lineas
horizontales corresponden a los rangos de clasificacién para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

El monitoreo REDCAM en el departamento del Chocd, se realizd en la época de altas
precipitaciones. Las estaciones P. Almejal, Ensenada de Utria, P. Tribugad, Estero Tribugad,
Bahia Solano, F. Bahia Solano y P. Jurubidd no cumplieron con el nUmero minimo de
variables requeridas segun las limitaciones del ICAM, lo que imposibilitd la estimacion de
los subindices que integran su ecuacién. En las demds estaciones el andlisis del ICAM
mostrd calidad del agua superficial inadecuada en las estaciones F. Valle y Jurubidd
Estero, esconunICAM de 42,79 y 31,71 respectivamente. Calidad aceptable en P. Nuqui
y P. Huina, con valores ICAM de 65,57 y 64,47, respectivamente (Figura 102). Estos
resultados indican preocupaciones respecto a la calidad del agua debido a
concenfraciones elevadas de clorofila g, fosfatos y Coliformes.
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Figura 102. Calidad de agua de las aguas marinas y costeras de las estaciones REDCAM del Chocé
evaluadas con el ICAM, en el muestreo de septiembre del ano 2023.

En las estaciones ubicadas en la zona de Bahia Solano y el Golfo Tribugd, se analizd el
carbono orgdnico total (COT). Las concentraciones estuvieron entre 2,55 y 3,93 mg
COT/L (Figura 103). Las mayores concentraciones se registraron en las estaciones Estero
Tribugd (3,93 mg COT/L) y Jurubidd estero (3,55 mg COT/L), con caracteristicas marinas
y estuarinas respectivamente. Estas concentraciones fueron superiores a las reportadas
en el ano 2021 (INVEMAR, 2023a).
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Figura 103. Carbono Orgdnico Total (COT) de las muestras de agua recopiladas en 2023 en el
departamento de Chocé. Barras azules representan época de altas precipitaciones.

La calidad del agua para uso recreativo se determind a partir de las concentfraciones
de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT), contrastados con los
limites permisibles para uso recreativo de contacto primario establecidas en la
legislacion nacional (<200 NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL de CTT; MinAmbiente,
2015); y las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE), contrastadas con los valores
de referencia establecidos por la Union-Europea (2006) (<100 UFC/100 mL de EFE).

En el muestreo del ano 2023, todas las estaciones de la zona Bahia Solano y las estaciones
Jurubidd estero, Estero Tribugd, P. Tribugd y P. Nuqui, presentaron concentraciones de
CTE y CTT por encima del limite permisible para contacto primario y la estacion F. Valle
para CTT (CTE= 200 NMP/100 mL o 2,3 log NMP/100 mL, y CTT= 1.000 NMP/100 mL o 3 log
NMP/100 mL) (Figura 104). Mientras que el resto de las estaciones presentaron
concentraciones por debajo del limite permisible.

138 informe Técnico REDCAM 2023



Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas y costeras de Colombia

5 . Coliformes Termotolerantes —-5-Muestreo 1 - Septiembre
4.5 1
E 4 4
S 3,5 4
52’5_
w5
01,5—
g 1
—1 0,5 A
5 Coliformes Totales -&-Muestreo 1 - Septiembre
4.5
E 4
83’5_ m A
by T~ O Lp
o 3 =
= 4
S0 \/
=
01,5—
2 1
- 0,5 A
T g 23 L g 28 % Y 3
£ T = 8 o
: 8 £ S 35 % 5 3 38 2
0 0 <y 3 e 5 £ £ .
o © © ' R} = . o
s 5 T 8§ & g
m m c 5 o
W 3 S
c
L
Bahia Solano Golfo Tribuga

Figura 104. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) en las estaciones REDCAM Chocd, muestreo del 2023. El valor de referencia del limite
permisible corresponde a 200 NMP/100 ml o 2,3 log (NMP/100 ml) para CTE, 1000 NMP/100 ml o 3 log
(NMP/100 ml) para CTT. L.P: Limite Permisible.

En la zona Bahia Solano, la estacion F. Bahia Solano presentd concentraciones de EFE
por encima del limite permisible (100 UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL), mientras que en
la estacion Bahia Solano se registrd una concentracion por encima del valor de
referencia establecido por la OMS (2003) de >40 UFC/100 mL que representa un riesgo
>1% y de 0,3% de confraer enfermedades Gastrointestinales y respiratorias febril aguda
respectivamente (Figura 105). En la estacion Jurubidd estero de la zona Golfo Tribugd fue
en la Unica que se registraron concentraciones de EFE por encima del limite permisible
(100 UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL).
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Figura 105. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Choc6 2023. Linea roja: valor de referencia del limite permisible 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100 mL;
Unidn-Europea 2006) y la linea roja punteada: valor de referencia del limite permisible corresponde a 40
UFC/100 mL o 1,6 log (UFC/100 mL; OMS, 2003). V.R: Valor de referencia.

Los registros histéricos de las concentraciones de CTE y CTT mostraron que en la mayoria
de anos, en las estaciones P. Jurubidd, Bahia Solano y P. Nuqui hubo un nivel de
cumplimiento medio y bajo. Las estaciones P. Nuqui, P. Tribugd, Bahia Solano y P. Huina,
presentaron un deterioro de la calidad del agua, pasando de niveles de cumplimiento
alto en el ano 2022 a niveles de cumplimiento bajo en el ano 2023, debido a que las
concentraciones de CTE y CTT estuvieron por encima del limite permisible de calidad de
agua para uso recreativo establecido por MinAmbiente (2015) (CTE<200 NMP/100 mL y
CTT<1.000 NMP/100 mL), con excepcion de P. Tribugd para CTT. Estos resulfados estdn
asociados a las actividades de turismo fradicional, descargas directas de aguas
residuales y las altas precipitaciones del sector (Figura 106).

En cuanto a las concentraciones de EFE, la mayoria de las estaciones han presentado
niveles de cumplimiento alto durante todos los anos, con excepcion de P. Nuqui el el
muestreo de abril 2017, cuando se registraron concentraciones de EFE de 288 UFC/100
mL y septiembre 2018 con concentraciones de 140 UFC/100 mL; y en Bahia Solano en
noviembre de 2021 con concentraciones de 134 UFC/100 mL (Figura 106).
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Figura 106. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del
agua en el departamento de Chocé. La escala de valoracién del nivel de cumplimento
corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron
con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las
muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el
limite permisible. LP: Limite Permisible. V.R: Valor de referencia-

BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

La concentracion de micropldsticos en la arena de tres playas turisticas del
departamento de Chocd (P. Bahia Solano, P. Huina y P. Tribugd), oscilé entre 8,8 a 10,4
items/m?2 (Figura 107). La mayor concentracion se encontré en P. Huina, la cual fue similar
alo reportado en ofras playas del Pacifico chocoano (Garces-Ordonez et al., 2020). Este
resultado es producto de la dindmica de las mareas que facilitan el transporte de basura
marina desde las zonas urbanas hacia las playas, donde tienden a acumularse vy,
posteriormente, experimentan degradaciéon debido a la accidon mecdnica vy
fotooxidacion (Vidal et al., 2021).
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Figura 107. Concentraciéon de micropldsticos encontrados en las muestras de arena de playa de
Chocd, colectados en el muestreo realizado en septiembre (época de altas precipitaciones) de
2023.

Las formas de micropldsticos mas abundantes fueron de origen secundario, en P. Bahia
Solano, representaron el 36,36% tipo espuma, el 27,27% pelicula, el 18,18% fragmento y
otro 18,18% de filamento. En P. Huina, el 84,62% correspondid a filamentos y 15,38%
espuma. En P. Tribugd, el 75% fueron fragmentos y el 25% pelicula (Figura 108). En el ano
2022, también fue reportada la presencia de micropldsticos de origen secundario en P.
Tribugd, siendo los filamentos los mds prevalentes, con un 62,23% (INVEMAR, 20230).
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Figura 108. Porcentajes de representacion de cada forma de micropldsticos encontrados en las
muestras de arena de las playas de Chocd, colectadas en el muesireo realizado en septiembre
(época de altas precipitaciones) de 2023.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e FEl andlisis del ICAM, mostré que, durante la época de altas precipitaciones del ano
2023, las estaciones Jurubidd Estero y F. Valle presentaron condiciones de la calidad
del agua inadecuada, debido a las concentraciones de clorofila a y altas
concentraciones de microorganismos Coliformes, producto del deficiente sistema de
alcantarillado que facilita el vertimiento directo de aguas residuales. Es indispensable
ampliar la cobertura de alcantarillado para disminuir el flujo de aguas residuales, que
continUan deteriorando la calidad del agua constantemente.

e La calidad sanitaria de las playas Nuqui, Tribugd, Bahia Solano y Huina no es
adecuadas para actividades turisticas o recreativas por contacto primario, debido a
que los niveles de CTE y CTT superan los limites establecidos por la legislacion nacional.
Esto evidencia que existe contaminacién microbioldgica relacionada con el
vertimiento de aguas residuales.

e Enlas playas turisticas del departamento del Chocd, P. Bahia Solano, P. Huina vy P.
Tribugd, se ha observado la presencia de micropldsticos de origen secundario,
principalmente el tipo filamento, los cuales provienen principalmente de aguas
residuales domésticas debido a la deficiente de gestion de residuos en la region. Es
necesario mejorar los sistemas de saneamiento bdsico vy llevar a cabo estudios sobre
la hidrologia de la zona para comprender la dindmica de este contaminante
emergente.
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15. VALLE DEL CAUCA

El departamento del Valle del Cauca, ubicado en la costa del Pacifico colombiano,
sigue siendo una regidn de gran relevancia ambiental y social. Esta zona se caracteriza
por recibir constantes precipitaciones a lo largo del ano (IDEAM, 2023ad). En su drea
marina y costera, predominan estuarios, manglares y playas, entre otros ecosistemas
(GOomez-Cubillos et al., 2015).

La REDCAM en el departamento del Valle del Cauca opera en estaciones de muestreo
distribuidas en cinco zonas (Figura 109). La zona Bahia Mdlaga, de gran interés turistico,
por sus playas de arena; ademdas, esta zona alberga el Parque Nacional Natural Uramba
Bahia Mdlaga, articulado con el Distrito de Manejo Integrado y el Parque Regional
Natural la Sierpe. La zona Buenaventura Afuera abarca la entrada de la region de la
Bocana, con destacados puntos como las playas de Pianguita y la Bocana al norte, e
Isla Soldado, los esteros brazo largo y Machetagedod al sur, donde desembocan los rios
Potedd y Anchicayd. La zona Buenaventura Urbana, situada en el interior de la Bahia de
Buenaventura, donde se desarrollan actividades comerciales y portuarias. La zona de
Costa Afuera que alberga la zona turistica P. Maguipi; y la zona Costa Sur Buenaventura
donde se ubican estaciones sobre el rio Raposo.

El comportamiento histérico de la salinidad del agua superficial en las estaciones
REDCAM del departamento del Valle del Cauca monitoreadas hasta noviembre de
2023, se interpretd considerando la clasificacion de las aguas por los valores de salinidad
propuestos por Knox (2001) (Figura 110). De las 43 estaciones, el 28% se clasificaron como
aguas marinas, correspondientes a las ubicadas en Bahia Mdalaga y Costa Afuera; el 60%
aguas estuarinas que corresponden a gran parte de Buenaventura Afuera, Costa Sur
Buenaventura y en su totalidad a Buenaventura Urbana; y el 12% a agua dulce
correspondiente a las estaciones R. San Juan, R. Anchicaya, R. Dagua, R. Potedo y R.
Raposo.
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(2001).

EIICAM se estimo en 12 estaciones monitoreadas en noviembre del 2023 (época de altas
precipitaciones). Los valores ICAM oscilaron entre calidad inadecuada y éptima (Figura
111), con 8% de las estaciones en condicion 6ptima, 50% adecuada, 8% aceptable y
33% inadecuada. Se resaltan los valores del ICAM en las estaciones 113-BDB y F. R. Dagua
de la zona Buenaventura Afuera y todas las estaciones de Buenaventura Urbana, las
cuales presentaron condiciones aceptables e inadecuadas (Figura 111). En las
estaciones 113-BDB y F. R. Dagua, se evidencié un deterioro de la calidad con respecto
al ano 2021, cuando la calidad del agua era adecuada y aceptable. Asimismo, las
estaciones de la zona Buenaventura Urbana mostraron un deterioro de la calidad con
respecto al ano 2021 (INVEMAR, 2023a), pasando de calidad aceptable a calidad
inadecuada en el ano 2023 en época de altas precipitaciones. Condiciones que se
atribuyen a las altas concentraciones de clorofila a, nitratos y CTE, debido a los aportes
del municipio de Buenaventura y residuos de la industria pesquera y del Puerto de
Buenaventura (Ortiz y Ramirez, 2018; Montano 2019).
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Figura 111. Calidad de agua de las aguas marinas y costeras de las estaciones REDCAM del Valle del
Cauca evaluadas con el ICAM, en el muesireo de noviembre del ano 2023.

En las muestras de agua recolectadas durante la temporada de altas precipitaciones
en noviembre de 2023 se realizd el andlisis del Carbono Orgdnico Total (COT). Las
concentraciones de COT fluctuaron entre 1,04 y 3,62 mg COT/L, como se muestra en la
Figura 112. La estacion La Barra registré la concentracion mdés alta, alcanzando un valor
de 3,62, seguida por P. MagUipi con 3,51, H. Palm View con 3,48, Hotel Medellin con 3,43
y F. Cabana Amarilla con 3,4 mg COT/L, entre otras. En contraste, la estacion F.R. Raposo
presentd la concentracion mds baja de COT, con un valor de 1,04 mg COT/L. Cabe
destacar que el COT puede originarse a partir de la descomposiciéon de organismos
vegetales y animales (Calva et al., 2006), asi como tambiéen de efluentes industriales que
emplean compuestos orgdnicos.
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Figura 112. Carbono Orgdnico Total (COT) de las muestras de agua recopiladas en las estaciones REDCAM
distribuidas en el departamento del Valle del Cauca. Las barras azules representan la época de altas
precipitaciones del muestreo realizado en el mes de noviembre del 2023.

En la zona de Bahia Mdlaga, las concentraciones de CTE oscilaron entre <LCM (3) y 230
NMP/100 mL; en Buenaventura Afuera, entre 2 y 9.300 NMP/100 mL; en Buenaventura
Urbana entre 210 y 24.000 NMP/100 mL, y en Costa Sur Buenaventura entre <LCM (3) y
2.400 NMP/100 mL (Figura 113). Para el muestreo realizado entre agosto y septiembre del
2023, las concentraciones en Bahia Mdlaga estuvieron entre <LCM (3) y 430 NMP/100 mL;
en Buenaventura Afuera entre 21 y 4.300 NMP/100 mL; en Buenaventura Urbana entre
430y 93.000 NMP/100 mL; y en Costa Sur Buenaventura, entre 4 y 9.000 NMP/100 mL.

Las concentraciones mds altas de CTE y CTT, se registraron en el muestreo realizado en
agosto y septiembre del 2023, particularmente en las estaciones situadas en la Bahia de
Buenaventura (Urbana y Afuera), especificamente las estaciones R. Anchicaya (CTE =
24,000 NMP/100 mL; CTT = 110,000 NMP/100 mL), R. Potedo (CTE = 24,000 NMP/100 mL;
CTT = 110,000 NMP/100 mL), B.R Potedo (CTE = 460,000 NMP/100 mL; CTT = 460,000
NMP/100 mL) en la zona de Buenaventura Urbana, y R. Dagua (CTE = 46,000 NMP/100
mL; CTT = 110,000 NMP/100 mL) y 200-BDB (CTE = 92,000 NMP/100 mL; CTT = 92,000
NMP/100 mL) (Figura 113), en las cuales hay descargas de rios y esteros, ademas del
emisario submarino. Algunos estudios de modelaciéon han indicado la amplia dispersion
que pueden experimentar los contaminantes presentes en estos vertimientos (Barbosa,
2018), la cual se extiende hacia zonas mds amplias, influenciadas por diversos factores,
incluyendo la accién de la marea y las descargas de los rios y esteros.

En el muestreo realizado en noviembre de 2023, las concentraciones de CTE en
Buenaventura Urbana se mantuvieron elevadas, alcanzando hasta 922,000 NMP/100 mL.
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En Buenaventura Afuerq, los niveles fueron menores, oscilando entre 230 y 2,400 NMP/100
mL. En Bahia Mdlaga, las concentraciones de CTE se mantuvieron entre 2 y 540 NMP/100
mL. En cuanto a los CTT, en Buenaventura Urbana también se registraron altas
concentraciones, llegando hasta 92,000 NMP/100 mL. En Bahia Mdlaga, las
concentraciones de CITT oscilaron entre 23 y 540 NMP/100 mL, mientras que en
Buenaventura Afuera variaron entre 2,400 y 17,000 NMP/100 mL, y en la zona de Costa
Afuera alcanzaron los 5,400 NMP/100 mL.
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Figura 113. Logaritmo de las conceniraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales
(CTT) en las estaciones REDCAM Valle del Cauca, correspondientes a los muestreos realizados en marzo-
abril (Muestreo 1), julio (Muestreo 2) y noviembre (Muestreo 3) de 2023. La linea roja indica el valor de
referencia del limite permisible, establecido en 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE; 1.000
NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

En la mayoria de las estaciones monitoreadas en noviembre de 2023, las
concentraciones de EFE fueron bajas, con valores por debagjo de la referencia
establecida por la Unidén Europea y la OMS. En la zona de Bahia Mdlaga, las
concentraciones oscilaron entre menor al LCM (1) y 10 UFC/100 mL. En el drea de
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Buenaventura Afuera, se registrdé un valor de 2 UFC/100 mL en la F. Hotel Bocana. En la
estacion Playa Maguipi de Costa Afuera, se registré una concentracion de 12 UFC/100
mL.
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Figura 114. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Valle del Cauca, correspondientes a los muestreos realizados en noviembre (Muestreo 3) de 2023. La linea
roja indica el valor de referencia del limite permisible, establecido en 40 (Organizacién Mundial de la
Salud) y 100 (Unién Europea) UFC/100 mL, equivalentes a 1,6 y 2 log (UFC/100 mL) respectivamente. V.R:
Valor de referencia.

El andilisis histérico de CTE y CTT, muestra que a partir del ano 2016, los niveles de
cumplimiento de calidad sanitaria en la mayoria de estaciones monitoreadas mejoraron,
a excepcidon de las estaciones Pianguita y P. MagUipi, las cuales han presentado
histéricamente niveles de cumplimiento medio y bajo del criterio de calidad establecido
por MinAmbiente (2015) para el uso recreativo de las aguas (CTE <200 NMP/100 mL y
CTT<1.000 NMP/100 mL; Figura 115). En las estaciones Hotel Bocana, P. Juan de Dios, H.
Palm View, Puente J-L, F.M Juanchaco, Hotel Medellin, F. Cabanas Carvajal, F. Cabana
amarilla y La Barra, hasta el 2023, se han presentado niveles de cumplimiento medio.

En relacion con los EFE, no existe un monitoreo constante de esta variable en diferentes
estaciones a lo largo del tiempo, lo que impide evidenciar cambios contfinuos a nivel
histérico de los niveles de cumplimiento. Sin embargo, en algunos periodos evaluados
de manera intermitente, como 2008 y 2009, y enfre 2019 y 2023, los resultados han
mostrado niveles de cumplimiento altos en las estaciones monitoreadas (Figura 115). En
particular, las estaciones P. Guapi, Hotel Bocana, P. Juan de Dios, H Palm View, Hotel
Medellin, F. Cabanas Carvajal y F. Cabana Amarilla las cuales han registrado un
seguimiento mas detallado (Figura 115).
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Figura 115. Registros historicos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del agua
en el departamento de Valle del Cauca. La escala de valoracién del nivel de cumplimento corresponde a:
Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible;

Medio, el 50% o mds sin llegar al 100% (>=50 y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una
estaciéon cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando menos del 50% (<50%) de las muestras
registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible. LP: Limite Permisible. V.R:
Valor de referencia.

BASURA MARINA Y MICROPLASTICOS EN PLAYAS TURISTICAS

La determinaciéon de la contaminaciéon por basuras marinas y micropldsticos se realizd
en dos playas turisticas priorizadas del departamento de Valle del Cauca, Playa
Juanchaco y Playa Pianguita. Las abundancias de basura marina oscilaron entre 0,07 y
0,22 items/m?2, las mayores abundancias se presentaron en Playa PiangUita (Figura 116),
si bien estas concentraciones son inferiores a las reportadas en otras playas en el Pacifico
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colombiano como Buenaventura, Chocé y Tumaco (Garces-Ordonez et al., 2020b),
donde la basura marina estd asociada al turismo, manejo deficiente de residuos solidos
y actividades de pesca. Las bajas concentraciones enconfradas estdn relacionadas a
las actividades de recoleccion y limpieza por parte de recicladores y comerciantes que
prestan sus servicios turisticos en las playas, hecho que fue observado al momento de
realizar el muestreo (Figura 117). Cabe resaltar que en el Pacifico colombiano la
dindmica de las mareas presenta un rango mareal que excede los 4 m (Alvarez et al.,
2018), lo que permite que la basura marina se acumule en la parte media y alta de las
playas (zona de reposo y fransicion).
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Figura 116. Abundancia de basura marina en las playas turisticas del departamento de Valle del
Caucaq, registradas en el muestreo realizado en época de altas precipitaciones (noviembre) del
2023.

Figura 117. Imdgenes tomadas durante la salida de campo en playa Pianguita el 21 de noviembre
de 2023, A y B) evidencia de limpieza en playa Pianguita; C y D) basura marina acumulada por los
comerciantes para su posterior eliminacién.
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Entre los materiales de basura marina encontrados, se destacaron los pldsticos por su
presencia en ambas playas, el cual estuvo representado por botellas pldsticas, colillas
de cigarrillos, pitillos y envolturas de mecatos; mientras que el vidrio presentd un 20% del
total de la basura encontrada en Playa Pianguita, el cual estuvo representado por
botellas y fragmentos de vidrio (Figura 118).

(%) Representacion general
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Figura 118. Porcentajes de representaciéon de los materiales o tipos de basura segin (OSPAR, 2010)
en las dos playas priorizadas del departamento de Valle del Cauca.

Las abundancias de micropldsticos (< 5 mm) oscilaron entre 7,20 y 11,20 items/m?2, la
mayor concentracion se registré en Playa Pianguita (Figura 119). Cabe resaltar que estas
abundancias fueron menores a las registradas por Garces-Ordonez et al. (2020b). Estos
resultados se asocian alas actividades turisticas y recreativas, asi como con la incidencia
de los efectos de las mareas que favorece el transporte de desechos pldsticos desde el
municipio de Buenaventura hasta las zonas costeras rurales. La gestion inadecuada de
residuos, la falta de un sistema de disposicion adecuado vy la falta de sensibilizacion de
las comunidades locales, algunas de las cuales habitan en casas construidas sobre
pilotes para evitar la inundaciéon, contribuyendo a la contaminacidén por pldsticos. Cabe
resaltar que la compania prestadora del servicio de aseo Buenaventura Medio Ambiente
S.A. E.S.P. (2023) no presenta cobertura en estas playas debido a la dificultad del acceso
cuyo fransporte es via fluvial.
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Figura 119. Concentraciones de micropldsticos en las muestras de arena de las dos playas
priorizadas del departamento de Valle del Cauca recolectadas en época de altas precipitaciones
de 2023.

Las formas de los microplasticos mds abundantes fueron los fragmentos, filamentos y
peliculas, y en menores concenfraciones las espumas y pellets (Figura 120). Con
excepcion de los pellets, estas formas de micropldsticos son de origen secundario,
provenientes de la fragmentacién de pldsticos de mayor tamano. En Playa Juanchaco
se registraron peliculas con 33,33%, mientras que el restante fue equitativo en un 22,22%
de filamento, 22,22% fragmento y 22,22% espuma; por otro lado, en Playa Pianguita se
encontraron fragmentos con 50% vy filamentos 28,57%. Los micropldsticos primarios
(pellets), se asocian al arrastre de desechos sélidos desde los afluentes hacia la bahia de
Buenaventura, que posteriormente llegan hacia las playas rurales.
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Figura 120. Porcentajes de representaciéon de cada forma de micropldsticos encontrados en las
muestras de arena de playa de Valle del Cauca, colectados en noviembre 2023.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM) revela una
marcada variabilidad en la calidad del agua en la regién, especialmente durante el
periodo de altas precipitaciones. Se ha observado que, si bien un reducido
porcentaje de estaciones exhiben condiciones éptimas, la mayoria muestra niveles
de calidad que varian entre adecuados, aceptables e inadecuados. Es preocupante
el deterioro evidenciado enlas estaciones 113-BDB y F. R. Dagua, asi como en aquellas
ubicadas en la zona urbana de Buenaventura. Este deterioro se aftribuye
principalmente a la presencia de altos niveles de clorofila a, nitratos y Coliformes
Termotolerantes, los cuales tienen su origen en actividades anfropogénicas como la
descarga de residuos municipales e industriales. Estos resultados subrayan la urgencia
de implementar medidas de gestion ambiental destinadas a abordar los impactos
negativos en la calidad del agua en la region.

Los andilisis de calidad sanitaria de las playas turisticas Pianguita, P. Maguipi, Hotel
Bocana, P. Juan de Dios, H. Palm View, Puente J-L, F.M Juanchaco, Hotel Medellin, F.
Cabanas Carvajal, F. Cabana Amarilla y La Barra evidencian niveles de calidad
medios y bajos para su uso recreativo, debido a las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes y Totales que superan los criterios establecidos por la normatividad
colombiana. Ademas, los resultados del monitoreo microbiolégico, especialmente en
la mayoria de estaciones ubicadas en la Bahia de Buenaventura, revelan la
persistencia de concentraciones notoriamente altas de estas variables, sugiriendo
que existe una contaminacién antropogénica en estas dreas. Es crucial reducir las
fuentes de contaminacién para lograr una mejora sostenible en la calidad del agua.

En la arena de las playas turistica muestreadas en el departamento de Valle del
Cauca en el ano 2023, se evidencia la presencia de micropldasticos de origen primario
y secundario, principalmente en Playa Pianguita. Estas condiciones muestran el
impacto de las actividades antrépicas que se desarrollan en la zona marino-costera y
sus alrededores. Es necesario continuar con las investigaciones para entender mejor
el comportamiento de este contaminante y abordar el problema de los residuos
marinos, asegurando la sostenibilidad de los ecosistemas mediante el desarrollo de
estrategias integrales.
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16. CAUCA

El departamento del Cauca, situado en la regidon del Pacifico colombiano, presenta una
zona costera que engloba parte de los municipios de Lopez de Micay, Timbiqui y Guapi.
Esta zona se caracteriza por recibir precipitaciones constantes a lo largo de todo el ano.
En la zona marino-costera, destacan estuarios, manglares, litorales rocosos y las islas
Gorgona y Gorgonilla, hogar de playas y parches de corales (Gomez-Cubillos et al.,
2015).

En la actualidad, la REDCAM en el departamento del Cauca cuenta con 18 estaciones
de muestreo de calidad de aguas superficiales activas, distribuidas en tres zonas (Figura
121). La zona Lépez-Timbiqui comprende que la franja costera de los municipios Lopez
de Micay y Timbiqui, donde se concentran numerosas comunidades afrocolombianas e
indigenas que readlizan actividades como la pesca, la extraccidon de crustdceos y
moluscos y la mineria de oro y platino, principalmente en la cuenca alta del rio Timbiqui.
La zona Guapi abarca el municipio de Guapi, que cuenta con la mayor poblaciéon de
la regidén. Por Ultimo, la zona Gorgona que es un drea de conservacion de flora y fauna,
donde solo se desarrollan actividades turisticas.

El comportamiento histérico de la salinidad del agua superficial en las estaciones
REDCAM del departamento del Cauca monitoreadas hasta junio 2023, se interpretd
considerando la clasificacion de las aguas por los valores de salinidad propuestos por
Knox (2001) (Figura 122). De las 18 estaciones, el 55,5% se clasificaron como aguas
marinas, correspondientes a las ubicadas en Isla Gorgona, Guapi y la zona de Lopéz-
Timbiqui, puntualmente frente a los rios Saija y Micay; el 11,1 % aguas estuarinas que
corresponden a Bocana rio Saija y Bocana Timbiqui, donde las condiciones de marea
alta ingresan agua marina; y el 33,3 % a agua dulce correspondiente a las estaciones

Rio Bubuey, Rio Micay, Rio Saija, Rio Timbiqui, Rio Guaijui y Rio Guapi.
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Figura 121. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Cauca. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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Figura 122. Variaciodn histérica (2001-2023) de la salinidad del agua en las estaciones y zonas REDCAM en
Cauca. Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es
la mediana y los exiremos de las lineas verticales representan los valores minimo y maximo. Las lineas
horizontales corresponden a los rangos de clasificacién para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

En cumplimiento del plan de muestreo establecido para el cdlculo del ICAM, en junio
del 2023 (época de altas precipitaciones) se realizd la recoleccidn de muestras en cada
una de las estaciones planificadas en el drea marina de Cauca, no obstante, variables
como PO, NOs y HPDD estuvieron por debajo del Limite de cuantificacion del método
usado por LABCAM (LCM), por tanto, de acuerdo a las limitaciones del ICAM, no fue
posible estimar los subindices que conforman su ecuacién integradora. Por lo tanto, el
ICAM solo se calculd en 6 estaciones del departamento de Cauca.

Los valores ICAM oscilaron entre calidad inadecuada y éptima (Figura 123), con el 16,6%
de las estaciones en condicién optima, 50% adecuada, 16,6% aceptable y el 16,6%
inadecuada. Se destacan los valores del ICAM en las estaciones F. Guajui en la zona de
Guapi, la cual presentd condiciones aceptables; mienfras que en la estaciéon F. Micay
en la zona de Lopez - Timbiqui, se registraron condiciones inadecuadas (Figura 123). El
andlisis mostré que la estacidn Bocaca Rio Saija presentd calidad adecuada,
evidenciando una mejoria de la calidad con respecto al ano 2022, donde se encontrd
en calidad aceptable en la época de altas precipitaciones (Saldarriaga-Velez et
al., 2022). Por el conftrario, las estaciones F. Guajui y F. Micay mostraron un deterioro de
la calidad con respecto al ano 2022, donde se encontfraron en calidad adecuada y

aceptable.
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Las estaciones de calidad inadecuada y aceptable se deben a las altas
concentraciones de nutrientes y Clorofila a, que pueden estar asociados a la influencia
de las aguas de escorrentias que transportan materia orgdnica y sustancias
contaminantes desde sus recorridos fluviales, como resultado del aumento de las
precipitaciones y la dindmica de las mareas (Shirodkar et al., 2011; INVEMAR, 20190a).
Cabe resaltar que las condiciones mareogrdficas durante el muestreo para la estacion
Bocana Rio Saija, que pasd de calidad aceptable en el ano 2022 a adecuada en el ano
2023, se encontraba en flujo (IDEAM, 2023a), con la entrada de agua marina hacia las
bocanas; porlo cual se habria generado un recambio de agua considerable que podria
influenciar la calidad de las aguas marino costeras por procesos mareales.
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Figura 123. Calidad de agua de las aguas marinas y costeras de las estaciones REDCAM de Cauca
evaluadas con el ICAM, en el muesireo de junio del ano 2023.
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Por ofra parte, se analizd el carbono orgdnico total (COT) en las estaciones ubicadas en
la zona de Gorgona, Lopez Timbiqui y Guapi. Las concentraciones estuvieron entre 0,74
y 2,66 mg COT/L (Figura 124). Las mayores concentfraciones en época de altas
precipitaciones se registraron en Anfiguo muelle Gorgona (2,66 mg COT/L), F. Guapi
boya (2,66 mg COT/L), Horno Gorgona (2,35 mg COT/L) y Vertimiento Gorgona (2,26
mg/L); estaciones que presentan caracteristicas marinas.
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Figura 124. Carbono Orgdnico Total (COT) de las muestras de agua recopiladas en 2023 en época de altas
precipitaciones en el departamento de Cauca. Barras azules representan la época de altas
precipitaciones.

La calidad del agua para uso recreativo se determind a partir de las concentraciones
de Coliformes Termotoletantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales
(EFE) contrastados con los valores de referencia de limites permisibles para uso
recreativo de contacto primario de <200 NMP/100mL de CTE, <1.000 NMP/100mL
(MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL (Unién-Europea, 2006).

En el muestreo de junio del 2023, las estaciones (Rio Guapi, Rio Micay, Rio Saija, Rio
Bubuey, Rio Timbiqui, Frente a Rio Timbiqui, Bocana Rio Timbiqui y Rio Guaijui) presentaron
concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT) por
encima del limite permisible para contacto primario (CTE = 200 NMP/100 mL o 2,3 log
NMP/100 mL, y CTT = 1.000 NMP/100 mL o 3 log NMP/100 mL (MinAMbiente, 2015), con
excepcion de las estaciones Frente a Rio Timbiqui, Bocana Rio Timbiqui, donde las CTT,
estuvieron por debajo del limite permisible para contacto primario y Rio Guajui, donde
las CTE, estuvieron por debajo del limite permisible (Figura 125). Estos resultados han sido
recurrentes en las mismas estaciones en anos anteriores (2021-2022). En contraste, en las
estaciones Frente a Rio Guapi, Horno Gorgona S, Vertimiento Gorgona, Playa Blanca,
Gorgonilla, Frente a Rio Micay, Bocana Rio Saija, Frente a Rio Saija, Frente a Rio Timbiqui,
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Bocana Rio Timbiqui, Frente a Rio Guaijui y Rio Guaijui, las concentraciones de CTE y CTT
estuvieron por debajo del limite permisible (Figura 125).
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Figura 125. Logaritmo de las conceniraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales
(CTT) en las estaciones REDCAM Cauca, en junio del 2023. El valor de referencia del limite permisible
corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3 log (NMP/100 mL)
para CTT. L.P: Limite Permisible.

En todas las estaciones muestreadas, las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE)
estuvieron por debajo del limite de cuantificacién del método usado en el LABCAM de
INVEMAR (<1,0; LCM).

El andlisis entre los anos 2006 al 2023 de las condiciones histéricas de calidad
microbioldgica en playas de uso turistico se evalud en cuatro (4) estaciones del Parque
Nacional Isla Gorgona. En general entre los anos 2006 y 2016 se registré un nivel de
cumplimiento alto en todas las estaciones, con excepcidon de la estacion Horno
Gorgona, donde el 2014 se registrd un nivel de cumplimiento bajo para CTT para uso
recreativo por contacto primario. Entre 2017 y 2018 las concentraciones de CTEy CTT en
todas las estaciones presentaron niveles de cumplimiento medio y bajo, superando los
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criterios de calidad para uso recreativo por contacto primario (200 NMP de CTE/100 mL;
MinAmbiente, 2015, Figura 126). Sin embargo, enfre los anos 2022 y 2023 las
concentraciones de CTE y CTT no han superado los criterios de calidad nacionales y las
concentraciones de EFE han estado por debajo de los valores del limite permisible (100
UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL, Unién-Europea, 2006). Cabe resaltar que, durante el
muestreo realizado en el 2023, se encontraba en vigencia la Resoluciéon 00001750 de
2023 (ICA, 2023) por medio de la cual se decretd una cuarentena sanitaria en el Parque
Nacional Natural Isla Gorgona por presencia de Influenza Aviar de Alta Patogenicidad,
por lo que durante este periodo no se realizaron actividades recreativas ni turisticas, 1o
cual pudo favorecer las condiciones de calidad microbiolégica en las playas ubicadas
en laisla.
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Figura 126. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes
Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el uso recreativo del
agua en el departamento de Cauca. La escala de valoracion del nivel de cumplimento
corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron
con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mds sin llegar al 100% (2 50 y < 100%) de las
muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (< 50%) de las muestras registradas anualmente en una estaciéon cumplieron con el
limite permisible. LP: Limite Permisible. V.R: Valor de referencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La calidad del agua marina y costera del departamento de Cauca en la época de
altas precipitaciones del ano 2023, determinada mediante el ICAMeprr, Mostrd un
deterioro en las estaciones F. Guajui y F. Micay que pasaron de condiciones de
calidad adecuaday aceptable en el ano 2022, a condiciones de calidad aceptable
e inadecuada. La mala calidad del agua estd asociada a los altos niveles de
ortofosfatos y Clorofila a, debido a las altas cargas de materia orgdnica y sustancias
contaminantes transportadas por las escorrentias. Por lo que es necesario establecer
control para disminuir las descargas de aguas residuales y mejorar la cobertura de
sistema de alcantarillado.

e La calidad sanitaria de las playas de interés turistico del departamento de Cauca
Playa Blanca, Antiguo muelle Gorgona, Vertimiento Gorgona y Horno Gorgona es
adecuada para actividades turisticas o recreativas para contacto primario, debido
a que las cargas de CTE, CTT y EFE cumplen con los criterios de calidad nacional y
referentes internacionales. Demostrando la gestion adecuada por parte de Parques
Nacionales Naturales de Colombia, quienes realizan talleres de sensibilizacion vy
promociéon de buenas prdcticas higiénico sanitarias a los trabajadores y visitantes de
la Isla Gorgona.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

A nivel nacional, el andlisis del ICAM para el ano 2023 revela una variabilidad en la
calidad de las aguas marinas y estuarinas, abarcando todos los rangos de las categorias
qgue van desde pésima hasta éptima. Se destaca la presencia de condiciones
inadecuadas y pésimas en todos los departamentos tanto de la region Caribe, como de
la region Pacifico. Estas condiciones comprometen los procesos naturales esenciales
para la preservacion de la flora y fauna asociados a los ecosistemas acudticos y limita
el uso adecuado de estos entornos. Se recomienda implementar mecanismos integrales
de manejo y saneamiento, ademds de desarrollar politicas efectivas que aborden vy
reduzcan las fuentes de contaminacion. Es crucial que estas acciones se complementen
con un seguimiento, control y vigilancia adecuados para garantizar una mejora
sostenible y significativa en la calidad ambiental de estos cuerpos hidricos a nivel
nacional.

En Colombia, las zonas costeras enfrentan desafios para garantizar las condiciones de
calidad del agua marino-costera, debido a diversas actividades antropogénicas. La
contaminacion, derivada principalmente de la actividad turistica, mineria, actividades
portuarias, agricultura, ganaderia y la gestién inadecuada de residuos sélidos y aguas
residuales, ha generado impactos negativos en los ecosistemas marinos. Se recomienda
fortalecer los estudios para identificar las fuentes de contaminacién directas y difusas
que aportan altas concentraciones de solidos suspendidos Totales, Coliformes
Termotolerantes, nitfratos (N-NOgs'), fosfatos (P-PO43) y clorofila a en los diferentes cuerpos
de aguas de la zona marino-costera de Colombia.

Los impactos negativos derivados de los vertimientos de aguas residuales, que
contribuyen al aumento de las concentraciones de nutrientes y Coliformes
Termotolerantes que se observan en las aguas marino costeras de Colombia, requieren
acciones por parte de las entidades, locales, regionales y nacionales, asi como la
colaboracion activa de la comunidad. Se recomienda implementar medidas para
reducir las descargas directas de aguas residuales a los cuerpos de aguas, al tiempo que
se promueva la contfinuidad de programas de educacidon ambiental dirigidos a las
comunidades. Estas acciones son esenciales para prevenir la contaminacion y mitigar
los impactos ambientales en las zonas marino-costeras del pais.

La presencia de micropldsticos en la arena de las playas del Caribe y Pacifico
colombiano muestreadas en el 2023, muestran que hay contaminacion por
micropldsticos tanto de origen primario como secundario, principalmente en los
departamentos de Coérdoba, Sucre, Bolivar, Afldntico, Magdalena, Choc¢ y Valle del
Cauca. La presencia de estos contaminantes estd relacionada con actividades
antrépicas, asi como la dindmica marino-costera, las corrientes ocednicas y el fransporte
de sedimentos por parte del rio Magdalena y demds tributarios de la region Caribe. Es
necesario continuar con las investigaciones y ampliar la red de monitoreo de
micropldsticos, con el fin de comprender el comportamiento y distribucidon de este
contaminante emergente, asi como identificar las principales fuentes para desarrollar
estrategias que ofrezcan soluciones integrales a esta problemdatica.
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