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1.INTRODUCCION

Con el propodsito 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
contaminacién que los afectan, desde el ano 2001 se cred la “Red de Vigilancia para la
Conservacion y Proteccién de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM)” que
es un programa nacional de cooperacion interinstitucional, coordinado por el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), integrado por las 12 corporaciones
auténomas regionales con injerencia costera, CORALINA, CORPOGUAJIRA, CORPAMAG,
C.R.A., CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CVC, CRC vy
CORPONARINO, el cual cuenta con el apoyo por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MinAmbiente).

La REDCAM tiene como objetivo principal contribuir a la generacion de bases cientificas
sobre la calidad ambiental marino-costera de Colombia, para lo cual mantiene
operativa la red de monitoreo. La informacién producida es la base cientifica para el
manejo integrado y el aprovechamiento sostenible de las aguas, sedimentos y recursos
naturales asociados.

La REDCAM viene evaluando la calidad del agua marina y costera en aproximadamente
360 estaciones, distribuidas a lo largo del Caribe y el Pacifico colombianos. Durante sus
mds de dos décadas de operacion, se han recopilado mds de 600.000 registros
relacionados con variables de calidad de las aguas marinas y costeras del pais,
consoliddndose como una de las principales fuentes de informaciéon ambiental marina a
escala nacional.

En el presente informe, se presenta el diagndstico de la calidad de las aguas marinas y
costeras ano 2025, en las estaciones REDCAM localizadas en el los departamentos
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira, Magdalena,
Atldntico, Bolivar, Sucre, Cérdoba, Antioquia, Chocd y Valle del Cauca, determinado
mediante la aplicacién del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM). El
andlisis integra informacion de variables medidas in situ y andlisis de laboratorio realizado
por el INVEMAR, para caracterizar las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas del

agua.
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2. AREA DE ESTUDIO

Durante el ano 2025, se monitored un total 169 estaciones de calidad de aguas (142 en el
Caribe y 27 en el Pacifico), distribuidas en 10 de los 12 departamentos costeros de Colombia
(Archipielago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guaijira, Magdalena,
Atldntico, Bolivar, Sucre, Cérdoba, Antioquia, Chocé y Valle del Cauca) (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Mapa de la red de estaciones histérica de monitoreo de la REDCAM, en las costas del Caribe y

del Pacifico colombianos.
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3. METODOLOGIA

Las salidas de campo realizadas durante el ano 2025 por el INVEMAR, contaron con el
acompanamiento de las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), de cada
departamento. En la Figura 3-1 se presenta un registro fotografico representativo de las
actividades desarrolladas durante estas jornadas de monitoreo.

; . > | Ny s Sl
Figura 3-1. Toma de datos in sifu y muestras de agua en las estaciones REDCAM ano 2025.
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En cada estacidon de muestreo, se midieron las variables in situ: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y pH, utilizando equipos portdtiles previamente calibrados (Tabla 3-1).
Ademdads, se recolectaron muestras de agua para analizar en laboratorio variables
fisicoquimicas, microbioldgicas, contaminantes orgdnicos (hidrocarburos del petrdleo
disueltos y dispersos equivalentes de Criseno).

Tabla 3-1. Variables fisicoquimicas medidas en el agua superficial de las estaciones de muestreo.
Unidades

Tipo variable Nombre variable Método . Referencia ‘
medida
el Medicién electrométrica acoplado a APHA et al., 2023
sonda (SM 2550-B)
- Medicién electrométrica acoplado a APHA et al., 2023
Conductividad sonda mS/cm (SM 2550-B)
H Medicién potenciométrica con sonda Unidad APHA et al., 2023
P de pH (SM 4500-H B)
Fisicoquimicos i et o g O/l
Oxigeno d}s,ue Oy poreentale  \,4t0do Sptico por luminiscencia g 1SO 17289:2014
de saturacion de oxigeno % O,
Medicion electrométrica con
Temperatura (A) termocupla acoplada a sonda °C g::lgs:; Bq)l‘ 2023
portdtil
Transparencia Secchi Medicién con Disco Secchi m Garay, J. 2003

Los andlisis de las muestras tomadas en 2025, 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 3-2) y acorde a los
procedimientos de muestreo del manual técnicas (Caray ef al, 2003) y las
recomendaciones del Standard Methods (APHA et al., 2023). Cabe mencionar que, para
el departamento de La Guagijira, las muestras correspondientes a las variables solidos
suspendidos totales, coliformes totales, coliformes termotolerantes, enterococos fueron
analizadas el Laboratorio Ambiental de CORPOGUAJIRA (Tabla 3-3).

Tabla 3-2. Pardmetros y metodologias utilizadas en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina
(LABCAM) del INVEMAR para las muestras de la REDCAM.

Tipo variable Nombre variable Método Ur:fgigzs Referencia
Sélidos Suspendidos Totales Gravimetria mg/L W (M
Turbidez Nefelométrico turbidimetro NTU 21P3|-|0AB)et al, 2023 (SM
Fisicoquimicos A oo, Nitritos, Fosfatos Colorimetria pg/L strikland y Parsons, 1972
Reduccién con cadmio vy
Nitratos determinacion pg/L Strikland y Parsons, 1972
espectrofotométrico
- . Método KORLEFF, Manual
Silicato Espectrofotométrico pg/L 12 (UNESCO/CO, 1983)
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Tipo variable

Nombre variable

Método

Digestion  con persulfato  de

Unidades
medida

Referencia

Strikland y Parsons, 1972.
Standard Methods N°

Plomo, Zinc, Cromo

cuantificacién por espectrometria
AA llama

Fosforo total pofo§|ol Y 'cuonhﬁ,co.uon ug/L 4500-P B (APHA ef al.,
colorimétrica de dcido ascérbico
2023)
Combustiéon catalitica y Standard Methods N°
COT (agua) determinacién por analizador de mg/L 5310 B Matriz Agua
carbono total (APHA et al., 2023)
. L NTC-ISO 11464:2022, NTC
Oxidacién seca de carbono vy . .
COT (sedimento) cuantificacién por analizador de % 5403 Método  A:2021
(ICONTEC  2021; 2022)
carbono TOC " "
Matriz Sedimento
Clorofila a Método tricromdtico por n APHA et al., 2023 (SM
Espectrofotometria e 10200 H)
Granulometria (Sedimento) Metod(.)rgrarwmemco y andlisis por % 1SO 13320, 2009
difraccién Idaser
Aldrin, 4,4"-DDD, 4.4"-DDE, 4,4’-DDT, Mufriz Agua: Exfrrocci()n liquido-
Dieldrin, Heptacloro, Heptacloro liquido ~ con d|c|9r_ome’rono Y Matriz Agua: EPA 3510C,
Epoxido, Alfa-BHC, Beta-BHC, lectura cromatografica GC-MSD EPA 3620C, EPA 8270E
Plaguicidas  Gamma-BHC, Delta-BHC, ~ ModoSIM na/t ] i
organoclorados  Endosulfan I, Endosulfan I maiiz  Sedimento:  Exiraccion na/g Matriz  Sedimento: EPA
Endosulfan Sulfato, Endrin Aldehido,  icroondas limpieza con florisil y 3546, EPA 3620C, EPA
Endrin Cetona, Endrin, Methoxicloro,  |acturg cro'motogréﬁcc GC-MSD 8270E
Alfa-Clordano, Gama-Clordano Modo SIM
Demeton O, Demeton S, Diclorvos,
Dimetoato,  Fention, ~ Malation,  Matriz Agua: Extraccion liquido- . .
Mevinfos, Metil paration, Etil Paration  jiquido con diclorometano y ;‘xrgzégggué%'
(Paration), Forato, Sulfotep  lectura cromatogréfica GC. Modificade
Plaguicidas de  (Tetraethyldithiopyrophosphate), ] ] . ng/L CeliifsekeE
uso actual Clorpirifos, ~ Diazinon,  Disulfuton, ~ Matriz  Sedimento:  Extraccion nalg Matiz Sedimento: EPA
Ronnel, Clorotalonil, Etoprop,  microondas, Ilmplez,o‘ con florisil y 3546, EPA 3620C. EPA
Bromacil, Tokuthion, Cis-Permetrina,  lectura cromatografica GC-MSD o
: ] 8270E
Trans-Permetrina, Tricloronato, ~ Modo SIM
Stirophos, EPN
Mz Agua: Manual
doterm e b/l 13, UNESCO/COI
Hidrocarburos Hidrocarburos del petréleo disueltos ~ G€TEMINAcion fluoromeirca. valo ) }
y dispersos equivalentes de Criseno  matiz ~ Sedimento:  Exiraccion Matriz Sedimento: EPA
) : i 2 3546, UNEP,
mlcroon,dqs y  cuantificacién UNESCO/COI,1992
fluorométrica.
Naftaleno, Acenafteno,
Acenaftileno, Antraceno,  Matriz Agua: Extraccién liquido- Matriz Agua: PNUMA
Benzo(o)chfroceno, liguido con diclorometano y 2008, Standard Methods
Hidrocarburos  BenZo(alpireno, determinacion cromatogrdfica nall N° 6440 B-C
arométicos Benzo(b)fluoranteno, GC-MSD modo SIM. 9
liclicos HAP’ Benzo(g.h.i)perileno, Criseno, na/g Matriz  Sedimento: EPA
policlicos $  Dibenzo(a,h)antraceno, Matriz  Sedimento:  Extraccién 3546; 2007, EPA
Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3- microondas, Limpieza con silicica 3630C:996, EPA
cd)pireno,  Fenantreno,  Pireno,  gely cuantificacion por GC-MSD 8270E:20186
Benzo(k)fluoranteno]:
Matriz  Sedimento:  Digestion Mciri'z Sedimento: EPA
Cadmio, Cobre, Hierro, Niquel, asistida por  microondas y 3052:1996 Rev ,. APHA et
Metales totales Hg/g al., 2023 (SM 3111-B)
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Unidades

Tipo variable Nombre variable Método . Referencia
medida
M . Matriz Sedimento: Descomposicion na/ Matriz Sedimento: EPA
ercurio térmica 9/9 7473:2007 Rev 0
Coliformes Totales Fermentacion en tubos multiples NMP/100mL ':;;AB)Ef al. 2023 (SM
Microbiologicos Coliformes Termotolerantes Fermentacién en tubos multiples NMP/100mL ¢2PZI-I1AE)et al., 2023 (SM
Enterococos Filtracién por membrana UFC/100mL  1SO 7899:2:2000

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

muestras de la REDCAM.

Tipo variable Nombre variable Método Undeadens medida
Fisicoquimicos Solidos suspendidos tofales SM 2540 D, Gravimétrico, secado a 104° Cx1°C mg/L
Coliformes totales SM 9221 B, Fermentacién en tubos multiples NMP/100 mL
Microbiol6gicos Coliformes termotolerantes SM 9221 E, Fermentacién en tubos multiples NMP/100 mL
Enterococos SM 9230 C, Filtracién por membrana UFC/ 100 mL

Aplicacién del indice de Calidad del agua marina y costera -ICAM

Con el objetivo de evaluar el estado de 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 estuaring, integrando la informacién de ocho variables
(oxigeno disuelto, pH, nitratos, ortofosfatos, sdlidos suspendidos totales, carbono orgdnico
fotal, coliformes termotolerantes, e hidrocarburos del petrdoleo disueltos y dispersos
equivalentes de criseno - HPDD para aguas marinas o clorofila a, para aguas estuarinas;

Tabla 3-4).

Tabla 3-4. Variables para el cdlculo del ICAM de acuerdo al tipo de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Agua marina

Agua estuarina

.pH

1. Oxigeno Disuelto (OD)

2
3. Nitratos (N-NOz)

4. Ortofosfatos (P-PO4)

5. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
6. Carbono Orgdnico Total (COT)
7. Coliformes Termotolerantes (CTE)
8
C

. Hidrocarburos del petréleo Disueltos y Dispersos equivalentes de
riseno (HPDD)

pH

©® N o A W N

1. Oxigeno Disuelto (OD)

. Nitratos (N-NOz)

. Ortofosfatos (P-POu4)
. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
. Carbono Orgdnico Total (COT)

. Coliformes Termotolerantes (CTE)

. Clorofila a (CLA a)

10 Informe Técnico REDCAM 2025
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Con los valores de cada variable, se aplican las curvas de calidad para obtener los
subindices que arrojan un valor adimensional, el cual se intfegran a través la ecuacion de
agregacion (Ecuacion 1). Estas variables representan segun sus valores de aceptacion o
rechazo una calidad o condicion del agua en funcidon de los criterios de calidad
nacionales o valores de referencia internacionales para la preservacion de la flora y
fauna (Vivas-Aguas ef al.,, 2025). Informacién adicional sobre el proceso metodoldgico
para el cdlculo del ICAM se pueden consultar en la ficha metodolégica y en el
documento metodoldgico del ICAM (Vivas-Aguas et al., 2022) disponible en hitps://icam-
invemar.opendata.arcgis.com/.

1
1cAM = ([T, x™7)¥="i Ecuacién 1
Donde,
Jj= subindice asociado a las variables consideradas para el cdiculo del ICAM, que toma valores entre 1y m
m= cantfidad de variables
x;= valor del indicador (subindice de calidad) de cada variable |

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

0,12 1
(Xop)**ox (XpH) x*(Ks5r) 3% (Keor) ™™ x Kere) O™ x Kyppp) 2 X (Xyo3) % x (XP04)0'13]

ICAM = [
Wy

El ICAM se aplico en las estaciones que cumplian con el tipo de agua marina o estuarina
y el nUmero minimo de pardmetros para su cdiculo. 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 3-5).

Tabla 3-5. Escala de Valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM), y opciones de

medidas que se pueden optar segin la valoracién del indicador ICAM (Modificado de Marin, 2001).

Escala de
calidad

Categorias Descripcién Opciones de medidas a optar

Calidad excelente del agua.

Continuar con el monitoreo.

Adecuada 90-70 Aggo con bpgnos condiciones para Caracterizacion, diagnéstico y verificacion.
la vida acudtica.
Agua ~que conserva  buendas Monitoreo y evaluacién fisicoquimicos y téxicos
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Andlisis historico y nivel de cumplimiento de Coliformes y Enterococos

El andlisis de la calidad del agua para uso recreativo en las estaciones asociadas a
actividades turisticas y de bano se realizé a partir de los datos histéricos y del nivel de
cumplimiento de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes
Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE). Cuando una estacion presentdé mds de una
medicidon en un mismo ano, los valores de CTE (NMP/100 mL), CTT (NMP/100 mL) y EFE
(UFC/100 mL) fueron transformados a variables dicotémicas (0 = no cumple el limite
permisible; 1 = cumple el limite permisible), utilizando como referencia los valores
establecidos para uso recreativo: CTE < 200 NMP/100 mL y CTT < 1000 NMP/100 mL segun
el Decreto 1594 de 1984 (MinAmbiente, 2015), y EFE < 100 UFC/100 mL segun la Directiva
2006/7/EC del Parlamento Europeo (Union Europea, 2006). Posteriormente fue calculado
el porcentaje de cumplimiento por estacion y ano (Ecuacion 2).

__ Numero de muestras que cumplieron con el limite permisible

0 . o L
% de cumplimientoeseacion aiio Total de muestras recopiladas X 100 Ecuacion 2

El nivel de cumplimiento se interpretdé mediante una escala de valoracién definida por
rangos porcentuales (Tabla 3-6; Figura 3-2). Asimismo, los porcentajes de cumplimiento
fueron representados en un mapa de calor utilizando la libreria ggplot2 en R (R Core
Team, 2025). Paralelamente, los valores microbioldgicos de CTE, CTT y EFE fueron
fransformados mediante log (x + 1) y graficados para visualizar la distribucion de los datos.

Tabla 3-6. Escalas 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

El 100 % de las muestras registradas
anualmente en una estacién
cumplen con los limites permisibles
para CTE < 200 NMP/100 mL, CTT <
1000 NMP/100 mL y EFE < 100

Menos del 50 % de las muestras registradas
anualmente en una estacidon cumplen con
los limites permisibles establecidos para los
indicadores microbiolégicos: CTE < 200
NMP/100 mL, CTT < 1000 NMP/100 mL y EFE <

Igual o superior al 50 % y menor
al 100 % de las muestras
regisfradas anualmente en una
estacion cumplen con los limites
permisibles para CTE, CTT y EFE.

100 UFC/100 mL. UFC/100 mL.
Nivel de Cumplimiento Normativo Concentracién Bioldgica Real
(Seméaforo: Verde=Alto, Amarillo=Medio, Rojo=Bajo) (Escala Logaritmica)

Estaciéon de i
Monitoreo Q "
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 |

Serie Temporal J Mayor tamafio y color célido =
o (2015-2025 ) Mayor carga bacteriana (Riesgo Salud)

Figura 3-2. Guia de interpretacion de los datos, en la cual se explica, como leer la matriz de cumplimiento y
carga biolégica.
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Andlisis de calidad en sedimentos

Para la evaluacion de la calidad de los sedimentos, se analizaron los datos de
granulometria a través del software de version libre en Excel GRADISTAT ( ),
mediante el cual se estimd el tamano promedio de particula de los sedimentos y su
clasificacién utilizando el método de . Adicionalmente, las
concentraciones de metales pesados, hidrocarburos del petrdleo y carbono orgdnico
total fueron analizadas con base en criterios de calidad, establecidos en la normativa
ambiental vigente y en referencias cientificas especializadas.

Andlisis de muestras de basura marina y micropldasticos

La caracterizacion y clasificacion de la basura marina se realizd de acuerdo a las
categorias (pldstico, metal, vidrio, textil, papel, madera procesada y otros) propuestas
por

Las muestras de arena de playa para andlisis de micropldsticos se pesaron y se secaron
a una temperatura entre 60-70°C durante 72 horas. Las muestras secas, se pesaron y se
tamizaron a través de tamices de 5y 1 mm y 250 um. El material retenido en los tamices
de 250 y 1 mm se transfirid a un Beaker para separaciéon de densidad por 24 horas con
solucion de NaCl; posteriormente, se filfraron mediante un sistema de bombeo al vacio
con filtros de 100 um y se guardaron en cajas Petri para andlisis e identificacion visual bajo
el estereoscopio. Finalmente, se realizdé una descripcidon cudalitativa y se clasificaron en seis
categorias segun su origen: primario (pellet) y secundario (fragmento, filamento, pelicula
y espuma) ( ). Las unidades para basura marina y micropldsticos fueron
expresadas en item/mz2.
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4. FUENTES DE CONTAMINACION Y ANALISIS NACIONAL DE

LA CONTAMINACION POR BASURA MARINA'Y
MICROPLASTICOS

La contaminacién marina es una problemdtica ambiental de alcance global,
influenciada principalmente por actividades antropogénicas | ). la
expansidn urbana en zonas costeras y la creciente concentracién de poblacidon en
regiones litorales ( ). Entre 2010y 2018, la poblacién asentada dentro
de los primeros 50 km de costa alcanzé cerca de 2.000 millones de personas,
representando aproximadamente el 29 % de la poblacion mundial ubicada enel 11,1 %
de la superficie terrestre ( ). Esta tendencia de aumento se mantiene, ya
que se prevé que para el 2050 la poblacién mundial en zonas costeras aumente entre un
58 %y un 71 % y supere los mil millones de habitantes en todos los escenarios climdticos
proyectados | ), con lo cual, las descargas contaminantes de origen
industrial, agricola, portuario y doméstico sobre los ecosistemas marinos y estuarinos
seguirdn intensificdndose.

Los contaminantes predominantes en los océanos constituyen una compleja mezcla de
metales pesados, pldsticos, hidrocarburos, pesticidas, fertilizantes, residuos urbanos e
industriales, productos farmacéuticos y aguas residuales, de los cuales mds del 80 %
proviene de fuentes terrestres | ). Estos contaminantes llegan el
océano a través de rios, escorrentia superficial, deposicion atmosférica y vertimientos
directos, concentrdndose principalmente en zonas costeras, estuarios y bahias
semicerradas, donde las condiciones hidrodindmicas favorecen su acumulacion y
permanencia ( ). Dentro de este panorama, los residuos pldasticos
representan uno de los problemas de mayor crecimiento, con estimaciones entre 19 y 23
millones de toneladas métricas de pldstico ingresando al océano anualmente desde
fuentes terrestres y proyecciones de hasta 53 millones de toneladas métricas por ano para
2030 ( ).

Por otra parte, la expansién de la agricultura intensiva y el uso de fertilizantes quimicos
generan aportes de nitrégeno y fésforo hacia ambientes marinos, promoviendo procesos
de eutrofizacién y la proliferacion de floraciones algales nocivas. Las consecuencias
ecoldgicas de la contaminaciéon costera incluyen la degradacién de hdbitats, la pérdida
de biodiversidad marina y la alteracion de funciones ecosistémicas esenciales como Io
produccion primaria, el ciclo de nutrientes y la regulacion climdatica ( ;

), afectando a las comunidades que dependen de los servicios
brindados por ecosistemas costeros.

Colombia cuenta con aproximadamente 3.531 km de linea de costa sobre el mar Caribe
y el océano Pacifico ( )., donde de acuerdo a las proyecciones del

, se proyectaba que para el ano 2025 los municipios costeros albergarian cerca de
5.966.395 habitantes, concentrados principalmente en centfros urbanos como
Barranquilla, Cartagena, Soledad y Santa Marta en la regién Caribe, y Buenaventura y
Tumaco en el Pacifico.
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En Colombia, las principales fuentes de contaminacién marino-costera estdn asociadas
a descargas domeésticas, industriales, portuarias y agricolas que son vertidas directa o
indirectamente sobre cuerpos de agua continentales y ecosistemas costeros (Figura 4-2;
INVEMAR, 2025).

Laguna de oxidacion
Mineria

Figura 4-1. Principales fuentes de contaminacion en la zona marino costera del Caribe y Pacifico colombiano
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Adicionalmente, se han identificado fuentes difusas relacionadas con la escorrentia
urbana y agricola, el arrastre de residuos sdlidos y sedimentos, asi como el aporte de
fertilizantes, pesticidas e hidrocarburos. Por otra parte, la disposicion final de residuos
sélidos frecuentemente suele ser en botaderos a cielo abierto o descargados en rios,
canos y otfros cuerpos de agua que finalmente desembocan en el mar (Bolivar-Anillo et
al., 2023; Cusba et al.,, 2025). Estas dindmicas favorecen el fransporte y acumulacion de
nutrientes, materia orgdnica, metales pesados, hidrocarburos, pldasticos y ofros
contaminantes en ambientes costeros y estuarinos.

e - Sy

hi “ — : i A s
Figura 4-2. Imagen grdfica representativa del desarrollo de actividades antrépicas y fuentes terrestres de
contaminacién marina. Fuente: elaboracién propia.

En el marco de la gestion ambiental marina y costera, Colombia ha desarrollado diversos
instrumentos de politica publica que incorporan entre sus objetivos el seguimiento,
monitoreo, prevencion y manejo de las fuentes de contaminacién marina y costera, en
articulacién con compromisos internacionales como el Convenio para la Proteccion y el
Desarrollo del Medio Marino de la Region del Gran Caribe y su Protocolo relativo a la
contaminaciéon procedente de fuentes y actividades terrestres (Protocolo LBS), como son
la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Ocednicos y
las Zonas Costeras e Insulares de Colombia (PNAOCI), la Politica Nacional del Océano y
los Espacios Costeros (PNOEC) vy la Politica Nacional para la Gestidén Integral del Recurso
Hidrico (PNGIRH), entre ofros; En este contfexto, el pais ha fortalecido estrategias de
monitoreo en el marco de la Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las
Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM), en la cual se han identificado las
principales fuentes de contaminacién en los departamentos costeros de Colombia

(Figura 4-3Figura 4-3), las cuales se describe a continuacion.
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Figura 4-3. Principales fuentes de contaminacién en los departamentos de la zona marino costera del

Caribe y Pacifico colombiano.
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Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

En San Andrés y Providencia la descarga de aguas residuales a través del emisario
submarino a escasos kildbmetros de la costa y por escorrentia, representa una de las
principales presiones sobre la calidad del agua costera. Estas aguas residuales aportan
compuestos de nitfrédgeno y fésforo, en concentraciones superiores a los limites
establecidos para aguas caribenas no contaminadas, asi como bacterias indicadoras de
contaminacion fecal (Gavio et al., 2010).

Por otra parte, la condicion insular del archipiélago o hace especialmente vulnerable a
la acumulacién de residuos sélidos y pldasticos en sus costas, debido las deficiencias en el
manejo de residuos y a fendmenos naturales como los huracanes (Figura 4-4; Su ef al.,
2023; Portz et al., 2025). Esta situacion es evidente en el relleno sanitario Magic Garden,
Unico sitio de disposicion final de la isla, cuya limitada capacidad, deficiente manejo e
insuficiente infraestructura para el aprovechamiento y reciclaje de residuos han
generado una répida saturacion del sistema (Caballero-Suarez v Lopez-Maturana, 2025).
Por otra parte, la presion incrementa debido al elevado flujo turistico que recibe la isla
anualmente, superior al millén de visitantes en 2025, junto a actividades portuarias y de
fransporte maritimo.

Figura 4-4. Fuentes de contaminacion y actividades desarrolladas en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina: A) actividades portuarias en Bahia Hooker y B) relleno sanitario.

La Gugjira

En el deparfamento de La Guaijira se presentan diversas fuentes de contaminacion
marina asociadas tanto a actividades terrestres como maritimas (Figura 4-5). Entre las
principales presiones se encuentran la mineria de carbdn, la explotacion de
hidrocarburos, las actividades portuarias y los vertimientos domésticos, los cuales
contfribuyen al aumento de sdélidos en suspension, hidrocarburos, grasas y metales
pesados en aguas costeras (Doria-Argumedo v Vivas-Aguas, 20164). Parte de estos

contaminantes son descargados directamente al mar Caribe, mientras que ofros son
transportados por rios como el Rancheria, Canas y Palomino.
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domésticas y B) Termoguadijira.

La actividad minera asociada al complejo Cerrejon representa una fuente importante de
presion ambiental, debido a la dispersion de material particulado y metales pesados
como Cd, Cu y Pb, detectados incluso en aguas lluvias de zonas cercanas a la
explotacion minera (Doria-Argumedo, 2017). Esto sugiere una movilizaciéon regional de
contaminantes hacia cuencas y ecosistemas costeros.

A esto se suma el inadecuado manejo de residuos sélidos en zonas daridas y desérticas del
territorio, donde la limitada infraestructura de aseo favorece la disposicion de residuos
directamente sobre el suelo y en dreas abiertas del desierto, facilitando su arrastre hacia
cuerpos de agua y zonas costeras mediante procesos de escorrentia y accién edlica. En
estudios realizados en playas de La Guaijira, se han identificado residuos orgdnicos,
desechos asociados a actividades pesqueras y contaminaciéon generada por visitantes y
residentes como las principales fuentes de afectacion local (Mdarguez-Gulloso v Rosado-

Vega, 2011).

Magdalena

En el departamento de Magdalena las principales fuentes terrestres de contaminacion
marina estdn asociadas al crecimiento urbano, la actividad portuaria, el turismo y las
actividades agropecuarias desarrolladas en la zona costera (Figura 4-6). Los vertimientos
de aguas residuales domésticas e industriales provenientes de centros urbanos como
Santa Marta y Ciénaga, asi como las descargas realizadas mediante el emisario
submarino, aportan nutrientes, materia orgdnica, sélidos suspendidos y microorganismos
patdégenos hacia el mar Caribe (Carcia ef al, 2012). Las actividades portuarias y de
embarque de carbdn e hidrocarburos en los puertos de Santa Marta y Ciénaga,
representan una fuente potencial de contaminacion por material particulado,
hidrocarburos, aceites y grasas. Asi mismo, el alto flujo de actividades turisticas genera
presion sobre los ecosistemas costeros debido al aumento en la generacion de residuos
solidos, incremento en vertimiento de aguas residuales y la carga sobre los sistemas de
saneamiento bdsico, especialmente durante temporadas altas. Sumado al aporte
continental de los rios del departamento, entre esos Rio Manzanares y Gaira que
atraviesan la ciudad de Santa Marta.
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Actividades portuarias en Santa Marta (A y C) y residuos sélidos en el rio Manzanares (B) y playas del
departamento (D).

Por ofra parte, la Cienaga Grande de Santa Marta, uno de los ecosistemas mas
importantes del departfamento por su valor ecoldgico, recibe cargas de contaminantes
provenientes del rio Magdalena y de los rios de la vertiente occidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta. Entre las principales fuentes de contaminacion se encuentran
las actividades agricolas desarrolladas en las cuencas bajas de los rios y los vertimientos
domésticos generados por los centros poblados asentados en el drea de influencia del
sistema (INVEMAR, 20250).

Atlantico

Las principales fuentes de contaminacion marina en el departamento del Atldntico
(Figura 4-7) estan asociadas al crecimiento urbano e industrial del drea metropolitana de
Barranquilla, las actividades portuarias y la desembocadura del rio Magdalena en el mar
Caribe a través de Bocas de Ceniza. El rio Magdalena cubre el 24 % del territorio
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colombiano y alberga el 85 % de la poblacién (Pinzon, 2024) transporta grandes cargas
de contaminantes acumulados a lo largo de la cuenca, los cuales provienen de aguas
residuales domésticas e industriales, residuos solidos, nutrientes como resultado de
actividades agricolas y pecuarias, hidrocarburos y metales pesados (Gallo-Velez et al.,
2022). Asimismo, las actividades portuarias, industriales y de dragado desarrolladas en
Barranquilla favorecen la resuspension de sedimentos contaminados y el ingreso de
material particulado al sistema marino-costero. Oliveira et al. (2019) han evidenciado la
presencia de particulas suspendidas de escala nanométfrica asociadas a oxidos
metdlicos particularmente de Al, Ti y Fe en el estuario del rio Magdalena, asociadas a
procesos de contaminacion continental y urbana que finalmente alcanzan el mar Caribe.

Figura 4-7. Fuentes de contaminacién en el departamento del Atlantico: Dposicién (A) y presencia (By C)
de residuos sélidos en Arroyo-Grande y Puerto Colombia.

Adicionalmente, en playas del departamento como Puerto Velero, Pradomar y Cano
Dulce, se observa acumulacion de residuos solidos, y se ha registrado contaminacion
microbioldgica, especialmente coliformes fecales, asociadas principalmente a
vertimientos de aguas residuales, escorrentias urbanas y presidon turistica y recreativa
(Gémez-Alvarez y Salcedo-Pabén, 2016; Pertuz Montoya y Vizcaino-Tamayo, 2020).

Bolivar

Las principales fuentes de contaminacién marina en el departamento de Bolivar estdn
asociadas al desarrollo urbano, industrial y turistico de Cartagena de Indias (Figura 4-8).
Entre las principales actividades econdmicas de la ciudad se destacan el turismo de
playa y mar—siendo uno de los principales destinos turisticos de Colombia—, el fransporte
maritimo internacional, el sector industrial costero, especialmente petroquimico, y la
pesca artesanal que sustenta a numerosas comunidades costeras (Tosic ef al., 2025). Estas
actividades ejercen una presidon significativa sobre la bahia de Cartagena vy los
ecosistemas marino-costeros adyacentes, particularmente por el aporte de
hidrocarburos, aceites y grasas derivados de las actividades portuarias (Cafalan ef al.,
2020), el trafico maritimo y las operaciones industriales.
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Figura 4-8. Actividades turisticas en el departamento de th’vor. 7

La bahia de Cartagena ha sido identificada como uno de los principales puntos criticos
de contaminacién del Caribe colombiano, debido a la influencia combinada de
descargas domésticas e industriales, escorrentias urbanas y aportes contfinentales
provenientes del rio Magdalena a través del Canal del Dique (Tosic et al., 2018). Este
sistema contribuye con grandes cargas de sedimentos que generan plumas turbias,
alteraciones ecosistémicas y disminucion de la calidad del agua. Asimismo, se ha
evidenciado un incremento de la contaminacién microbioldgica durante temporadas
de lluvia, asociado al ingreso de aguas residuales, escorrentias y descargas de canales
que fransportan materia fecal de origen humano y animal a la zona costera (Gomez-
Cuartas y Lopez -Sudrez, 2020).

Por otra parte, la presidn turistica sobre playas y zonas insulares del departamento,
especialmente en sectores como Bocagrande, BarU y las Islas del Rosario, incrementa la
generacion de residuos sélidos y aguas residuales, favoreciendo procesos de
eutrofizacién y deterioro de ecosistemas sensibles como arrecifes coralinos y pastos
mMarinos.

Sucre

En el departamento de Sucre la contaminacion marina estd asociada principalmente a
vertimientos de materia orgdnica residual, hidrocarburos y sdlidos suspendidos que
afectan tanto las aguas marinas como los acuiferos costeros (Figura 4-9; Montesino-Torres
et al, 2014). Estas presiones estdn relacionadas con el crecimiento de asentamientos
humanos, las actividades portuarias, la expansidn del turismo vy la infraestructura hotelera,
las cuales generan aportes confinuos de residuos y vertimientos al medio marino.
Asimismo, las actividades agricolas y ganaderas desarrolladas en las subregiones de
Montes de Maria, Sabanas y Morrosquillo favorecen la escorrentia de materia orgdnica,
nutrientes y agroquimicos hacia cuerpos de agua (Montesino-Torres ef al., 2014).

En cuanto a la contaminacién por hidrocarburos, el terminal maritimo de Covenas,
principal punto de exportacion de crudo del pais, genera presion en la calidad ambiental
debido al tréfico de embarcaciones y las operaciones de carga y transporte de petrdleo.
Ademds, en varios sectores costeros persisten deficiencias en infraestructura de
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saneamiento y manejo de drenajes urbanos, asi como una ocupacion intensiva de zonas
turisticas cercanas a manglares (Guevara v Torres, 2016).

Figura 4-9. Actividades antrépicas en la zona marino-costera del departamento de Sucre: A) Asentamientos
urbanos (Islote Santa Cruz), B) transporte maritimo y C) residuos sélidos en playas del departamento.

Cordoba

En el departamento de Cdérdoba las principales fuentes de contaminacion marina estan
asociadas a los vertimientos domésticos, las actividades agropecuarias y a la dindmica
fluvial de la cuenca del rio SinU, que constituye el principal afluente transportador de
sedimentos y contaminantes hacia el litoral cordobés, movilizando cargas asociadas al
uso intensivo del suelo y a actividades productivas desarrolladas en la cuenca.

En la Bahia de Cispatd se ha evidenciado ademds la presencia de metales pesados e
hidrocarburos aromaticos policiclicos, asociados a actividades agricolas, ganaderas,
portuarias y petroleras. La contaminacién del estuario ha sido relacionada con la
operacién del distrito de riego La Doctrina, la terminal petrolera de Ecopetrol, la
ganaderia extensiva, el cultivo de camardn, el manejo inadecuado de residuos
domeésticos y el desarrollo turistico poco planificado (Cadavid-Velasquez et al., 2019). De
igual forma, los registros de hidrocarburos aromdticos policiclicos se asocian a derrames
y operaciones relacionadas con el transporte de petrdleo en el Terminal Maritimo de
Covenas (Burgos-Nunez et al., 2017).

Por ofra parte, la inadecuada disposicion de residuos y el transporte de residuos
domeésticos e industriales por el rio SinU desde el interior del departamento hacia la costa
Caribe, favorecen la acumulacion de pldasticos y ofros contaminantes en playas (Figura
4-10) y manglares, donde posteriormente se fragmentan por exposicién a la radiacion
solar (Costa et al., 2022; Pimienta-Serrano y Pacheco-Bustos, 2022).
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Figura 4-10. Fuentes terrestres de contaminaciéon marina en el departamento de Cérdoba: A) Presencia de
residuos sélidos en playas y B) muelle turistico en Moiitos.

Antioquia

La zona marino-costera del departamento de Antfioquia estd ubicada en la subregion de
Urabd, donde convergen las aguas del mar Caribe y el delta del rio Afrato. La
agroindustria bananera y platanera, que posiciona a Urabd como la primera regidn del
pais en produccion y exportacion de banano y pldtano (Garcia-Valencia, 2007;
Cardona-Patino, 2020), representa la fuente de contaminacion difusa mds relevante, ya
que favorece el ingreso de nufrientes, materia orgdnica, sedimentos y agroquimicos
hacia cuerpos de agua fributarios y zonas estuarinas del golfo de Urabd (Arroyave-Rincon
et al, 2012; Romana et al., 2024; Perez-/apata et al., 2024) o por escorrentia debido a las
altas precipitaciones de la region. Asimismo, los rios Atrato, Ledn y Turbo transportan
grandes cargas de sedimentos y contaminantes hacia el mar Caribe.

Por ofra parte, el crecimiento de las actividades portuarias y del transporte maritimo en
municipios como Turbo y Necoclirepresenta una fuente potencial de contaminacién por
hidrocarburos, aceites y material particulado, asociada al trafico de embarcaciones,
operaciones de carga y dragado. A esto se suma la inadecuada disposicidon de residuos
sélidos en zonas urbanas y costeras e ineficientes sistemas de saneamiento vy
alcantarilado que favorecen el arrastre de plasticos y aguas residuales hacia el mar
Caribe mediante escorrentias y descargas fluviales (Figura 4-11; Gomez-Aquirre v Turbay,
2016; Padez-Gomez et al., 2025)
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Figura 4-11. Fuentes terrestres de contaminacion en la zona marino-costera del departamento de Antioquia:
A) transporte maritimo y pesca artesanal; B) deposicion de residuos sélidos en zonas de manglar; C)
actividades agricolas y vertimiento de aguas residuales; y D) vertimiento de aguas residuales y residuos
solidos en un caio del municipio de Turbo.

Choco

Las fuentes de contaminacién marina en el Chocd estdn asociadas principalmente a
actividades mineras, vertimientos domésticos, disposiciéon inadecuada de residuos sélidos
y aportes continentales tfransportados por los numerosos rios que desembocan en la costa
Pacifica (Figura 4-12). La mineria aurifera, especialmente aquella desarrollada de manera
mecanizada y con uso de mercurio, constituye una de las principales presiones
ambientales del departamento (Palacios-Torres ef al, 2018). Los contaminantes
generados por esta actividad son transportados a través de sistemas fluviales como los
rios Atrato, San Juan y Baudd hacia ecosistemas estuarinos y marino-costeros, incluyendo
playas de Bahia Solano y Nuqui, donde se ha evidenciado acumulacidon de metales
pesados asociada a actividades mineras en la region (CGuticrrez-Mosquera ef al., 2018).
Asimismo, la alta pluviosidad y la dindmica mareal caracteristica del departamento
favorecen el transporte de residuos sélidos, materia orgdnica y contaminantes desde
centros poblados y zonas intervenidas hacia el océano Pacifico.
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Figura 4-12. Actividades antrépicas y fuentes terrestres de contaminacion en el departamento del Chocé: A)
asentamientos urbanos costeros, B) terminal maritimo en Bahia Solano, C y D) presencia de residuos sélidos

en ecosistemas costeros.

Por ofra parte, las limitaciones en infraestructura de saneamiento bdsico y gestion de
residuos en los municipios costeros del Chocd contribuyen al vertimiento directo de aguas
residuales (Quesada-Martinez ef al., 2014) y residuos sélidos en cuerpos de agua costeros
y playas. A esto se suma el crecimiento del turismo en algunas zonas del litoral Pacifico,
incrementando la presidn sobre ecosistemas altamente sensibles como manglares,
estuarios y playas.

Valle del Cauca

En el departamento de Valle del Cauca las mayores presiones de contaminacion marina
se concentran en la bahia de Buenaventura, principal puerto del Pacifico colombiano.
Las actividades portuarias, industriales y de transporte maritimo generan contaminantes
asociados al frafico de embarcaciones, operaciones de carga, dragado y manejo de
combustibles (Figura 4-13). De igual forma, los vertimientos de aguas residuales
domésticas e industriales, junto con las descargas fluviales y escorrentias urbanas,
favorecen elingreso de nutrientes, materia orgdnica y microorganismos patdégenos hacia
el sistema estuarino, evidenciando una fuerte influencia de fuentes antropogénicas sobre
la calidad ambiental de la bahia (Mondragon-Diaz ef al., 2022).
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Figura 4-13. Actividades antrépicas y fuentes terrestres de contaminacion en el departamento de Valle del
Cauca: A) transporte maritimo, B) Puerto de Buenaventura y C) presencia de residuos sélidos en Playa
Piangiita.

Por ofra parte, los rios que desembocan en la bahia de Buenaventura transportan
sedimentos, residuos sélidos y contaminantes provenientes de actividades agricolas,
urbanas y de mineria de oro aluvial (Gamboa-Garcia ef al., 2020). Asi mismo, el
inadecuado manejo de residuos solidos y el crecimiento demogrdfico en zonas urbanas
y costeras favorecen la acumulaciéon de residuos en playas y cuerpos de agua de la
bahia de Buenaventura, incrementando la presencia de pldsticos y otros contaminantes
que afectan la calidad ambiental y los ecosistemas marino-costeros del departamento
(Riascos et al., 2019; Sdnchez-Giraldo et al., 2025).

Cauca

Entre las principales fuentes de contaminacién en el departamento de Cauca, se
destacan los vertimientos de aguas residuales, la inadecuada disposicion de residuos
solidos municipales y las escorrentias provenientes de actividades agricolas y de
aprovechamiento forestal, las cuales fransportan materia orgdnica, nufrientes y
contaminantes hacia los sistemas fluviales que desembocan en el océano Pacifico
(Figura 4-14; INVEMAR, 2018). Asimismo, los residuos asociados a la mineria de oro en la
cuenca alta de los rios Micay, Saija, Bubuey y Timbiqui constituyen una fuente relevante
de sedimentos y metales pesados que son movilizados hacia el sistema marino-costero
(Caballero-Gallardo et al., 2022).

A —

Figura 4-14. Actividades antrépigqs y fuente;terrést‘l'es de contaminaciéon marina en el departamento de
Cauca: A) turismo en Gorgona y B) asentamientos costeros y transporte maritimo en el rio Micay.

28 Informe Técnico REDCAM 2025



Red de vigilancia para la conservacién y proteccién de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

Narino

Las principales fuentes de contaminaciéon en la zona costera del departamento de Narino
estdn asociadas a actividades portuarias, terminales maritimos, gasolineras, aserraderos,
vertimientos de aguas residuales domésticas y la inadecuada disposicion de residuos
solidos (Figura 4-15). EI municipio de Tumaco concentra el mayor desarrollo de
actividades antréopicas, ademdads recibe aguas residuales sin tratamiento y constituye el
punto de desembocadura de los rios Curay, Chagui, Colorado, Tablones, Mejicano,
Rosario, Mira y Patia, los cuales aportan residuos, sedimentos y material en suspension en
la zona costera (INVEMAR, 2023).

A B

y .
Figura 4-15. Fuentes terrestres de contaminaciéon marina en el departamento de Narino: presencia de
residuos sdlidos en ecosistemas costeros (A y B) y terminal maritimo (C).

Relacion poblacién costera y cobertura de saneamiento bdsico

Los vertimientos de aguas residuales constifuyen una de las principales fuentes de
contaminacién en los ecosistemas marino-costeros, debido al aporte de microorganismos
patdgenos, nutrientes, materia orgdnica, metales pesados y micropldsticos, los cuales
afectan la calidad ambiental y representan riesgos para la biodiversidad vy la salud
humana (Saenz-Arias et al., 2023).

En la Figura 4-16 se presenta la poblacion proyectada a 2024 por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas — (DANE, 2025) y la cobertura de los servicios de
saneamiento bdsico en los municipios costeros de Colombia. La informacién sobre
coberturas de los servicios publicos de aseo y alcantarillado para los municipios costeros
del Caribe y el Pacifico colombiano fue obtenida mediante consulta directa en el Sistema
Unico de Informacion (SUI) de la Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios
(SSPD). Los datos mds recientes disponibles correspondian principalmente al ano 2024; sin
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embargo, para municipios como Soledad, San Bernardo del Viento, Sitionuevo y Acandi,
la informacién reportada correspondia a 2023. Siguiendo las recomendaciones de la
plataforma, no se consideraron los registros que presentaban valores de 0,0 % y 100,0 %,
por considerarse inconsistentes o poco confiables.

Cobertura de servicios de saneamiento basico y poblacion estimada de municipios costeros
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Figura 4-16. Poblacidn costera estimada a 2024 y cobertura de los servicios de saneamiento bdsico en los
municipios costeros del Caribe y Pacifico colombianos. Fuentes: Proyeccién poblacional DANE ( ); SSPD

(2024).

La poblaciéon costera colombiana en 2024 segun las proyecciones poblacionales 2018-
2042 del DANE fue de 5.919.135 habitantes, distribuidos en un 85 % en la costa Caribe y 15
% en el Pacifico (Figura 4-16). La mayor concentracién de poblaciéon se encuentra en las
principales ciudades capitales y puertos comerciales como Barranquilla (1.279.120),
Cartagena (1.010.408), Soledad (710.269), Santa Marta (574.486) en el Caribe vy
Buenaventura (328.686) y Tumaco (272.306) en el Pacifico. El andlisis de las coberturas de
saneamiento bdsico indicd un panorama heterogéneo y en muchos casos critico para la
gestion de la calidad ambiental marina. En la costa Caribe, en los municipios de
Providencia (1,59 %), San Andrés (10,05 %), Santa Marta (16,36 %) y Necocli (24,75 %) se
registraron las coberturas mas bajas de alcantarillado, mientras que, en el Pacifico, en
Tumaco (13,56 %), Guapi (22,50 %) y Olaya Herrera (33,08 %), se presentaron los valores
mdas deficientes. Contrariamente, en los municipios como Riohacha (85,78 %), La Tola
(91,93 %), Turbo (97,20 %) y Bajo Baudd (99,25 %) se reportaron coberturas relativamente
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altas; sin embargo, la existencia de infraestructura de alcantarilado no garantiza el
fratamiento adecuado de los efluentes antes de su disposicion final al mar (SSPD, 2024).

En cuanto al servicio de aseo, si bien las coberturas fienden a ser mds altas que las de
alcantarillado en la mayoria de municipios, persisten coberturas deficientes como Olaya
Herrera (33,08 %), Mosquera (38,38 %), San Andrés (36,82 %) San Bernardo (42,28 %), San
Onofre (43,26 %) y Tumaco (48,84 %). Cabe resaltar que varios municipios no reportaron
datos de alguno de los dos servicios, entre ellos Nuqui, El Litoral del San Juan, Puerto
Escondido y Los Coérdobas, representando un vacio de informaciéon que dificulta la
estimacion real de las cargas contaminantes aportadas al sistema marino-costero (SSPD,
2024).

Si bien la recoleccién de residuos sélidos muestra cifras aceptables de cobertura, en
varios municipios costeros, el servicio de alcantarilaodo presenta deficiencias
generalizadas, por lo cual hay una inadecuada disposicion de efluentes domésticos que
afecta directamente la calidad de los sistemas acudticos receptores. A nivel nacional,
cerca del 60 % de las aguas residuales domésticas son vertidas a fuentes receptoras sin
tfratamiento alguno, y solo el 15 % de la carga contaminante es efectivamente removida
(Camacho-Bofero, 2020). Esta situacion resulta especialmente preocupante en
municipios con alta densidad poblacional y baja cobertura simultdnea de ambos
servicios como Santa Marta, Tumaco, Cartagena y Necocli, donde la carga de
contaminantes orgdnicos, nutfrientes y microorganismos de origen fecal vertida sin
tratamiento es proporcional al tamano de la poblacidon no atendida.

En la Tabla 4-1 se muestra la produccion estimada de residuos sélidos, los sistemas de
disposicion final y fratamiento de aguas residuales de los municipios costeros del pais,
consultados en el Sistema Unico de Informacién (SUI) de la Superintendencia de Servicios
PUblicos Domiciliarios (SSPD). Es importante senalar que un nUmero significativo de
municipios no reporté datos sobre generacién de residuos, entre ellos Dibulla, Sitionuevo
y Acandi en el Caribe, y la gran mayoria de municipios costeros del Pacifico, con
excepcion de Juradd, Buenaventura y Tumaco.

Tabla 4-1. Produccion estimada, tipos, sistemas de tratamiento de residuos sélidos y sistemas de tratamiento
de aguas residuales segun SSPD (2024) en los municipios costeros del Caribe y Pacifico Colombiano. **Sin

informacién.
Municipio Produccidn estimada (t/dia) y disposicion final de Sistema de
residuos sélidos tratamiento aguas
2023 2024 2025 Disposicién final residuales
San Andrés 71.2 75.0 77,7 Relleno sanitario Magic Garden Emisario submarino
Providencia 6,1 4,7 4,5 Relleno sanitario Blue Lizard o
Riohacha 77 3L a1 Sodadeconfngenciayrelieno o
Manaure 2.3 11,4 15,3 Relleno sanitario UTORS S.A.S E.S.P. **
Uribia 19,6 16,5 24,0 Relleno sanitario UTORS S.A.S E.S.P. Laguna de oxidaciéon
Santa Marta 518,6 526,9 560,3 Relleno sanitario Palanga Emisario submarino
Ciénaga 80.4 95,6 82,5 Relleno sanitario La Maria Laguna de oxidacién
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Produccion estimada (t/dia) y disposicion final de

residuos solidos

Sistema de
tratamiento aguas
residuales

2023

2024

2025

Disposicion final

Puebloviejo 7.1 9.0 8,4 Relleno sanitario La Maria o
Barranquilla 1513,1 1666,1 1921.,4 Rellenos sanitarios Los Pocitos y El Clavo Pretrotom@n‘ro
Barranquillita
Soledad 505,9 452,8 459,6 Relleno sanitario El Clavo o
Puerto Colombia 75.6 70.3 77.5 Rellenos sanitarios Los Pocitos Estacion Dgpurodoro de
Aguas Residuales
Tubard 12,6 13,2 13,8 Rellenos sanitarios Los Pocitos y El Clavo Estacion Dgpurodoro de
Aguas Residuales
Juan de Acosta 12,6 11,8 12,5 Relleno sanitario El Clavo *
Pioj6 3.8 4,0 3.8 Relleno sanitario El Clavo *x
Cartagena 1382,3 1412,3 1402,7 Porgue_ ambiental BIOGER y Relleno Emisario submarino
sanitario Loma de los Cocos
Santa Catalina 12,6 16,4 16,7 Parque ambiental BIOGER **
San Onofre 11,8 10,7 10,9 Relleno sanitario La Candelaria **
Santiago de Tolu 14,7 17.3 17,3 Relleno sanitario La Candelaria *
Covenas 19,1 20,0 22,7 Relleno sanitario El Oasis *
San Antero 14,1 16,3 18,2 Relleno sanitario Las Tangaras Laguna de oxidacién
Sgn Bemardo del 5.1 5,6 5,7 Relleno sanitario Las Tangaras >
Viento
Monitos 4,4 4,7 4,6 Relleno sanitario Las Tangaras **
Puerto Escondido 2,7 3.0 2.9 Relleno sanitario Las Tangaras **
Los Cérdobas 2,6 2,7 3,0 Relleno sanitario Las Tangaras Pr(,etrotomlen’ro Los
Cdrdobas
Arboletes 10,7 1,1 12,3 Rell_eno SOQ'TO”O Cen_tro Industrial de Laguna de oxidaciéon
Residuos Sdlidos El Tejar
Necocli 27,2 26,9 27,7 Relleno sanitario Centro Industrial de Laguna de oxidacién
Residuos Sdlidos El Tejar
San Juan de Urabd 10.7 18 12.0 Rel[eno sclrln’.rcmo Cerﬂro Industrial de o
Residuos Sdlidos El Tejar
Turbo 87,6 85,3 97,4 Relleno sanitario Centro Indusrial de Laguna de oxidacién
Residuos Sdlidos El Tejar
Unguia 1,0 1.0 *x *x **
Juradé 1,5 1.6 i i >
Celda de contingencia y relleno
Buenaventura 177.7 187.3 17,7 sanitario COLOMBA-EL GUABAL PTAR
Tumaco 94,5 96,3 98,5 Relleno sanitario Buchelly o
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En términos de generaciéon de residuos, los municipios mds poblados concentran la mayor
produccion. En Barranquilla se registraron los valores mds altos con 1.666,1 t/dia en 2024 y
una proyeccion de 1.921,4 t/dia para 2025, seguida de Cartagena (1.402,7 t/dia),
Soledad (459,6 t/dia) y Santa Marta (560,3 t/dia). En el Pacifico, Buenaventura (187,3 t/dia
2024) y Tumaco (98,5 t/dia 2025) representan los mayores generadores. En contraste, en
municipios como Unguia (1,01 t/dia), Los Cérdobas (2,69 t/dia) y Juradd (1,64 t/dia) se
registraron las producciones mds bajas, coherentes con su menor tamano poblacional.

En cuanto a la disposicion final, la totalidad de los municipios con informacién disponible
reportaron el uso de rellenos sanitarios como sistema de disposicion, destacdndose
infraestructuras regionales compartidas como el Centro Industrial de Residuos Solidos El
Tejar (para municipios costeros del Golfo de Urabd: Arboletes, Necocli, San Juan de Urabd
y Turbo), el relleno sanitario Las Tangaras (municipios de Coérdoba: San Antero, San
Bernardo del Viento, Monitos, Puerto Escondido y Los Cérdobas), Los Pocitos y El Clavo en
el Atlantico, y BIOGER y Loma de los Cocos en Cartagena. No obstante, la existencia de
un relleno sanitario no implica necesariamente la ausencia de impactos ambientales,
dado que todos los rellenos sanitarios analizados en Colombia superan los limites
permisibles para el vertimiento de lixiviados, lo cual genera impactos negativos en
cuerpos de agua principalmente por la presencia de contaminantes de alta toxicidad
como cadmio, cromo, plomo, zinc y mercurio ( ).

Respecto al fratamiento de aguas residuales, se identificd una disponibilidad limitada de
informaciéon y una marcada deficiencia en la infraestructura reportada para los
municipios costeros. Unicamente Santa Marta, Cartagena y San Andrés cuentan con
emisario submarino como sistema de disposicion final de aguas residuales; municipios
como Puerto Colombia y Tubard disponen de Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR); mientras que Uribia, Ciénaga, San Antero, Arboletes, Necocli y Turbo operan
principalmente con lagunas de oxidacién como tratamiento primario. En gran parte de
los municipios no se encontrd informaciéon detallada o actualizada sobre los sistemas de
fratamiento existentes.

Fuentes de contaminacion en los rios principales de Colombia
Rio Rancheria (La Guaijira)

El io Rancheria se encuentra ubicado en el departfamento de La Guaijira al norte de
Colombia. Nace en la Sierra Nevada de Santa Marta en el pdramo de Chirigua, a una
alfitud de 3875 msnm, cuenta con una longitud de 248km y desemboca en el mar Caribe
en la localidad de Riohacha ( ). Este rio se considera la principal
fuente hidrica del departamento, el cual genera el suministro de agua para diferentes
actividades econédmicas que se desarrollan en la zona, ademds de la explotacion del
carbdn a cielo abierto de El Cerrején, sin embargo, en su recorrido es el principal receptor
de efluentes de los municipios, los cuales no cuentan con sistemas de tratamiento de
aguas residuales eficientes ( ).

Estudios recientes han identificado un deterioro progresivo en la salud ambiental del rio
Rancheria desde aguas arriba hasta la zona mas baja, destacando el incremento de SST,
concentraciones de nutrientes, disminucion del oxigeno y pH (
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A pesar de ser una cuenca corta, tanto en sedimentos, como en peces se han registrado
concentraciones de Zn, Pb y Hg. Si bien las concentraciones Hg no son alarmantes, estas
podrian aumentar debido a la actividad humana relacionada con las actividades
mineras y vertido de aguas residuales de los centros urbanos ( ).

Rio Magdalena (Atlantico)

La cuenca del Rio Magdalena cuenta con una extension de 1540km, afravesando a
Colombia de sur a norte. El Magdalena es considerado la principal fuente de suministro
de agua potable y pescado, sin embargo, en su recorrido son vertidas oguos residuales
domeésticas, industriales y desechos agricolas | ;

).

A lo largo de la cuenca del Magdalena se han registrado concentraciones de metales
pesados en sedimentos, entre los que se destacan el Zn, Cu, Ni, Pb, Co, Cd y Hg, algunos
de estos, asociados a actividades mineras y frasporte de hidrocarburos (

).

Por otra parte, se han registrado rastros de plaguicidas en los sedimentos, destacando la
presencia de Atfrazina, Bromacilo, DDE y Clorpirifos ( ). Cabe
resaltar que el uso de plaguicidas organofosforados como el Clorpirifos, genera efectos
toxicoldgicos, disrupcidon endocrina, patologias cardiovasculares y defectos en la piel
( ), representando un potencial riesgo de salud publica y comunidades
gue dependen del recurso hidrico.

Rio Sin0 (Cérdoba)

El Rio SinU tiene origen en el norte de la cordillera occidental de los Andes en la cuchilla
de El Retiro y Paramillo, a una altura de 3000 msnm. Afraviesa los departamentos de
Antioquia y Cdrdoba, con una ex’ren5|on de 380 km, desembocando en el delta de
Tinajones (

En el departamento de Cdrdoba, las actividades econdmicas giran en torno a las
actividades agricolas, las cuales cuentan con bajos niveles de industrializaciéon. Los
desechos generados producto de estas actividades son vertidos directamente a la
cuenca del Rio Sinu sin tratamiento previo ( ). lo que contribuye
al deterioro del ecosistema. En suelos agricolas irrigados por las aguas del rio Siny, se han
identificado contenidos elevados de metales pesados como el Zn (1365 mg/kg), Cu (1149

mg/kg), Ni (661 mg/kg) y Hg (0.159 mg/kg; ). superando los
valores promedio mundiales de suelo (70, 38,9, 29 y 0.07 mg/kg para Cu, Ni, Hg y Zn
respectivamente; ), asi como valores de suelo colombiano no

contaminado por actividades agricolas en la misma cuenca (Zn - 107, Cu- 118,1, Ni-14,1
y Hg 0,028 mg/kg; )

Por ofra parte, se han generado reportes de diferentes plaguicidas en cuerpos de agua
de la cuenca del rio Siny, entre los que se encuentra a-BCH, B-BCH, y-BCH, Aldrin y
Heptacloro epdxido | ). los cuales se encuentran entre las
prohibiciones en la legislacion colombiana en el Decreto 1076 de 2015 (

).
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Diversas investigaciones como las de e han
estudiado el rio SinU como via de fransporte de los pldsticos y demds contaminantes
generados en el interior del departamento de Cérdoba, los cuales son depositados en el
mar Caribe. Estos residuos pldsticos se acumulan en playas y manglares donde
posteriormente por radiacion solar vy demos factores ambientales se fragmentan
generando micropldsticos | ; ).
En el caso de un drea de alta influencia de la desembocadura del rio Sind, se registré una
abundancia total de 123 micropldsticos m= en aguas superficiales (
), repercutiendo en altos niveles de contaminacién en la zona costera.

Rio Atrato (Antioquia)

El Rio Afrato, nace en la region occidental de la cordillera de los Andes a 3800 msnm y
desemboca en el golfo de Urabd. Cuenta con una longitud de 750km y tiene un ancho
que varia entre 150 — 500m ( ). Esta importante cuenca
colombiana, fue declarada como sujeto derechos para garantizar su protecciéon a través
de la Sentencia T-622-2016, como consecuencia de la fuerte actividad minera que ha
generado alteraciones hidrodindmicas, deforestacion y disminucion de las poblaciones
de peces | ).

Debido a la fuerte actividad minera artesanal y de pequena escala presente en la regiéon
y la alta toxicidad y capacidad de bioacumulacidon de metales pesados como el
mercurio, se han realizado estudios para evaluar el contenido de Hg en peces con
hdbitos alimenticios desde detritivoros a piscivoros, en los cuales se han documentado
concentraciones de Hg entre 32 + 53 ug/kg y 678.5 = 345 ug/kg para especies como
Cyphocharax magdalenae y Agneiosus pardalis ( ). Estos
registros indican que hay contaminacién en el ecosistema, por lo cual es necesario
evaluar los riesgos humanos ante el consumo de especies con elevadas concentraciones
de Hg.

Rio Micay (Cauca)

El rio Micay es conocido por ser el rio mds caudaloso del departamento del Cauca y una
de las cuencas mds importantes de la costa Pacifica. Se encuentra ubicado en la
vertiente occidental de la Cordillera Occidental, nace aproximadamente a unos 3000
msnm y recorre una extension de 235km ( ). En el municipio de Micay, la
mineria artesanal es una actividad histérica, incluso considerada como una prdctica
cultural, la cual es desarrollada en la parte alta de los afluentes. Sin embargo, la llegada
de retroexcavadoras ha generado que la mineria artesanal vaya desapareciendo e
imponiendo en la regién una actividad minera mecanizada e ilegal, generando
deforestacion en las capas vegetales de los rios y produciendo vertimientos de mercurio
( ). La contaminacién por mercurio se ha convertido en uno de los
problemas mds graves que amenaza la subsistencia humana ( ).
Esto se debe a que es reconocido como uno de los metales mds daninos con impactos
en la salud humana debido a su volatilidad, larga vida en la atmdsfera y capacidad de
acumularse en los organismos vivos ( ).
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Andlisis contaminacioén por basura marina y microplasticos

La contaminacion por basura marina constituye una de las problemdaticas ambientales
mas relevantes a nivel global, debido a su cardcter transfronterizo, persistente y ubicuo
( ; ). Ademds por los impactos que genera sobre la
biodiversidad, la calidad ambiental y la provisidn de servicios ecosistémicos asociados a
actividades como la pesca, el turismo y la proteccion costera ( ;

).

De acuerdo con durante 2022 se generaron aproximadamente 2,56
mil millones de toneladas de residuos sélidos a nivel mundial, y se proyecta que esta cifra
alcance los 3,86 mil millones de toneladas para el ano 2050 bajo escenarios tendenciales.
Asimismo, la producciéon mundial de pldsticos supera actualmente los 430 millones de
toneladas anuales, de las cuales aproximadamente dos terceras partes corresponden a
productos de vida Util corta que rdpidamente se convierten en residuos | ).

La basura marina se origina a partir de fugas de residuos en diferentes etapas del ciclo
de vida de los productos, incluyendo la produccion, distribucion, consumo, recoleccion,
transporte, aprovechamiento y disposicion final ( ). Estas fugas pueden ocurrir
de forma directa en ecosistemas marinos y costeros o ser transportadas por rios,
escorrentia superficial, sistemas de drenaje, viento y ochwdodes maritimas, facilitando el
ingreso de residuos a los ecosistemas ( ; ). Como
consecuencia de este proceso continuo de fugas, se estima que entre 19 y 23 millones
de toneladas de pldstico llegan a los ecosistemas ( ).

En Colombia, la gestion adecuada de los residuos solidos contfinUa siendo un desafio

prioritario para avanzar hacia modelos de economia circular y prevenir la contaminacion

por basura marina. Durante los Ultimos anos, el pais ha impulsado instrumentos normativos

y de politica publica orientados a fortalecer la economia circular, la responsobllldod

extendida del productor y el aprovechamiento de residuos | ;

). De acuerdo con la Superintendencia de

Servicios PuUblicos Domiciliarios (SSPD), para el ano 2024 se dispusieron un fotal de
12.149.386 toneladas de residuos sélidos en el marco del servicio publico de aseo |

). De manera complementaria, la entidad reporté que durante 2024 los prestadores

de la actividad de aprovechamiento recuperaron 2.987.271 toneladas de residuos sélidos

( ).

Lo anterior refleja la necesidad de continuar fortaleciendo las estrategias de prevencion,
reduccién en la generacidn, reutilizacion, reciclaje y circularidad de los materiales, con
el fin de disminuir las fugas de residuos hacia los ecosistemas marinos y costeros. Asimismo,
resulta fundamental fortalecer los procesos de monitoreo que permitan comprender |la
magnitud, distribuciéon y tendencias espaciales y temporales de esta problemdtica en el
territorio nacional.

En el marco de la REDCAM, mediante esfuerzos técnicos y de cooperacion
interinstitucional entre las autoridades ambientales nacionales y regionales e INVEMAR, se
ha dado continuidad al monitoreo de basura marina y micropldsticos en playas
priorizadas del Caribe y Pacifico colombiano. Este con el objefivo de consolidar un
sistema nacional de monitoreo de basura marina y micropldsticos que contribuya a la
generacion de conocimiento cientifico y brinde soporte para la formulacion de politicas
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publicas orientadas a la prevencion y gestion sostenible para la conservacion de los
ecosistemas marinos y costeros.

En este contexto, el Programa de Calidad Ambiental Marina (CAM), en el marco de la
REDCAM, dio continuidad en 2025 al monitoreo de basura marina y micropldsticos en
playas priorizadas del Caribe y Pacifico colombiano, en 10 de los 12 departamentos
marino-costeros del pais, 8 ubicados en el Caribe (Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, La Guaijira, Magdalena, Atldntico, Bolivar, Sucre, Cérdoba
y Antioquia) y dos (2) a la regidén Pacifico (Chocd y Valle del Cauca). Durante este
periodo se evaluaron 49 playas, de las cuales 44 fueron en el Caribe y 5 en el Pacifico,
permitiendo generar informaciéon a nivel regional y nacional (Figura 4-17).

El monitoreo busco:

e Identificar tipos y cantidades de residuos presentes en las playas.

e Analizar tendencias espaciales y temporales.

e Generarinsumos técnicos para fortalecer la gestion ambiental y la formulacion de
politicas publicas orientadas a prevenir que los residuos ingresen al ambiente
marino y a promover su reduccion desde el lugar donde se generan.

Los resultados confirman que la basura marina contfinba siendo una presion relevante
sobre los ecosistemas de playa, especialmente en zonas urbanas y con alta afluencia
turistica.
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Figura 4-17. Mapa con las estaciones de muestreo de arena de playa y micropldsticos en la REDCAM

El tipo de basura marina que predomind en las playas evaluadas correspondio al plastico,
con un 89%, seguido del metal con un 3,51% y ofros materiales en menor proporcion
(Figura 4-2). Lo cual, se reflejo a nivel regional y departamental, donde el pldstico es el
residuo predominante. Se destaca la presencia de fragmentos de bolsas plasticas, tapas
pldsticas de botellas, fragmentos de icopor, envoltorios de dulce, pitillos, botellas
pldsticas, entre otros.

A nivel departamental, la composicion mds diversa de basura marina en el caribe
colombiano, se presentd en el departamento del Magdalena, con reportes de pldastico
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(69,70%), madera (2,49%), metal (7,74%), vidrio (5,72%), papel y otros (6,73%), y textil 0,67%
(Figura 4-18), siendo la estacion Playa Municipal en la que se registrd la mayor cantidad
de basura marina en el departamento. Este resultado se debe al desarrollo de diversas
actividades antrépicas como la urbanizaciéon costera, industria turistica, comercio y
actividades de pesca 'y maritimas; sumado a ello, por la ausencia de una barrera natural
de ecosistema de manglar a lo largo de la costa, estos desechos arriban a las playas por
accion del viento y las corrientes (Rangel-Buifrago ef al., 2018).

En el Pacifico colombiano, la mayor diversidad en la composicién de la basura marina se
presentd en el departamento de Chocd, con reportes de pldstico (70,59%), metal, vidrio
(11,76% c/u) y otros 5,88% (Figura 4-18), a si mismo la mayor cantidad de basura marina
en este departamento se registré en la Playa de Bahia Solano. Debido a las dindmicas
marino costeras y climatoldgicas, la basura marina puede ser arrastrada a las zonas de
playa, propiciando su acumulacion (INVEMAR, 2023).

En el Caribe la abundancia de basura marina en arena de playa oscilé entre 0,05y 1,30
items/m2, y en el Pacifico la abundancia de basura marina oscild entre 0,13 y 0,98
items/m? (Figura 4-18). En el Caribe colombiano, la mayor cantidad de basura marina se
registré en el departamento de Sucre (1,30 items/m?); en el Pacifico, la mayor cantfidad
de basura marina se registré en el departamento del Valle del Cauca (0,98 items/m?2).
Cabe resaltar que el grado de confaminacion en estas dos regiones es diferente ya que
depente de sus condiciones geogrdficas, dindmicas mareales, densidad poblacional e
intensidad de las actividades econdmicas, las cuales juegan un papel importante en la
acumulacion y distribucion de la basura marina (Martinez et al., 2024).
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Figura 4-18.Abundancia y proporcién de la clasificaciéon de basura marina en los muestreos en playas
priorizadas de Colombia a nivel nacional y departamental. Muesiras recolectadas en el ano 2025.
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El andlisis histérico 2021-2025, evidencidé que el plastico ha sido consistentemente el
residuo dominante tanto en el Caribe como en el Pacifico (Figura 4-19). En el Caribe, los
porcentajes oscilaron entre 72% (2021) y 94% (2023), con un 80% en 2025. En el Pacifico, el
predominio ha sido aun mds marcado, con valores entre 89 y 98% durante el periodo
evaluado, alcanzando 95% en 2025. Los demds materiales muestran proporciones bajas
y relativamente estables, con mayor variabilidad en el Caribe que en el Pacifico.
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Figura 4-19.Abundancia y proporcién Representacion porcentual histérica de la clasificacién de
basura marina en los muestreos en playas priorizadas de Colombia en la regién Caribe y Pacifico
desde el ano 2021 al 2025.

En general, los resultados evidenciaron que la basura marina continda siendo una presion
ambiental persistente sobre los ecosistemas de playa del pais, lo que resalta la necesidad
de fortalecer estrategias de prevencién, educacién ambiental, economia circular y
responsabilidad extendida del productor, asi como la articulacion entre autoridades
ambientales, gobiernos locales y comunidad para reducir el ingreso de residuos al
ambiente marino.
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Abundancia de Micropldsticos en ecosistemas de playa

Las mayores abundancias de Micropldsticos (MPs) en playas priorizadas del Caribe vy
Pacifico colombiano se registraron en los departamentos de Antioquia (531,20 items/m?),
Atldntico (528 items/m?) y Sucre (241,60 items/m?). En contraste, las menores abundancias
se reportaron en La Guajira (6,40 items/m?2), Bolivar (16,53 items/m?) y Chocd (19,20
items/m?) (Figura 4-20). Estos resultados evidencian una variabilidad espacial en la
distribucion de MPs entre las playas priorizadas de las zonas marino-costeras del pais, la
cual podria estar asociada a diferencias en la intensidad y diversidad de las actividades
antrépicas desarrolladas en zonas costeras y continentales, incluyendo procesos de
expansion urbana, actividades industriales, turisticas, pesqueras y maritimas, entre otras.
Asimismo, factores oceanogrdficos y climatoldgicos influyen en el fransporte vy
fragmentacion de MPs a fravés del viento, los sistemas fluviales y las corrientes marinas,
favoreciendo su distribucion y acumulacion en los ecosistemas marino-costeros (

; ; ).
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Figura 4-20. Abundancia y proporcion de la clasificacion de micropldsticos en los muestreos en playas
priorizadas de Colombia a nivel nacional y departamental. Muesiras recolectadas en el ano 2025.

En total se cuantificaron 30.256 particulas, las cuales fueron caracterizadas segun su
tamano y morfologia. La forma predominante correspondié a los fragmentos, los cuales
representaron el 72,51 % del total de micropldsticos cuantificados, seguidos por la espuma
conun 16,39 % (Figura 4-20). En términos generales, tanto en el Caribe como en el Pacifico
colombiano, predominaron los micropldsticos secundarios, lo cual estd asociado al
inadecuado manejo de residuos solidos pldsticos que, al fransportarse, ingresar vy
acumularse en los ecosistemas marino-costeros, son sometidos a factores ambientales
como la exposicion a radiacion ultravioleta, altas temperaturas, oleagje, corrientes
marinas, viento y abrasion, los cuales aceleran la pérdida de integridad estructural de los
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polimeros y favorecen su fragmentacion progresiva ( ;

A nivel departamental, las proporciones de fragmentos oscilaron entre 5,56 % y 89,56 %
del total de MPs registrados; los flamentos entre 1,81 %y 88,89 %; y las espumas entre 1,89
% y 83,33 % (Figura 4-20). Los fragmentos predominaron en los departamentos
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Antioquia, Cérdoba, Sucre y
Atlantico; los filamentos presentaron mayor representatividad en Valle del Cauca y
Choco. Las mayores proporciones de espumas se registraron en Magdalena y La Guaijira
(Figura 4-20).

La mayor representacion porcentual de micropldsticos primarios se registré en Cérdoba
(16,98 %), sequido de Sucre (13,25 %) y Magdalena (10,28 %) (Figura 4-20). La presencia
de este tipo de MPs estd asociado con pérdidas accidentales durante su produccion,
almacenamiento y transporte, asi como por descargas de aguas residuales domésticas
e industriales y derrames asociados al transporte maritimo y portuario |

; ).

En cuanto a la diversidad de formas de micropldsticos, los departamentos de Sucre,
Bolivar, Atldntico y Magdalena presentaron la mayor heterogeneidad, registrdndose las
cinco formas de MPs (Figura 4-20). En contraste, La Guaijira presentd Unicamente dos
formas de micropldsticos, y en los departamentos del Pacifico colombiano, Valle del
Cauca y Chocd, se identificaron tres formas (Figura 4-20). La mayor diversidad de formas
de MPs observada en algunos departamentos del Caribe colombiano podria reflejar la
influencia de multiples fuentes de contaminaciéon asociadas a actividades turisticas,
urbanizacién costera, actividades pesqueras, comercio y tfransporte maritimo |

). Asimismo, el aporte de algunos de los principales rios del pais hacia el mar
Caribe podria favorecer el fransporte y acumulacion de diferentes formas de MPs hacia
los ecosistemas marinos y costeros | ).

Las diferencias observadas entre el Caribe y el Pacifico colombiano estdn influenciadas
por las caracteristicas oceanogrdficas y geomorfoldgicas de cada regidon. En el Pacifico
colombiano, factores como la dindmica mareal, la alta pluviosidad y los procesos de
transporte costero pueden influir en la redistribucién y acumulacion de particulas pldsticas
en las playas. En el Caribe colombiano, la mayor densidad poblacional costera, la
intensidad de las actividades turisticas y portuarias, asi como el aporte fluvial, podrian
favorecer mayores niveles de contaminacién y diversidad de micropldsticos en los
ecosistemas de playa.

Al comparar los resultados del ano 2025 con los reportados desde el ano 2021, se
evidencia una tendencia a la disminucién de los pellets en ambas regiones, lo que indica
que la contaminacién proviene de manera significativa de las formas secundarias
derivadas de la degradacion de pldsticos mayores; en contraste con lo anterior existe
una marcada variabilidad en el porcentaje de micropldsticos entre la regién Caribe y
Pacifico, en la regién Caribe existe una tendencia hacia el predominio de los fragmentos,
mientras que en el pacifico se muestra una transicion hacia el predominio de los
flamentos en los anos mds recientes (Figura 4-21).
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Figura 4-21. Representacion porcentual histérica de la clasificacidon de microplasticos en los
muestreos en playas priorizadas de Colombia en la regién Caribe y Pacifico desde el afio 2021 al
2025.

En la region Caribe el tipo de micropldsticos que ha predominado durante los anos de
estudio corresponde a la fragmentacion progresiva de un objeto pldstico mayor (los
fragmentos); por otro lado, los filamentos han disminuido, esto sugiere una reduccién
relativa de fuentes asociadas a fibras sintéticas | ). Este
comportamiento evidencia una creciente acumulacidén de pldsticos que no son
gestionados y alllegar al ambiente afrontan procesos de fragmentacion por la exposicion
prolongada a la radiacion UV, abrasion mecdnica y las condiciones ambientales
( ), el porcentaje de abundancia de las espumas estd entre el 16,49 vy
25,15 %, su presencia indica aportes continuos de materiales de poliestireno expandido
(icopor). Por Ultimo, se identificd una tendencia a la disminucion de los pellets a partir del
ano 2023, este comportamiento puede deberse al control en los puertos, industrias y
fransporte, donde la implementacion de buenas prdcticas orientados a prevenir pérdidas
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de pellets durante su almacenamiento, manipulacion y transporte, reducen la
probabilidad de ingreso accidental al ambiente marino-costero.

En la region del Pacifico, se evidencia un comportamiento mds dindmico que en el
caribe. Como se observa en la Figura 4-21, los filamentos se convierten en la categoria
dominante en el ano 2025 con un 73,55%, el incremento de estas particulas a lo largo de
los anos de estudio puede estar asociado a la fragmentacion de las redes de pesca,
actividad que ha sido catalogada como una fuente importante de contaminacion en el
pacifico ( ) o por las descargas de fibras sintéticas las cuales han sido
reportadas como el mayor aportante de efluentes debido al lavado de ropa |

). Los mayores porcentajes de espumas, se registraron en el ano 2021 (52,31 %) y 2024
(45,56 %), producto de residuos de poliestireno expandido. Por Ultimo, el mayor
porcentaje de fragmentos se registré en el ano 2022 (61,38 %), posterior a ello disminuyen
progresivamente alcanzado su menor proporcion en el ano 2025 (17,65 %).

Los resultados evidencian diferencias entre las fuentes de contaminacién de cadaregion,
las diferencias en la gestion de los residuos solidos, asi como los efectos de las condiciones
de clima que influencian el fiempo de degradacion de la basura plastica. El aumento de
los fragmentos en el Caribe indica una importante contribucion por la degradacion de
plasticos de mayor tamano; mientras el aumento de filamentos en el Pacifico podria estar
asociado a activades pesqueras y descargas de fibras sintéticas. Estos resultados resaltan
la necesidad mejorar los procesos de gestion de residuos sélidos para cada regidon y dar
continuidad a las estrategias de monitoreo, para evaluar la eficiencia de las acciones
implementadas.
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5. ANALISIS NACIONAL DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

MARINAS Y COSTERAS

Generalidades histéricas de la normatividad colombiana para la proteccion del
recurso hidrico.

Desde la década de los 70, Colombia viene desarrollando un amplio marco normativo que
vela por la proteccion de los cuerpos de agua y cuencas hidrogrdfica dentro de su
jurisdiccion. El desarrollo y adopcion de las diferentes leyes, normas, decretos y demds
medidas legales, han ido evolucionando con el tiempo y se encuentran orientadas a la
conservacion, restauracion y uso sostenible de recurso hidrico.

Uno de los primeros instrumentos juridicos de gran relevancia fue desarrollado mediante el
Cobdigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, el

, en donde se establecid que el ambiente es patrimonio comun y que
tanto el estado como los particulares tienen la obligacion de participar en su preservacion
y manejo. Esta norma intfrodujo principios fundamentales relacionados con la protecciéon de
las aguas superficiales y subterrdneas, la conservacion de las cuencas hidrogrdficas, el
control de vertimientos y la prevencién de prdcticas que pudieran generar un deterioro a
los cuerpos de agua. Asimismo, reconocid la necesidad de regular las actividades humanas
que puedan alterar la calidad del recurso hidrico, promoviendo el uso racional del agua y
la recuperacion de ecosistemas afectados por contaminacion o sobreexplotacion.

Mds adelante, a fravés del Decreto 1541 de 1978 se reglamentd el manejo de las aguas no
maritimas en Colombia, definiendo a los rios, quebradas, lagunas y demds corrientes
superficiales como bienes de uso publico. Esta norma permitié establecer mecanismos para
la concesion y aprovechamiento del agua, y al tiempo incorporar medidas orientadas a la
preservacion de los cauces, las rondas hidricas y las zonas forestales protectoras. El decreto
también senald que cualquier actividad susceptible de generar contaminaciéon debia ser
controlada por las autoridades ambientales, reforzando asi la proteccion de las cuencas
hidrogrdficas frente a vertimientos industriales, domésticos y actividades extractivas que
afectaran la calidad y disponibilidad del agua ( ).

Con el desarrollo de la Constitucion de 1991, la protecciéon ambiental adquirié un cardcter
constitucional. El articulo 79 reconocid el derecho de todas las personas a gozar de un
ambiente sano y establecié el deber estatal de proteger la diversidad e integridad del
ambiente, mientras que el articulo 80 dispuso que el Estado debe planificar el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible,
conservacion y restauracion | ). Estas disposiciones
consolidaron el agua vy los ecosistemas hidricos como elementos estratégicos para el
bienestar colectivo.

Con la Ley 99 de 1993 se cred el Ministerio de Ambiente y del Sistema Nacional Ambiental
(SINA). Con esta ley se fortalecié la gestion integral del recurso hidrico y se establecié la
proteccion especial de los nacimientos de agua, pdramos, zonas de recarga hidrica y
ecosistemas asociados al abastecimiento de agua. Ademds, se otorgaron funciones a las
Corporaciones Autébnomas Regionales para regular vertimientos, controlar actividades
contaminantes y ejercer vigilancia sobre el uso del recurso hidrico, priorizando el consumo
humano sobre cualquier otro uso. La ley también impulsd la planificacion ambiental de
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cuencas hidrogrdficas como instrumento fundamental para prevenir la degradaciéon de los
rios y promover su conservacion a largo plazo.

Por otra parte, el pais necesitaba fortalecer el control sobre la contaminacién hidrica, esto
se tradujo en la adopcion del Decreto 3930 de 2010, reglamentando los usos del agua y
vertimientos a cuerpos de agua y alcantarillado. Esto permitié establecer la obligatoriedad
de permisos de vertimiento, programas de monitoreo y medidas de manejo ambiental
dirigidas a prevenir el deterioro de la calidad hidrica. Posteriormente, como complemento
se expidio la Resolucion 0631 de 2015, la cual fijaria pardmetros y limites mdximos permisibles
para sustancias contaminantes.

Mds recientemente, la Ley 2294 de 2023, mediante la cual se expidié el Plan Nacional de
Desarrollo — PND -2022-2026 “Colombia Potencia Mundial de la Vida”, permitidé consolidar all
agua como eje central del ordenamiento territorial y de la politica ambiental nacional. Este
plan introdujo el concepto de “ordenamiento del territorio alrededor del agua”, planteando
que la planificacion del desarrollo debe girar en torno a la proteccion de los determinantes
ambientales y de las dreas estratégicas para la sostenibilidad hidrica. Esta vision reconoce
que la conservaciéon de rios, humedales, ciénagas, acuiferos y cuencas hidrogrdficas es
fundamental para enfrentar problemdticas como la contaminacion, la deforestacion, la
mineria ilegal y el cambio climdatico. Ademds, el PND cre¢ los Consejos Territoriales del Agua
como mecanismos de gobernanza orientados a fortalecer la gestion participativa del
recurso hidrico y promover procesos de restauracion y proteccion de ecosistemas
estratégicos.

Todos estos avances legislativos y normativos adoptados por el pais en torno a la proteccion
de los recursos hidricos, han tenido como propdsito tener un mejor control sobre su riqueza
hidrica. Sin embargo, a pesar de contar con una legislacion robusta que protege el recurso
vital de vida, las principales cuencas hidricas colombianas contindan siendo objeto de
contaminacion, consecuencia de una deficiente red de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales e industriales, uso de pesticidas y fungicidas con altos grados de toxicidad,
vertimiento de residuos sélidos, cambio de cobertura de uso del suelo, uso de fertilizantes,
mineria de pequena y mediana escala, intensa actividad agropecuaria, y baja presencia
de autoridades ambientales, entre ofros.
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6. Calidad del Agua Marina en Colombia: Caribe vs

Pacifico

La evaluacion de la calidad del agua marina mediante el indice de Calidad del Agua
Marina (ICAM) evidencia diferencias en la distribucion de las categorias de calidad entre el
Caribe y el Pacifico colombiano. Cabe destacar que la cobertura de monitoreo es diferente
en las dos regiones, en el Caribe hay mayor fuente de informaciéon para el reporte ICAM,
con un total de 84 estaciones de monitoreo, en comparacién con el Pacifico, que cuenta
con 24 estaciones.

En ambas regiones predomina la categoria Adecuada (Figura 6-1) siendo mds
representativa en el Pacifico (70,83 %) que en el Caribe (57,14 %), lo que sugiere condiciones
generalmente favorables de la calidad del agua marina a escala regional. No obstante, el
Caribe presentd una distribucidn mds heterogénea, con una proporcién relevante de
estaciones clasificadas como Inadecuada (21,43 %) y Aceptable (16,67 %), asi como una
baja representacion de las categorias Optima y Pésima (2,38 % cada una). Esta diversidad
de categorias refleja una mayor variabilidad espacial en la calidad del agua marina del

Caribe.
Predominancia de categoria “Adecuada”

Es el resultado mas frecuente en ambas
regiones, indicando un estado del agua
mayoritariamente favorable

Region

Caribe

57,14%

Figura 6-1. Predominio de la categoria Adecuada en la calidad del agua marina en las regiones Caribe y
Pacifico de Colombia, segin el ICAM.

70,83%

Calidad Adecuada

El Pacifico mostré una distribucion concentrada Unicamente en tres categorias (Adecuada,
Aceptable e Inadecuada), con ausencia de registros del indice Optima y Pésima (Figura
6-1). Esta condicion sugiere en términos generales, una calidad del agua marina mdas estable
y favorable segun el ICAM, en comparacion con el Caribe.
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7. ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA

CATALINA

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Unico departamento
colombiano sin territorio continental, alberga ecosistemas como arrecifes de coral, pastos
marinos y manglares que sustentan gran biodiversidad. En el ano 2000, 6.109.639 km? fueron
declarados Reserva de Bidsfera Seaflower, y en 2005, 65.018 km? se designaron como Area
Marina Protegida (CORALINA e INVEMAR, 2012). El archipiélago incluye las areas protegidas
Old Providence, McBean Lagoon y The Peak Regional Park (RUNAP, 2022) y basa su
desarrollo en comercio y turismo que de acuerdo con MINCIT (2024), anualmente recibe
aproximadamente 892.555 turistas nacionales y 20.824 internacionales, consoliddndose
como un importante destino turistico.

Las estaciones de monitoreo REDCAM, se encuentran distribuidas en tres zonas, San Andrés
Norte, donde se concentra la mayor poblacion 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 7-1).

81°43'40"W 81°40,30"W 81°25'0"W 81°22:50"W 81°2040"W
N 5 N
- ~ Santa‘...
P LA Catahms
2 .+ ch:}l;\y ., W E|, ® ) w E
s ‘ Punta'Norte i o . Muegllend ¢
o £ S ¢ ko 3 ¥
2 W ® ® ' S 4 Santa 2 =
- . 1 -
’ _ P, Spratt Bight North| (AP) sabel
. L T SWiotel Islefio :
N
:' A Muelle San " Z Z
’ e Apldes . 2 =
Alcantarillado ] . IET " 80 e IR
Rt W * trificadora §Y
o & . 2 i
. * Gayo Cangrejo
' ¢ L4
' Influenc a, Nl /.
2 Basurero 4 ’ I = Basirelo McBgan Lagoon
g ‘;\ Tre 2 R
o Rdck Cay \ [ San Felipe
o N o
%, z .
Bahia \ o - i
EI Cove P Sound } N £
\ Agua Dulce
: Bay (AP x 2 g >
a P. Surgeste (AP)
Frente ! Escuela Bombona Gully
5 Shardk)l/’s A = Bottom, Fouse
o / “ ’ ? 4 =3
= H ' \ =
a1 R. Charquitesi(AP) # | IRz z
- ; " o [
Mar Caribe ® °
o4 9 den ‘ o — 2 o km
Escala del mapa: 1:160.000 | Escala del mapa: 1:130.000
1°43'40" 1° ﬁg 30"W. 81°25'0"W 81°22'50"W 81°20'40"W
) CONVENCIONES 9 MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM SAN ANDRES,
Areas coralinas ® Agua o X PROVIDENCIAY SANTA CATALINA
“ Manglar microplasticos y basura 2
marina en arena de playa 0
Pastos marinos  , . =4 & Andecs S - o@ralina
Cuerposdeagua =~ = b - g Rent ¥ invamarg
Rios : : :l S. Andres Norte —_
Limite municipal Providencia Octubre 2025 iabors: ANDREA BELTRAN - LABSIS

Figura 7-1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina. Los poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

Durante la campana de muestreo de la REDCAM se realizaron actividades de monitoreo en
un total de 22 estaciones del Archipiélago, mediante la recoleccion de muestras y el registro
de variables ambientales por parte del personal técnico del INVEMAR (Figura 7-2).

Figura 7-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agua en las estaciones REDCAM Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

El indice ICAM fue calculado Unicamente en cuatro estaciones (Alcantarillado, B. Hooker
Manglar, B. Hooker Plantas y Frente Sharky’s) donde fue posible estimar de manera confiable
los subindices necesarios para el cdlculo del ICAM por tener el nUmero minimo de variables
requerido para su estimacion (= 6 de las 8 variables que integran el indice) y con la condicién
de tener caracteristicas de agua marina o estuarina. En las demds estaciones, las
concentraciones de fosfatos (P-PO,%7), nitratos (N-NOs~), hidrocarburos del pefrdleo
disueltos y dispersos (HPDD) y carbono orgdnico total (COT) se encontraron por debajo del
limite de cuantificacion del método analitico, lo que impidié alcanzar el nUmero minimo de
variables exigido para el cdlculo del indice y por tanto su estimacion carece de los niveles
de confianza mayores al 0,66, establecidos para clasificar una estimacidn como de
confianza media-alta (Figura 7-4).
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Figura 7-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento Archipiélago
San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

El ICAM calculado (Figura 7-4), muestra que en las estaciones Alcantarillado y Bahia Hooker
(plantas) la calidad del agua fue inadecuada, con valores de 39,6, 49,8, respectivamente.
Dicha condicidon se atribuye principalmente a las concentraciones de coliformes
termotolerantes (CTE), las cuales alcanzaron valores de hasta 92.000 NMP/100 mL, indicando
una fuerte influencia de aportes de aguas residuales domésticas y un potencial riesgo para
los usos del agua, esta condicién ha sido reiterativa y deja en evidencia la incidencia de
fuentes de contaminacion de origen fecal. Por el confrario, la estacion Bahia Hooker
(manglar) presentd calidad adecuada, con valores de 84,7 y la estacion frente Sharki’s,
calidad éptima con valores de 91,3 (Figura 7-4).

Epoca de muestreo Seca Q Liuviosa
S. Andres Norte S. Andres Sur

Adecuada

100

ICAM
@

]
o

Pésima

Alcantarillado

B. Hooker manglar
B. Hooker plantas
Frente Sharky s

Figura 7-4. Calidad de agua superficial ICAM para época lluviosa, muestreo realizado en julio del 2025, en las
estaciones marinas y costeras del departamento Archipiélago San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
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Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determind a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT (MinAmbiente, 2015) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL 0 2,0 log UFC/100 mL de EFE (Union Europea, 2004).

Las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
registradas durante julio de 2025 en las estaciones de playa de la REDCAM en el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, evidenciaron un
comportamiento variable entre los sectores monitoreados (Figura 7-5). En la mayoria de las
estaciones ubicadas en Providencia, las concentfraciones de CTE y CTT estuvieron por
debajo de los limites permisibles establecidos para uso recreativo de contacto primario
(MinAmbiente, 2015), reflejando condiciones sanitarias favorables.

Concentracion de CTE en el departamento de San Andrés y Providencia
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Figura 7-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) en
las estaciones REDCAM del Archipiélago San Andrés. Providencia y Santa Catalina. Linea roja: valor de
referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y 1.000
NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.
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En contraste, en el sector de San Andrés Norte, se registraron las mayores concentraciones
de CTE y CTT del archipiélago (Figura 7-5). En las estaciones Alcantarillado y B. Plantas las
concentraciones de CTE y CTT, alcanzaron valores de hasta 92.000 o 5,0 log NMP/100 mL,
superando ampliamente los limites permisibles establecidos para uso recreativo. Asi mismo,
en Muelle San Andrés se registraron concentraciones de CTE y CTT por encima de los limites
permisibles establecidos para uso recreativo (5.400 o 3,7 log NMP/100 mL), lo que evidencia
una importante influencia de fuentes de contaminacién microbioldgica asociadas a
actividades urbanas, turisticas y posibles descargas de aguas residuales.

En el sector de San Andrés Sur, estaciones como Rocky Cay e Influencia Basurero también
mostraron concentraciones de CTE y CITT superiores al limite permisible (Figura 7-5),
indicando condiciones de vulnerabilidad sanitaria en estas zonas costeras. Particularmente,
Rocky Cay se registraron concentraciones de 700 o 2,8 log NMP/100 mL para CTE y 3.500 o
3.5 log NMP/100 mL para CTT, lo que sugiere una presion antropica persistente relacionada
con actividades recreativas y turisticas.

Las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) registradas en las estaciones
monitoreadas, evidenciaron en general un comportamiento estable entre los sectores de
Providencia, San Andrés Norte y San Andrés Sur (Figura 7-6). La mayoria de las estaciones
presentaron concentraciones inferiores al valor de referencia establecido para uso
recreativo de contacto primario (<100 UFC/100 mL de EFE) ( ). lo que
refleja condiciones sanitarias favorables en gran parte de las playas evaluadas.

Concentracion de EFE en el departamento de San Andrés y Providencia
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Figura 7-6. Concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM del Archipiélago San
Andrés. Providencia y Santa Catalina. El valor de referencia corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100
mL) para EFE. Linea roja V.R: Valor de referencia.

En la estacion Alcantarillado, se registrd una concentracion de 2.000 UFC/100 mL (3,3 log
UFC/100 mL), que supera ampliamente el valor de referencia de la Unidn Europea. Este
resultado evidencia una influencia significativa de contaminacion microbiolégica asociada
posiblemente a descargas de aguas residuales y aportes antrépicos directos, lo que
representa un potencial riesgo sanitario para el uso recreativo del agua en esta zona.
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El andlisis de los registros histéricos de CTE, CTTy EFE para el periodo 2015-2025, evidencid un
comportamiento relativamente homogéneo en las diez estaciones que representan las
playas turisticas del Archipielago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Figura 7-7).
En términos generales, predomind un nivel alto de cumplimiento de los limites permisibles
para uso recreativo, lo que indica condiciones sanitarias favorables y una estabilidad
temporal en la calidad microbiolégica del agua.
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Figura 7-7. 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
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

En 2025, en la estacion Rocky Cay se registréd un nivel bajo de cumplimiento, tendencia que
ya se habia observado en 2024 con un nivel medio, lo que sugiere una posible condicion
persistente. Es importante senalar que los muestreos fueron realizados en el mes de julio,
periodo caracterizado por alta afluencia turistica debido a la temporada vacacional de
mitad de ano (MINCIT, 2024) y por corresponder a la época lluviosa, factores que pueden
incrementar la presion antréopica y los aportes de escorrentia, influyendo en las
concentraciones microbiolégicas registradas.
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Contaminacién por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

La concentracion de basura marina en las playas turisticas del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina oscilé entre 0 y 1,76 items/m? (Figura 7-8). Las mayores
abundancias se registraron en P. Charquitos (1,76 items/m?2), P. Spratt Bight North (1,33
items/m?2) y P. Smith Channel (0,98 items/m?), mientras que en las playas P. Sureste, P. Old
Town y P. Verde no se registrd presencia de basura marina durante el muestreo. En general,
se observa una distribucion heterogénea de residuos sélidos en las playas evaluadas,
asociada tanto a la dindmica costera, como a la presion turistica y urbana presente en
algunos sectores del archipiélago.
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Figura 7-8. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los microplasticos de las
muestras de arena de playas priorizadas del departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina.

En las playas donde se registrd presencia de residuos, el plastico correspondid al material
dominante, representando el 89,16 % del total de la basura marina identificada, seguido por
vidrio (7,34 %), papel-cartén (2,44 %), metal (0,70 %) vy textiles (0,35 %) (Figura 7-8). Entre los
residuos plasticos predominantes se identificaron fragmentos de pldstico rigido, tapas,
envoltorios, utensilios de un solo uso y fragmentos de poliestireno expandido, materiales
comunmente asociados a actividades recreativas y de consumo en zonas turisticas
costeras.

La mayor proporcién de vidrio se registrd principalmente en P. Smith Channel, lo cual podria
estar relacionado con actividades recreativas y disposicion inadecuada de envases en
dreas de uso turistico. Estos resultados resaltan la necesidad de fortalecer las estrategias de
educacién ambiental, reduccién en la fuente y gestion de residuos sélidos, especialmente
aqguellos asociados al consumo turistico y recreativo en ecosistemas costeros insulares.
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Las concentraciones de micropldsticos (300 um — 5 mm) en las playas turisticas del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina variaron enfre 0 y 112 items/m?
(Figura 7-9). Las mayores abundancias se registraron en P. Charquitos (112 items/m?), P. Smith
Channel (25,6 items/m2), P. Sound Bay (22,4 items/m?), P. Johnny Cay (22,4 items/m?) y P.
Spratt Bight North (19,2 items/m?). Por el contrario, en P. el Manzanillo, P. Suroeste y P. Verde
no se detectd presencia de micropldsticos durante el muestreo.
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Figura 7-9. abundancia y representacion porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
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El tipo de micropldsticos predominante correspondid a fragmentos, los cuales representaron
el 77,14 % del total identificado, seguidos por espuma (12,86 %), filamentos (5,71 %), peliculas
(2,85 %) y pellets (1,42 %). La elevada proporcion de fragmentos sugiere una importante
contribucién de micropldsticos secundarios, originados por la degradacion fisica de residuos
pldsticos de mayor tamano expuestos a radiacion solar, abrasion y dindmica marina. La
presencia de espuma se relaciona principalmente con la fragmentacién de poliestireno
expandido utilizado en empaques y recipientes desechables, mientras que los flamentos
podrian estar asociados a actividades pesqueras, textiles y aguas residuales.

En playas como P. Old Town se observd una composicion importante de filamentos,

representando el 60 % de los micropldsticos identificados en esa estacion, lo que podria
indicar aportes relacionados con actividades domésticas y urbanas.
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Conclusiones y recomendaciones:

La evaluaciéon de la calidad de las aguas marinas y costeras del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina mediante el ICAM evidencidé una
heterogeneidad de las condiciones de calidad, ya que oscilaron entre categorias
adecuada e inadecuada, esta Ultima particularmente en sectores influenciados por
actividades urbanas y escorrentias. Los resultados reflejan la persistencia de presiones
antrépicas en algunos sectores, asociadas principalmente al aporte de nutrientes y
contaminacion microbiolégica, resaltando la necesidad de fortalecer las acciones
de saneamiento y manejo integral del recurso hidrico en zonas costeras estratégicas
del archipiélago.

La calidad sanitaria de las playas monitoreadas mostrd, en general, condiciones
favorables para uso recreativo; sin embargo, estaciones como Alcantarillado, B.
Hooker Manglar, B. Hooker Plantas y Muelle San Andrés, donde se registraron
concentraciones elevadas de coliformes termotolerantes, coliformes totales, y en la
estacion Alcantarillado, donde se registraron altas concentraciones de enterococos
fecales, se refleja una contaminacidon microbioldgica persistente asociada
principalmente a vertimientos de aguas residuales y a la presion urbana, lo que
resalta la necesidad de fortalecer las acciones de saneamiento bdsico, control de
descargas y gestion ambiental costera para reducir los riesgos sobre la salud publica
y los ecosistemas marinos.

El monitoreo de basura marina y micropldsticos evidencid que los residuos pldsticos
continuan siendo el material predominante en las playas turisticas del Archipiélago,
aunado a la presencia de micropldsticos, principalmente fragmentos y espumas. Esto
refleja la influencia de actividades turisticas, urbanas y del inadecuado manejo de
residuos solidos, resaltando la necesidad de consolidar estrategias de reduccién de
pldsticos de un solo uso y fortalecimiento de la educacidon ambiental para la
conservacion de los ecosistemas marino-costeros.
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8.LA GUAIJIRA

El departamento de La Gugijira, situado al norte del Caribe colombiano, exhibe una rica
diversidad en su zona costera, compuesta por tres subregiones: alta, media y baja Guajira,
cada una con caracteristicas socioecondmicas y paisajisticas diferentes (Figura 8-1). Este
departamento se distingue por la presencia de diversos ecosistemas y ambientes costeros,
que incluyen playas, manglares, arrecifes coralinos, lagunas costeras y extensas dreas de
pastos marinos, consideradas entre las mayores del pais (Comez-Cubillos ef al., 2015; Puccini
& Molina, 2022). Estos ecosistemas cumplen funciones ecoldgicas fundamentales vy
proporcionan bienes y servicios ecosistémicos que contribuyen al desarrollo de actividades
socioecondmicas como la pesca vy el turismo (Vasquez-Carrillo & Sealey, 2021).

En la alta Guaijira, predominan las condiciones de aridez, con precipitaciones entre 200 y
532 mm anuales, y procesos atmosféericos asociados al desplazamiento de masas de aire
hacia los sistemas montanosos de la baja Guajira (Carabali-Angola, et al 2020; Toro-Tobon
et al., 2022). En esta zona se desarrollan actividades portuarias para la explotacién de
carbdén. La media Guaijira, corresponde a la parte central del departamento, en esta dreaq,
se encuentran su capital Riohacha y en ella desemboca el rio Rancheria. La baja Guagijira,
se ubica en las estribaciones nororientales de la Sierra Nevada de Santa Marta. En esta
subregioén se desarrollan actividades agricolas y ganaderas y se localizan playas turisticas
como Dibulla y Camarones, asi como las desembocaduras de los rios Palomino, Canas y
Jerez (INVEMAR, 2025).
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Figura 8-1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de La Guajira. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras — ICAM:

En el deparfamento de La Guaijira, se realizaron dos muestreos, uno en la época seca (junio)
y el ofro en la época lluviosa (octubre) de 2025, en los cuales se recolectaron muestras de
agua en un total de 16 estaciones (Figura 8-2).

Figura 8-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agu en las estaciones REDCAM La Gudijira.

El ICAM fue calculado en un total de 13 estaciones, donde fue posible estimar de manera
confiable los subindices necesarios para el cdlculo del ICAM por tener el nUmero minimo de
variables requerido para su estimacién (= é de las 8 variables que integran el indice) y con
la condicion de tener caracteristicas de agua marina o estuarina. En las demds estaciones,
las concentraciones de fosfatos (P-PO,%7), nitratos (N-NO;~), hidrocarburos del petrdleo
disueltos y dispersos (HPDD) se encontraron por debajo del limite de cuantificacion del
método analitico, lo que impidié alcanzar el niUmero minimo de variables exigido para el
cdlculo del indice y por tanto su estimacion carece de los niveles de confianza mayores al
0,66, establecidos para clasificar una estimacion como de confianza media-alta (Figura
8-3).
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Figura 8-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del deparfamento de La Gugjira.

El cdlculo del ICAM mostré que durante la época seca (junio), cuatro estaciones (Muelle
Riohacha, Termoguagijira, Playa Dibulla y Frente rio Ancho) presentaron calidad inadecuada.
En TermoGuaijira, Playa Dibulla y Frente rio Ancho, esta clasificacion estuvo asociada
principalmente a las concentraciones elevadas de sdélidos suspendidos totales, cercanas a
200 mg/L, que sugieren una influencia de aportes continentales o procesos de resuspension
sedimentaria. En Muelle Riohacha, la calidad inadecuada estuvo asociada principalmente
a las altas concentraciones de fosfatos (P-PO,*7), nitratos (N-NO3;™) y Coliformes
Termotolerantes (CTE). En esta época, siete estaciones presentaron calidad adecuada
(Figura 8-4).

Durante la época lluviosa (octubre), se logré estimar el ICAM en un mayor nUmero de
estaciones, incluyendo F. Jerez, Muelle Riohacha, Vertimiento Riohacha, P. Dibulla y P.
Mayapo. En Gugijira Baja, los valores del ICAM se mantuvieron en categorias de calidad
adecuada, con registros entre 72,2 y 75,1 en P. Dibulla y F. Jerez, asi como en Muelle
Riohacha (ICAM =79,4). En el drea de influencia de Riohacha, en las estaciones P. Mayapo
y Vertimiento Riohacha, se obfuvieron valores de 63,7 y 64,4, principaimente por
concentraciones de coliformes termotolerantes de 920 NMP/100 mL y 1.600 NMP/100 mL
respectivamente, clasificdndolas como de calidad aceptable (Figura 8-4).
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Figura 8-4. Calidad de agua superficial ICAM en época seca y lluviosa, muestreo realizado en junio y octubre
del ano 2025, en las estaciones marinas y costeras del departamento de La Gudijira.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determiné a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT (MinAmbiente, 2015) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL 0 2,0 log UFC/100 mL de EFE (Union Europeda, 2006).

En el andlisis temporal de los muestreos realizados en junio (época seca) y octubre (época
lluviosa) de 2025, en todas las estaciones ubicadas en la zona Guaijira alta (Puerto Bolivar,
Cabo de la Vela, Manaure-Salina 'y P. Manaure) se registraron concentraciones de CTEy CTT
por debajo de los limites permisibles para contacto primario (MinAmbiente, 2015) (Figura
8-5).
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Concentracion de CTE en el departamento de La Guajira
— Junio 2025
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Figura 8-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) en
las estaciones REDCAM La Gugjira. Linea roja: valor de referencia del limite permisible corresponde a 200
NMP/100 mL o 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y 1.000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite
Permisible.

Durante la épocaseca (junio), en la mayoria de las estaciones de Guaijira baja, se registraron
concentraciones de CTE y CTT por debajo de los limites permisibles para contacto primario
(MinAmbiente, 2015). En la época lluviosa (octubre), en las estaciones P. Dibulla, F. Jerez, F.
Canas y F. Palomino, se registraron concentraciones de CTE y CTT superiores a los limites
permisibles para contacto primario, de acuerdo con la legislacion nacional (MinAmbiente,
2015). Particularmente, en P. Dibulla y F. Canas se regisraron concenfraciones de CITT
mayores al limite de cuantificacion del método (>LCM), con valores de hasta 1.600 NMP/100
mL o 3,20 log NMP/100 mL (Figura 8-5). Los resultados reportados como >LCM indican
concentraciones superiores a la capacidad de cuantificacidon del método analitico y estdn
condicionados por los esquemas de dilucion aplicados, por lo que deben interpretarse
como evidencia de altos niveles de contaminacién microbioldgica mds que como valores
absolutos precisos.

En la zona de Riohacha, en la estacién Muelle Riohacha, durante la época lluviosa, se
registraron concentraciones de CTE y CTT por debajo de los limites permisibles de contacto
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primario (<200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT) y contacto secundario (<1.000 NMP/100 mL o 3,0 log NMP/100 mL de
CTE, <5.000 NMP/100 mL 0 4,7 log NMP/100 mL de CTT) de acuerdo con

En contraste, en las estaciones P. Mayapo, B. Rancheria y Vertimiento Riohacha, donde se
evidenciaron incumplimientos en una o ambas épocas climaticas, con concentfraciones
superiores al LCM (Figura 8-5).

De manera independiente a la zonificacion espacial, en varias estaciones se registraron
resultados reportados como >LCM. Durante la época seca, en las estaciones F. Canas, P.
Brisa, F. Jerez, Manaure-Salina, Cabo de la Vela y Puerto Bolivar, se registraron valores >LCM
(1,8 NMP/100 mL o 0,45 log NMP/100 mL) para CTE; ademds, en la estacion B. Rancheria se
registraron concentraciones >LCM de hasta 16.000 NMP/100 mL o 4,20 log NMP/100 mL tanto
para CTE como para CTT. Durante la época lluviosa, los mayores incumplimientos se
registraron en la estacidon Vertimiento Riohacha, con concentraciones >LCM= 1.600
NMP/100 mL o 3,2 log NMP/100 mL tanto para CTE como para CTT (Figura 8-5).

En relaciéon con los EFE, en el sector de Guaijira alta las concentraciones registradas durante

la época seca se mantuvieron por debajo del valor de referencia (100 UFC/100 mL o 2 log

(UFC/100 mL; ). Durante la época lluviosa, en todas las estaciones las

concentraciones de EFE estuvieron por encima del valor de referencia, con excepcion de

Cabo de la Vela, que mantuvo concentraciones aptas para uso recreativo definido por
(Figura 8-6).

En Guaijira baja, durante la época seca, en las estaciones F. rio Ancho y TermoGuaijira, se
registraron concentraciones de EFE superiores al valor de referencia. En la época lluviosa, las
estaciones P. Dibulla, F. Jerez, F. Canas y F. Palomino presentaron concentraciones que
excedieron el valor de referencia (Figura 8-6).

En el sector de Riohacha, durante la época seca, Unicamente la estacidén Vertimiento
Riohacha estuvo por debajo del valor de referencia; y en la época lluviosa, Unicamente la
estacion Muelle Riohacha cumplid con el valor de referencia. En las demds estaciones se
registraron concentraciones mayores al LCM, destacdndose nuevamente B. Rancheria,
donde se reportaron valores >LCM de 1.225 UFC/100 mL o 3,09 log UFC/100 mL en la época
seca y >LCM de 1.000 UFC/100 mL o 3,0 log UFC/100 mL en la época lluviosa, asi como
Vertimiento Riohacha, donde se registraron concentraciones >LCM de 1.000 UFC/100 mL o
3,0 log UFC/100 mL, durante la época lluviosa (Figura 8-6). Las altas concentraciones de
microorganismos indicadores de contaminacién fecal, se explican por la descarga directa
de aguas residuales, lo cual fue evidenciado durante las actividades de campo.
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Concentracién de EFE en el departamento de La Guajira
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Figura 8-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM La
Guagjira. Linea roja: valor de referencia corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100 mL) V.R: Valor de
referencia.

El andlisis temporal del periodo 2015-2025 evidencié que en las estaciones P. Dibulla, Muelle
Riohacha y P. Mayapo, de manera recurrente se registran concentraciones de CTE y CTT
que exceden el criterio de calidad para uso recreativo de contacto primario (200 NMP/100
mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE y de 1.000 NMP/100 mL o 3,0 log NMP/100 mL de CTT;

) (Figura 8-7). En concordancia con la tendencia histérica, durante 2025
en estas estaciones se registraron niveles de cumplimiento medio para ambos indicadores,
reflejando un deterioro persistente de la calidad microbioldgica, asociado principalmente
a presiones antropicas que pueden provenir de multiples fuentes de contaminacion directa
y difusa por el desarrollo de actividades ganaderas, agricolas, mineras y turisticas, asi como
al deficiente manejo de aguas residuales y residuos sélidos en los municipios de Uribia,
Manaure, Riohacha y Dibulla ( ). Teniendo en cuenta estos resultados, se
sugiere realizar un estudio mds detallado de microbiologia molecular que permita
cuantificar y determinar su procedencia.

En relacién con los EFE, se evidencid un deterioro generalizado de la calidad para este
indicador comparado con el recuento histérico, con incumplimientos en todas las
estaciones, a excepcion de Cabo de la Vela, que ha conservado consistentemente niveles
de cumplimiento alto (Figura 8-7). Este patrdn coincide con la creciente presion turistica que
experimenta el departamento de La Guaijira, el cual se ha consolidado como un destino de
alta afluencia debido a sus valores paisqjisticos y culturales ( ). El
aumento de la infraestructura hotelera y de servicios, que en muchos casos carece de
sistemas adecuados de acueducto y alcantarilado, favorece la descarga directa o
indirecta de aguas residuales hacia los sistemas costeros ( ;

).
En conjunto, los resultados de CTE, CTT y EFE evidencian la insuficiencia de los sistemas de

tratamiento de aguas residuales en estas zonas costeras y su incidencia directa en la
degradacién progresiva de la calidad microbioldgica del agua para uso recreativo.
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Figura 8-7. 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 Gugjira.

Calidad sedimentos marinos y costeros

Durante el muestreo realizado en junio de 2025 (época seca), Unicamente fue posible la
recoleccion de sedimentos en la estacidon P. Palomino, debido a las condiciones
oceanogrdaficas adversas (fuertes vientos y corrientes) que impidieron la toma de muestras
en P. Brisa. Los andlisis granulométricos realizados en las muestras de sedimentos
recolectadas en la estacion P. Palomino durante el muestreo de junio 2025 (época seca),
mostraron un predominio de fraccién arenosa, con un 97,14% de Arena y 2,91% de Limo +
arcilla, clasificdndolos como Arena fina, con un didmetro medio del grano de 221,9 um
(Figura 8-8a). Este tipo de sedimento es caracteristico de playas expuestas, influenciadas
por los vientos alisios del noreste y la accién de corrientes marinas costeras, que limitan la
deposicidon de fracciones finas en la zona litoral (Paramo et al., 2012). En la estacién P. Brisa,
durante el muestreo de junio de 2025 no fue posible la recoleccidon de sedimentos, debido
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a la presencia de fuertes vientos y corrientes marinas, las cuales impidieron la correcta

operacion de la draga, generando un desplazamiento diagonal durante el descenso y
evitando la toma efectiva de la muestra.
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Figura 8-8. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recopiladas en a) junio del 2025 en las
estaciones P. Palomino y b) octubre en P. Palomino y P. Brisa, en el departamento de La Gudijira.

Durante el muestreo de octubre 2025 (época lluviosa), la estacion P. Brisa presentd un
cambio marcado en la composicion granulométrica, con un 41,45% de Limo + arcilla y
58,50% de Arena, clasificdndose el sedimento como Limo muy grueso, con un didmetro
medio del grano de 38,03 um (Figura 8-8b). Este incremento de la fraccion fina sugiere una
mayor influencia de aportes continentales y procesos de decantacion asociados al
aumento del caudal fluvial y a la reduccion de la energia del oleaje en determinados
periodos lluviosos ( ). En contraste, la estacién P. Palomino mantuvo una
composicidn granulométrica similar a la observada en la época seca, con un 96,30% de
Arena y 3,57% de Limo + arcilla, clasificdndose nuevamente como Arena fina, con un
didmetro medio del grano de 212,9 um, evidenciando que este sector conserva condiciones
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hidrodindmicas que limitan la acumulacion sostenida de sedimentos finos incluso durante la
época lluviosa (Figura 8-8b). En las muestras de sedimento colectadas en la estacion P.
Palomino durante el muestreo de junio 2025 (época seca), el contenido de Carbono
Orgdnico Total (COT) fue 0,14%. Durante el muestreo de octubre 2025 (época lluviosa), el
contenido de COT en el sedimento de la estaciéon P. Brisa fue 0,58%, mientras que en P.
Palomino el COT no fue detectado. Estos valores corresponden a concentraciones bajas de
materia orgdnica en sedimentos marinos costeros y son consistentes con la alta proporcion
de sedimentos arenosos y las condiciones hidrodindmicas energéticas que predominan en
estos sectores, Ios cuales limitan la retencién y acumulacion de materia orgdnica
( ). La ausencia de deteccion en P. Palomino durante
la épocallluviosa puede asociarse a la dilucién del contenido orgdnico y ala remocion fisica
de particulas finas por efecto del oleaje y las corrientes costeras ( ).

Los andlisis de metales en sedimentos de P. Palomino presentaron concentraciones
detectables de cobre (Cu= 6,12 ug Cu/g). cromo (Cr= de 143 ug Cr/g), zinc (Zn=de 177 ug
In/g) y mercurio (Hg=de 4,51 ng Hg/g). Las concentraciones de Cry Zn superaron los valores
de referencia para efectos umbral (TEL) (52,3 ug Cr/g para Cr y 124 ug Zn/g para In;

), valores por debajo de los cuales rara vez se esperan efectos adversos en
la biota acudtica; mientras que el Cu y Hg se mantuvieron por debajo del valor de referencia
TEL (18,7 pg Cu/g para Cu y 130 ng Hg/g para Hg; ).

En el muestreo realizado en octubre 2025 (época lluviosa), en la estacion P. Brisa Unicamente
se registraron concentraciones detectables de Zn (27,6 ug ZIn/g) y Hg (11,6 ng Hg/g),
encontrdndose ambas por debajo del valor de referencia TEL (124 ug Zn/g para Zny 130 ng
Hg/g para Hg; ). En P. Palomino, se registraron concentraciones detectables
de Cr (46,0 ug Cr/g) y Zn (71,5 ug Zn/g), las cuales también se ubicaron por debajo del valor
de referencia TEL (52,3 ug Cr/g para Cry 124 ug Zn/g para Zn; ). El resto de
los metales analizados presentaron concentraciones por debajo del limite de cuantificacion
del método usado en el LABCAM de INVEMAR (LCM; Cd= 12,5 ug Cd/g, Cu= 5 ug Cu/g, Cr=
25 ug Cr/g, Ni= 75 ug Ni/g, Pb= 15 ug Pb/g).

En cuanto al hierro (Fe), tanto en junio como en octubre de 2025 en la estacion P. Palomino,
la concentracion reportada fue > 90,0 mg Fe/g p.s., correspondiente al valor mdximo del
intervalo acreditado de reporte del laboratorio. En la estacidn P. Brisa, durante el muestreo
de octubre de 2025, la concentracién de Fe fue de 3,60 mg Fe/g p.s.

Las diferencias observadas enfre el muestreo de junio y octubre de 2025 corresponden a
variaciones en las concentraciones de metales totales determinadas en el sedimento
superficial. Sin embargo, a partir de estos resultados no es posible establecer de manera
directa que dichas diferencias correspondan a cambios en la granulometria, debido a que
en el presente andlisis no se evalud la distribucion de los metales entre las diferentes
fracciones granulométricas del sedimento. Las concentraciones de metales totales pueden
estar condicionadas por la composicion mineraldgica y geoldégica del material
sedimentario, ademds de procesos de transporte y deposicion de particulas (

). Por tanto, las variaciones observadas entre épocas deben interpretarse con cautela
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y no aftribuirse a un mecanismo especifico sin informacion complementaria sobre
granulometria, mineralogia y caracteristicas fisicoquimicas del sedimento.

En el caso del hierro, las concentraciones elevadas registradas, particularmente en P.
Palomino, pueden estar relacionadas principalmente con su abundancia natural en la
fraccion mineral del sedimento; sin embargo, no se descarta que factores locales, como el
aporte continental o actividades antrépicas cercanas, también contribuyan a su
variabilidad espacial y temporal. En este sentido, las concentraciones de Fe y ofros metales
reflejan la interaccion entre el tamano de grano, la mineralogia, el contenido de materia
orgdnica, las condiciones climdticas y los procesos hidrodindmicos, mds que una Unica
fuente dominante ( ; ).

En relacién con los hidrocarburos en sedimentos de la estacién B. Rancheria, durante el
muestreo de junio de 2025 (época seca) se determinaron hidrocarburos de pefroleo
equivalentes al criseno (HP), registrdndose una concentraciéon de 16,3 ug/g.

En el muestreo de octubre de 2025 (época lluviosa), el andlisis de sedimentos de la estacion
B. Rancheria correspondidé a hidrocarburos aromdticos policiclicos (HAP). En esta muestra se
detectaron los hidrocarburos fenantreno (23,4 ng/g), fluoranteno (15,4 ng/g), pireno (14,1
ng/g) e indeno(1,2,3-cd) pireno (6,45 ng/g). La concentracién de estos 4 compuestos fue
inferior a los valores de referencia TEL establecidos por para sedimentos
marinos y estuarinos, fenantreno (TEL: 86 ng/Q); fluoranteno (TEL: 111 ng/Q); pireno (TEL:153
ng/g); e indeno(1,2,3-cd)pireno (TEL: 53 ng/g). Por tanto, hay una baja probabilidad de
efectos adversos estos compuestos sobre la biota bentdnica prsente en esta estacion.

En la estacion P. Brisa, el andlisis de HAP se realizd Unicamente durante la campana de
octubre de 2025. Durante el muestreo de junio no fue posible obtener una muestra de
sedimento debido a las condiciones oceanogrdficas adversas, caracterizadas por fuertes
vientos y corrientes que impidieron la operacion adecuada de la draga y provocaron su
desplazamiento durante el descenso. En octubre ninguno de los HAP analizados fue
detectado mediante el método empleado por el LABCAM del INVEMAR.

La deteccion de hidrocarburos en B. Rancheria y su ausencia en P. Brisa durante octubre de
2025 evidencian diferencias entre las estaciones en la presencia de estos compuestos. La
distribucién de los hidrocarburos en los sedimentos puede estar condicionada por diversos
factores, entre ellos las caracteristicas granulométricas, el contenido de materia orgdnica,
las condiciones hidrodindmicas y las fuentes y procesos de transporte y deposicion.

En octubre, los sedimentos de P. Brisa contenian el 41,45% de limo + arcilla, 58,50% de arena
y un contenido de COT de 0,58%. Estas caracteristicas indican la presencia de una fraccion
fina importante, que puede favorecer la retencidon de compuestos orgdnicos en el
sedimento. A pesar de estas condiciones, no se detectaron HAP en esta estacién durante la
campana de monitoreo de octubre. La ausencia de estos compuestos en los sedimentos de
P. Brisa probablemente responde a la interaccidén de las caracteristicas del sedimento con
las condiciones hidrodindmicas y las fuentes y vias de ingreso de estos compuestos (

).
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En relacion con los andlisis de plaguicidas organoclorados y organofosforados en las
muestras de sedimento recolectadas en la estacidon B. Rancheria, en los muestreos
realizados durante junio y octubre de 2025, ninguno de los 48 compuestos incluidos en el
andlisis fue detectado con el método empleado en la LABCAM de INVEMAR. Cabe resaltar
que este resultado no implica necesariamente su ausencia absoluta en el ambiente.

Contaminacion por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

La evaluaciéon de tres playas turisticas del departamento de La Guaijira, playa Mayapo,
playa Palomino y Cabo de la Vela (Figura 8-9a), realizada en junio de 2025 (época seca)
mostré que la abundancia de basura marina oscild entre 0,00y 0,11 items/m?2; mientras que
en octubre de 2025 (época lluviosa) la concentracion varié entre 0,04 y 0,36 items/m?2 (Figura
8-9b). La playa con mayor nivel de contaminacién fue Cabo de la Vela, con 0,11 items/m?
en el primer muestreo (junio) y 0,36 items/m2 en el segundo muestreo (octubre).
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Figura 8-9. abundancia y representacion porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de La Guadjira, registrados en el muesireo realizado a) junio y b) octubre
del 2025.

En relacién con los muestreos realizados en los anos 2022, 2023 y 2024 en playa Palomino, las
abundancias de basura marina registradas en 2025 se mantienen dentro de rangos bajos y
comparables, e incluso inferiores a algunos valores reportados en anos anteriores (INVEMAR-
CORPOGUAIIRA, 2023; INVEMAR, 2025). A pesar de que desde 2022 se han evidenciado
bajas abundancias de basura marina en las playas evaluadas que no alcanzaron 1 item/m2,
la informacién disponible no permite establecer una relacidén clara entre las
concentraciones observadas y las épocas climdticas, dado que no se identifica un patrén
consistente que diferencie las abundancias entre periodos.

Cabe resaltar que La Guaijira presenta una reducida actividad industrial, aunque constituye
un destino turistico de importancia regional (Acosta-Coley ef al., 2019). Las playas
evaluadas se clasifican como playas rurales, de acuerdo con los criterios establecidos por
el DANE (2019). Estas playas se caracterizan por su atractivo paisqjistico, su ubicacion
alejada de centros urbanos, una baja densidad de servicios comerciales y la realizacion de
actividades periddicas de limpieza por parte de asociaciones comunitarias vinculadas al
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turismo ( ), condiciones que influyen en los bajos niveles de contaminacion
por basura marina observados.

En cuanto a la caracterizacion de los materiales de basura marina, durante el primer
muestreo realizado en junio de 2025 (época seca), los plasticos fueron predominantes en
playa Mayapo (100%), playa Palomino (100%) y Cabo de la Vela (80%), el papel
correspondié al 20% restante; en el segundo muestreo realizado en octubre de 2025 (época
lluviosa), los plasticos representaron el 100% de los residuos registrados (Figura 8-9). La basura
marina puede originarse a partir de actividades antréopicas locales, el fransporte por vientos
y corrientes marinas y, en algunos sectores, el aporte desde desembocaduras fluviales. Los
pldsticos suelen ser los residuos mds frecuentes debido a su alta resistencia, flexibilidad y
flotabilidad, caracteristicas que facilitan su transporte y persistencia en el ambiente marino-
costero ( ).

El andilisis de de micropldsticos (300 um — 5 mm) realizado durante el muestro de junio de
2025 (época seca), mostré una abundancia de 6,40 items/m2 Unicamente en playa
Palomino; mientras que en octubre de 2025 (época lluviosa) se registrd una abundancia de
12,80 items/m?2 Unicamente en playa Mayapo (Figura 8-10a). En Cabo de la Vela no se
evidencio presencia de micropldsticos en ninguno de los dos muestreos. Las abundancias
registradas en 2025 fueron menores a las reportadas en los anos 2022, 2023 y 2024,
manteniéndose denfro de rongos bajos y comparables para las playas evaluadas
( ; ). Resultados similares han sido reportados
previomente para playa Mayapo, con concentraciones del orden de 12 items/m2, lo cual
refuerza la consistencia espacial de los valores observados en esta playa (

).
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Figura 8-10. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas del departamento de La Guadijira, registrados en el muestreo realizado
a) junio y b) octubre del 2025.

En cuanto a la caracterizacion morfolégica, las formas de micropldsticos identificadas
correspondieron exclusivamente a micropldsticos secundarios. En el primer muestreo
realizado en junio, en playa Palomino se registrd un 50% de espuma y un 50% de fragmentos;
mientras que, en el segundo muestreo realizado en octubre, en playa Mayapo se observd
un 100% de espuma (Figura 8-10b). Estas formas se asocian a la degradacién de residuos
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pldsticos de mayor tamano, tales como botellas, tapas, envoltorios y poliestireno expandido,
entre otros ( ; ).

Las bajas abundancias de micropldsticos observadas en las playas evaluadas podrian estar
asociadas a la limitada presencia de fuentes locales, asi como la dindmica regional de
corrientes marinas y vientos, que dificultan el transporte y la acumulacién de micropldsticos
provenientes de otras zonas de la costa Caribe colombiano hacia el norte del
departamento ( ). En este sentido, resulta relevante que, a pesar
de la importante actividad fturistica desarrollada en Cabo de la Vela, no se haya
evidenciado presencia de micropldsticos, lo cual podria estar relacionado con procesos de
dispersion costera, limpieza comunitaria y condiciones oceanogrdficas locales que reducen
la acumulacion de estos contaminantes.

La presencia de micropldasticos en playa Palomino, aunque en menores concenfraciones
qgue en playa Mayapo, podria estar influenciada por su condicidon de actuar como una
fuente difusa de aporte de micropldsticos desde la cuenca hidrografica hacia la zona
costera. La predominancia las espumas sugiere una contribucién relevante de residuos de
poliestireno expandido (EPS), ampliamente utilizado en envases para alimentos, empaques
y contenedores isotérmicos, mientras que los fragmentos se asocian a la degradaciéon de
pldsticos rigidos de diversa naturaleza.

Conclusiones y recomendaciones:

e La calidad de las aguas marinas y costeras del departamento de La Guajira en los
meses junio (épocas climdticas seca) y octubre (época climdatica lluviosa) del 2025,
evaluada mediante el ICAM, mostrd el predominio de la categoria adecuada; sin
embargo, en algunas estaciones localizadas en sectores urbanos y bajo influencia
fluvial, se registraron condiciones de deterioro, asociadas principalmente a elevadas
concentraciones de sdlidos suspendidos, nutrientes y aportes continentales. Aunque
durante la época lluviosa se observd una mejora relativa en algunas estaciones
previomente clasificadas como inadecuadas, persiste la influencia de presiones
antrépicas relacionadas con vertimientos y deficiencias en el manejo de aguas
residuales, lo que evidencia la necesidad de fortalecer las estrategias de gestion y
saneamiento en zonas costeras prioritarias del departamento.

e La evaluacion de la calidad sanitaria de las playas de interés turistico, evidencio
incumplimientos para uso recreativo de contacto primario, principalmente en
estaciones influenciadas por actividades urbanas, fluviales y turisticas. Mientras que
las estaciones de Guajira Alta presentaron concentraciones de coliformes
termotolerantes, coliformes totales y enterococos fecales dentro de los limites
permisibles, en sectores de Guajira Baja y Riohacha se registraron incrementos
significativos de estos microorganismos, especialmente durante la época lluviosa.
Estaciones como B. Rancheria, Vertimiento Riohacha, P. Dibulla y P. Mayapo
reflejaron una influencia persistente de aportes antrépicos asociados a descargas de
aguas residuales y escorrentia superficial, lo que representa un potencial riesgo para
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la salud publica y evidencia la necesidad de fortalecer las medidas de saneamiento
y gestion ambiental en las zonas costeras del departamento.

e Durante los muestreos realizados en 2025 en las playas Palomino y Mayapo, se registrd
contaminacion por micropldsticos de origen secundario, mientras que en Cabo de la
Vela no se evidencid presencia de este contaminante en ninguna de las épocas
evaluadas. En la época seca, la ocurrencia de micropldsticos se limitd a playa
Palomino, con presencia de formas tipo espuma, asociada principalmente a la
degradaciéon de residuos de poliestireno expandido, y fragmento; en la época
lluviosa, la contaminacidén se presentd Unicamente en playa Mayapo, predominando
la forma tipo espuma. Las bajas abundancias registradas se mantienen denfro de
rangos comparables a anos anteriores; sin embargo, es necesario continuar
realizando investigaciones que permitan identificar las fuentes locales y regionales de
micropldsticos, su relacion con actividades turisticas y aportes fluviales, asi como el
papel de la dindmica de corrientes marinas, vientos y procesos costeros en el
transporte y acumulacion de este contaminante.
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9. MAGDALENA

El departamento del Magdalena, al norte del Caribe colombiano, es estratégico para la
conservacion de ecosistemas marino-costeros como playas, arrecifes, pastos marinos,
manglares y fondos sedimentarios. Estos ecosistemas son esenciales para actividades como
turismo, pesca y operaciones portuarias (Ecoversa, 2014).

Para realizar el seguimiento a la calidad de las aguas en el marco de la REDCAM en el
departamento del Magdalena, se establecieron 26 estaciones, las cuales se encuentran
distribuidas en cuatro zonas: Buritaca, Parque Tayrona, Santa Marta y Costa Sur (Figura 9-1).
En la zona Buritaca desembocan los rios Don Diego, Buritaca, Guachaca y Mendihuaca que
atraviesan extensas dreas agricolas. La zona Parque Tayrona, es un drea natural protegida
de especial interés para la conservacion. En la zona Santa Marta, convergen diversas
actividades socioeconémicas y se descargan los vertimientos urbanos principalmente a
través del emisario submarino; y en la zona Costa Sur, se destaca la presencia de puertos
carboniferos y actividades turisticas (INVEMAR, 2025).
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Figura 9-1. 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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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

Durante la campana de muestreo de la REDCAM se realizaron actividades de monitoreo en
un ftotal de 30 estaciones durante las épocas seca (junio) y lluviosa (noviembre), mediante
la recoleccién de muestras y el registro de variables ambientales por parte del personal
técnico del INVEMAR (Figura 9-2).

Figura 9-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agua en las estaciones REDCAM Magdalena.

El ICAM fue estimado en un total de 20 estaciones que contaron con el minimo de variables
requeridas (= 6 de 8), de acuerdo con los criterios definidos en la operacién estadistica ICAM
(Vivas-Aguas ef al., 2025). En las restantes estaciones, las concentraciones de ortofosfatos
(P-PO,*"), nitratos (N-NO3~) e hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes
de Criseno (HPDD) se encontraron por debajo del limite de cuantificacion del método (LCM)
empleado por el LABCAM, impidiendo la estimacién adecuada de los subindices que
conforman la ecuacion integradora del ICAM (Figura 9-3).

78 Informe Técnico REDCAM 2025



Red de vigilancia para la conservacién y proteccién de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

Buritaca Costa Sur Parque Tayrona Santa Marta
1.00 o 1] 1]
2 ® s ® o sel oe
= ~ o]
E075 o s 8§ o o ® sseoee
RN s UPUUR Uty (U PUUDS VNN WRROES. AN UIOUSU, SRR PP SUSUPUPUPUPRY SN DU U N e oy oy s
g & Ll
- uviosa
] 0.50
35 o Seca
.Z D IE
= dal
0.00 m =] o o w = [ o W o] o m
=] ™ = w
8 5 § 2 5 B LR R R
£ = £ 5 3 5 832%gagas22
@ ] o o o E L o288
: 2 : w w b o=
o <L ™ oo

Puerto 2 - Cardoba
F . Manzanares
Marina - Bahia SMR
Playa Grande

Lagos del Dulcino
Cabotaje (calle 10)

---- Lalinea discontinua representa el umbral de confianza media—alta (0,66)
asociado a estaciones con 6-8 variables

Figura 9-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento del Magdalena.

Los valores ICAM se presentan en la Figura 9-4, los cuales oscilaron entre 22,7 y 90,7. Mientras
gue los niveles de confianza asociados al cdlculo del indice se muestran en la Figura 9-4. El
andlisis espacial del ICAM mostré calidad adecuada para las estaciones ubicadas en las
zonas Parque Tayrona y Buritaca, cuyos valores son indicativos de condiciones propicias
para la preservacion de la fauna vy flora. En estas zonas se presume un mantenimiento de la
calidad del agua, de acuerdo con lo reportado en 2024 y 2023 ( : ).

En la zona Costa Sur, las estaciones presentaron calidad adecuada en las épocas seca y
lluviosa (Figura 9-4), con excepcion de Lagos del Dulcino, en donde se registrd calidad
aceptable, debido a las altas concentraciones de coliformes termotolerantes (790 y 2.200
NMP/100mL) y a las concentraciones de clorofila a (12,4 pg/L), cuyos niveles fueron

caracteristicos de ambientes eutrofizados ( ). Particularmente los
frentes de los rios Cérdoba y Toribio exhibieron una mejora en la calidad del agua, respecto
a lo registrado en 2024, en donde presentaron calidad aceptable ( ).

En la zona Santa Marta se evidencid la mayor variabilidad en la calidad del agua (Figura
9-4). En las estaciones P. Taganga y playa Grande se presentd la mejor calidad (6ptima), en
la épocallluviosa. La calidad adecuada se presentd en las estaciones P. Salguero, P. Blanca,
P. Batallébn, Marina — Bahia SMR, Boya 2, P. Municipal. Mientfras que, en F. Gaira, Cabotaje
(calle 10), Emisario 8 y F. Manzanares, la calidad oscilé entre aceptable y pésima.
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Figura 9-4. Calidad de agua superficial ICAM en época seca, muestreos realizados en junio (seca) y noviembre
(lluviosa) del 2025, en las estaciones marinas y costeras del departamento del Magdalena.

La condicion de calidad pésima registrada en la estacidn F. Manzanares se asocio
principalmente a elevadas concentraciones de nutrientes inorgdnicos disueltos (33,7 y 54,9
pg/L de P-PO,%7; 83,2y 256 ug/L de N-NO37), y de coliformes termotolerantes (17.000 y 24.000
NMP/100 mL). En la estacién emisario 8, la categoria inadecuada se debe, principalmente
a concentraciones elevadas de coliformes termotolerantes (22.000 NMP/100mL). Estas
condiciones reflejan una influencia significativa de aportes de aguas residuales y del arrastre
de contaminantes provenientes de las zonas urbanas, las cuales han sido recurrentemente
documentadas para la zona (Plata vy Vegao, 2016; INVEMAR, 2025).

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determind a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3.0 log
NMP/100 mL de CTT (MinAmbiente, 2015) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL 0 2,0 log UFC/100 mL de EFE (Union Europeda, 2006).

En los muestreos realizados durante 2025, las concentraciones de CTE oscilaron entre 2
NMP/100 mL (0,48 log NMP/100 mL) y 920.000 NMP/100 mL (5,926 log NMP/100 mL), mientras
que las de CTT variaron entre 11 NMP/100 mL (1,08 log NMP/100 mL) y 540.000 NMP/100 mL
(5,73 log NMP/100 mL) (Figura 9-5).
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Figura 9-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT) en
las estaciones REDCAM Magdalena. El valor de referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL
0 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

En la zona Costa Sur, las estaciones ubicadas en las cuencas bajas de los rios Cérdoba y
Toribio, asi como en la estacién Lagos del Dulcino, presentaron concentraciones de CTE y
CTT superiores a los limites permisibles para uso recreativo de contacto primario en los
muestreos realizados durante junio y agosto de 2025 (MinAmbiente, 2015). Adicionalmente,
en la estacion F. Cérdoba, la concentracion de CTE registrada durante el muestreo de junio
superd el limite permisible para contacto primario (Figura 9-5).

En la zona Santa Marta, las estaciones ubicadas en las cuencas bajas y frentes de los rios
Gaira y Manzanares, asi como en la estacion Emisario 8, presentaron concentraciones de
CTE y CTT superiores a los limites permisibles para contacto primario en los dos muestreos
realizados durante 2025. Las concentraciones mds elevadas se registraron en R. Gaira, con
valores de CTE de hasta 920.000 NMP/100 mL o 5,96 log NMP/100 mL y de CTT de hasta
540.000 NMP/100 mL o 5,73 log NMP/100 mL, y en R. Manzanares, con concentraciones de
CTE de hasta 170.000 NMP/100 mL o0 5,23 log NMP/100 mL y de CTT de hasta 540.000 NMP/100
mL o 5,73 log NMP/100 mL. También se registraron incumplimientos en P. Salguero durante
noviembre, con una concentracion de CTE de 330 NMP/100 mL o 2,52 log NMP/100 mL, y
durante junio en las estaciones P. Rodadero, P. Batallén, Cabotaje y Playa Grande (Figura
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9-5). En estas Ultimas estaciones, las concentraciones registradas fueron de hasta 3.500
NMP/100 mL o 3,54 log NMP/100 mL de CTE y 92.200 NMP/100 mL o 3,96 log NMP/100 mL de
CTT en P. Rodadero; 240 NMP/100 mL o 2,38 log NMP/100 mL de CTE en P. Batallon y Playa
Grande; y 2.400 NMP/100 mL o 3,38 NMP/100 mL tanto de CTE como de CTT en Cabotaje.

En la zona Parque Tayrona, las estaciones ubicadas en el frente y la cuenca baja del rio
Piedras presentaron concentraciones de CTE y CTT superiores a los limites permisibles para
contacto primario, con valores de CTE entre 17.000 y 54.000 NMP/100 mL o 4,23 y 4,73 log
NMP/100 mL y de CTT entre 2.200 y 92.000 NMP/100 mL o 3,34 y 4,96 log NMP/100 mL (Figura
9-5). Las demds estaciones de esta zona presentaron concentraciones inferiores a los limites
permisibles. Particularmente, en Bahia Concha y Bahia Chengue, durante noviembre, las
concentraciones de CTE estuvieron por debajo del limite de cuantificacién del método
empleado por el LABCAM (<1,8 NMP/100 mL o <0,45 log NMP/100 mL).

En la zona Buritaca, enlas estaciones ubicadas en las cuencas bajas de los rios Mendihuaca,
Guachaca, Buritaca y Don Diego presentaron concentraciones de CTE y CTT superiores a
los limites permisibles para contacto primario ( ). con valores de CTE entre
540 y 160.000 NMP/100 mL o 2,73 y 5,20 log NMP/100 mL y de CTT entre 1.600 y 160.000
NMP/100 mL o 3,20 y 5,20 log NMP/100 mL (Figura 9-5). En contraste, las estaciones P.
Mendihuaca y P. Buritaca presentaron concentraciones de CTE y CTE inferiores a los limites
permisibles.

En términos generales, las mayores concentraciones de CTE y CITT se registraron en
estaciones ubicadas en las cuencas bajas y frentes de los rios del departamento, patrén
consistente con lo reportado en 2022, 2023 y 2024 ( , , ). Durante 2025,
las concentraciones registradas en R. Gaira y R. Manzanares superaron los mdaximos
previamente reportados para ambas variables, que correspondian a 240.000 NMP/100 mL o
5,38 log NMP/100 mL ( ). Este comportamiento puede estar asociado con los
aportes de aguas residuales y el arrastre de contaminantes provenientes de actividades
ganaderas, comerciales, turisticas y urbanas, previamente documentados en estos cuerpos
de agua ( ; ; ).

En cuanto a los enterococos fecales (EFE), durante los muestreos realizados en 2025 se
registraron concentraciones entre 1 (0,30 log UFC/100 mL) y 169 UFC/100 mL (2,23 log
UFC/100 mL) (Figura 9-6). En la mayoria de las estaciones, las concenfraciones fueron
inferiores al valor de referencia de 100 UFC/100 mL o 2,0 log UFC/100 mL (

). La excepcidn fue la estaciéon Cabotaje (calle 10), donde las concentraciones de EFE
superaron este valor de referencia en los dos muestreos realizados durante 2025. En Bahia
Concha y Bahia Chengue, durante noviembre, las concentraciones estuvieron por debajo
del limite de cuantificacion del método empleado por el LABCAM (<1,0 UFC/100 mL o 0,30
log UFC/100 mL).
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Concentracion de EFE en el departamento de Magdalena
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Figura 9-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Magdalena. Linea roja: valor de referencia que corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100 mL). V.R:
Valor de referencia.

El andilisis histérico de microorganismos indicadores de contaminacion fecal (CTE, CTT y EFE)
correspondiente al periodo 2015-2025, mostrdé que las playas evaluadas han presentado
fluctuaciones en los niveles de cumplimiento, oscilando entre alto, medio y bajo. Sin
embargo, P. Neguanje, P. Cristal, Bahia Chengue, Bahia Concha, P. Taganga, y P. Blanca,
mantuvieron consistentemente niveles de cumplimiento alto y medio (Figura 9-7).

En las estaciones P. Buritaca, P. Grande, P. Municipal, P. Batallén, P. Salguero, P. Rodadero,
Pozos Colorados y Aeropuerto, se han registrado concentraciones de CTE que superan
limites para contacto primario y secundario establecidos por la legislacién nacional
( ). Particularmente, en P. Salguero, P. Rodadero, P. Municipal y P.
Batalldbn, durante el periodo 2015-2025, se ha presentado de manera recurrente
cumplimientos medios y bajos para CTE y CTT (Figura 9-7). Estos resultados sugieren una
posible influencia de vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratamiento adecuado

( ).

En el ano 2023 se observd una mejora en los niveles de cumplimiento en P. Buritaca, P.
Mendihuaca, P. Cristal, P. Grande, P. Municipal, P. Batallén y P. Blanca con respecto a 2022;
No obstante, en el ano 2024 se presentd un deterioro de la calidad sanitaria en P. Buritaca
y P. Municipal. Las playas Rodadero, Salguero, Pozos Colorados y Aeropuerto mantuvieron
niveles de cumplimiento bajo durante 2023 y 2024, aunque en 2025 presentaron una
recuperacion. En contraste, en playa Grande y P. Batalldn, mostraron un deterioro en su nivel
de cumplimiento de CTE, pasando de alto en 2024 a medio en 2025 (Figura 9-7).
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Figura 9-7. 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.
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Calidad de sedimentos marinos y costeros

De acuerdo con la metodologia establecida por , enla estacion Cabotaje
(calle 10) se encontfraron sedimentos de tipo arena muy fina (63 - 125 um) en las épocas
seca (junio) y lluviosa (noviembre), con didmetros de particulas de 75,55 um y 68,26 um,
respectivamente (Figura 9-8 a y c). Mientras que, en la estacion F. Manzanares el sedimento
fue clasificado como limo grueso (31 - 63um) en la época seca y arena fina (125 - 250 um)
en la época lluviosa (Figura 9-8 b y d), con didmetros de particula de 45,07 umy 130,5 um,
respectivamente.

a) Cabotaje (calle 10) b) F. Manzanares
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Figura 9-8. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recolectadas en junio (a y b) y noviembre (c y
d) de 2025, en las estaciones Cabotaje (calle 10) y F. Manzanares en el departamento del Magdalena.

En la estacion Cabotaje (calle 10), el tipo de sedimento (arena muy fina) fue similar al
reportado en 2022 y 2024, pero es diferente a 2023 donde se clasificd como limo grueso
( , , ). En la época seca de los Ultimos tres anos (2022 a 2025) en la
estacion F. Manzanares, el tipo de sedimento fue limo grueso. El cambio ocurrido durante la
época lluviosa del mes de noviembre de 2025, es producto de la influencia del aporte
confinental, debido a las lluvias ( ).

El andlisis de metales en sedimentos durante los muestreos realizados en junio (época seca)
y noviembre (época lluviosa) de 2025 evidencié diferencias temporales en las
concentraciones de algunos metales entre las estaciones F. Manzanares y Cabotaje (calle
10).

Durante la época seca, las concentraciones de Pb cuantificadas en ambas estaciones se
encontraron por debajo del valor de referencias para efectos umbral (TEL: 30,2 ug Pb/g;
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). Para el Cr, las concentraciones registradas en F. Manzanares (134 ug Cr/g)
y PEL (160 ug Cr/g), correspondientes a concentraciones a partir de las cuales aumenta la
probabilidad de efectos adversos sobre la biota ( ). La concentracion de Zn,
registrada en Cabotaje (145 ug Zn/g) se encontrd entre los valores de referencia TEL (124 ug
In/qQ) y PEL (271 ug Zn/g), mientras que en F. Manzanares (381 ug Zn/g) superd el valor de
referencia PEL ( ). Para el Cu, la concentracion registrada en F. Manzanares
(320 ug Cu/g) también superd el valor de referencia PEL (108 ug Cu/g), mientras que en
Cabotaje (22,8 ug Cu/g) se encontrd entre los valores TEL (18,7 ug Cu/g) y PEL (108 ug Cu/g)

( ).

Durante la época lluviosa, las concentraciones de Pb en todas las muestras estuvieron por
debagjo del limite de cuantificacion del método empleado por el LABCAM del INVEMAR
(LCM: 15 yg Pb/g). Para el Cr, la concentracion registrada en F. Manzanares estuvo por
debajo del LCM (25 ug Cr/g). mientras que en Cabotaje se registrdé una concentracion de

30 ug Cr/g, inferior al valor de referencia TEL (52,3 pg Cr/g; ). Las
concentraciones de Zn en la época lluviosa oscilaron entre 48,1 y 87,9 ug In/g,
enconfrdndose por debajo del valor de referencia TEL (124 pyg Zn/g; ). En

cuanto a Cu, en F. Manzanares la concentracion estuvo por debajo del LCM empleado por
el LABCAM (5 ug Cu/g), mientras que en Cabotaje se registrd una concentracion de 19 ug
Cu/g, ubicada entre los valores de referencia TEL (18,7 pyg Cu/g) y PEL (108 ug Cu/g;

).

De manera consistente en ambas épocas de muestreo las concentraciones de Cd y Nien
todas las muestras estuvieron por debajo de los limites de cuantificaciéon del método
empleado por el LABCAM (LCM: 12,5 uyg Cd/g vy 75 pg Ni/g, respectivamente). Las
concentraciones de Hg oscilaron entre 7,61 y 52,8 ng Hg/g y se mantuvieron por debajo del
valor de referencia TEL de 130 ng Hg/g ( ).

En cuando al Fe, durante la época seca se registraron concenfraciones de 37,2 mg Fe/g en
F. Manzanares y 30,1 mg Fe/g en Cabotaje (calle 10). Durante la época lluviosa, las
concentraciones fueron de 18,1 mg Fe/g en F. Manzanares y 17 mg Fe/g en Cabotaje (calle
10). Para este elemento no se dispone de valores de referencia TEL ni PEL para la evaluacion
de posibles efectos sobre la biota.

Contaminacion por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

La evaluacién del estado de contaminacién por basura marina en las playas turisticas del
Rodadero, playa Blanca, playa Municipal, playa Grande, Bahia Concha y playa Cristal, en
junio (época seca) y noviembre (época lluviosa) de 2025, evidenci® menores
concentraciones de basura marina en la época seca (Figura 9-9). En este periodo, las
concentraciones oscilaron entre 0 y 0,80 items/m2, mientras que, en la época lluviosa,
fluctuaron entre 0,07 y 1,13 items/mz2. En la época seca, las mayores concentraciones se
registraron en playa Municipal (0,80 items/m?2) y playa Blanca (0,49 items/m?2). En la época
lluviosa, las playas con mayores abundancias correspondieron a playa Grande Taganga
(1,09 items/m?) y playa Municipal (1,13 items/m?2). Este comportamiento coincide con lo
reportado en 2022 y 2023 ( , ), y podria estar asociado con la intensa
actividad turistica y comercial desarrollada en estas playas. Particularmente, playa
Municipal, ubicada en el sector de Bahia de Santa Marta, recibe aportes del rio Manzanares
y de las aguas residuales provenientes de la calle 22 y del Muelle Cabotaje, las cuales
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favorecen el arrastre y acumulacion de residuos sélidos (Franco-Herrera ef al., 2022; Galindo-
Montero et al., 2023).
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Figura 9-9. Abundancia y representacion porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Magdalena, registradas en: a) época seca (junio) y b) época lluviosa
(noviembre).
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En Bahia Concha y playa Cristal, no se registré basura marina en la época seca, patrén
similar alreportado en 2022 ( ). Estos resultados podrian estar relacionados con
las medidas de manejo implementadas por el Parque Nacional Natural Tayrona, el cual
permanecid cerrado al publico entre el 1 y 15 de junio 2025, en el marco de la estrategia
“Respira Tayrona”, orientada a procesos de restauracion ecoldgica, educaciéon ambiental
y monitoreo ( ).

El pldastico constituyd el material predominante de la basura marina, representando el 80,0%
en la época seca y el 61,7% en la época lluviosa. Los residuos pldsticos estuvieron
compuestos principalmente por fragmentos de icopor, colillas de cigarrillo, botellas, vasos,
cubiertos desechables, bolsas, empaques de alimentos, tapas y envoltorios. La
predominancia de este material estd asociada al elevado consumo y disposicion
inadecuada de pldsticos de un solo uso en zonas turisticas costeras (

). En contraste, Bahia Concha presentd un patron diferente durante la época
lluviosa, caracterizado por la dominancia de fragmentos de vidrio, los cuales representaron
el 66,6% del material cuantificado.

Los micropldsticos (< 5 mm) se registraron en todas las playas turisticas evaluadas en el
departamento del Magdalena. Las abundancias en arena de playa oscilaron entre 3,2 y
48,0 items/m?2 en la época seca; y entre 28,8 y 332,8 items/m2 en la época lluviosa (Figura
9-10).

En la época seca, las mayores abundancias se evidenciaron en P. Rodadero (48,0 items/m2)
y P. Municipal (44,8 items/m?2), superando los valores registrados en 2022 ( ). En
la época lluviosa las mayores concentraciones se registraron en P. Grande Taganga (332,8
items/m2) y P. Municipal (208,0 items/m?). Este patrén coincide con lo reportado en 2023,
cuando estas mismas playas presentaron las mayores abundancias de micropldsticos del
departamento. No obstante, en 2025 se observd una reduccidn en las concentraciones,
considerando que en 2023 se registraron valores de 3705,6 items/m2en P. Grande Taganga
y 270,4 en P. Municipal ( ).

En cuanto alas formas de micropldsticos, en las dos épocas climdaticas predominaron los de
origen secundario derivados de la fragmentaciéon de residuos pldasticos de mayor tamano
( ), debido a procesos ambientales como la exposicidon a radiacién ultravioleta,
altas temperaturas y abrasion mecdnica por interaccion con el oleaje y los sedlmen’ros
favorecen la degradacion progresiva de estos materiales |
). En la época seca, se observd una mayor

representatividad de filamentos (38,1%), fragmentos (23,4%) y peliculas (20,0%), mientras que
en la época lluviosa predominaron las espumas (35,1%), los fragmentos (32,2%) y los
flamentos (22,7%) (Figura 9-10). La presencia de filamentos podria estar relacionada con
aportes de fibras sintéticas provenientes de aguas residuales domésticas, asi como con
actividades turisticas y pesqueras desarrolladas en la zona (

). Este comportamiento ha sido documentado recurrem‘emem‘e en 2022
y 2023 ( , ).
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Figura 9-10. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las

muestras de arena de playas priorizadas de Magdalenaq, registradas en: a) época seca (junio) y b) época
lluviosa (noviembre).
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La composicion y abundancia de la basura marina, asi como de los micropldsticos
cuantificados en arena de playas tfuristicas del departamento de Magdalena pone en
evidencia la necesidad de disenar e implementar acciones de manejo de residuos solidos
municipales que son fransportados principalmente por los rios y escorrentias urbanas hasta
la zona marina ( ; ).

Conclusiones y recomendaciones:

La calidad del agua marina y costera estimada mediante el ICAM en las estaciones
F. Gaira, F. Manzanares y Emisario 8, fuvo condiciones inadecuadas y pésimas en las
épocas seca y lluviosa. En F. Manzanares y Emisario 8, este comportamiento estuvo
asociado a las elevadas concentraciones de coliformes termotolerantes aportadas
por el rio Manzanares y por descargas de aguas residuales que impactan
directamente las estaciones ubicadas en la Bahia de Santa Marta. En F Gaira, las
condiciones observadas podrian estar relacionadas con vertimientos de aguas
residuales y fuentes puntuales de contaminaciéon derivadas de actividades
comerciales, turisticas y urbanas.

Las estaciones ubicadas en las cuencas bajas y frentes de los rios urbanos del
departamento del Magdalena presentaron condiciones desfavorables de calidad
microbiolégica para actividades de contacto primario. En los rios Gaira vy
Manzanares, las concentraciones registradas en 2025 superaron sus maximos valores
histéricos reportados para coliformes termotolerantes y coliformes totales, sugiriendo
la influencia persistente de vertimientos de aguas residuales y la necesidad de
fortalecer las medidas de control sobre las fuentes puntuales de contaminacion.

En las playas turisticas del departamento del Magdalena se evidencid
contaminacién por residuos pldsticos, y de micropldsticos de origen secundario,
producidos por procesos de fragmentacion y degradacion de desechos de mayor
tamano. Estos muestran deficiencias en la gestion integral de residuos sdlidos y el
conftrol de aportes continentales y fluviales hacia las zonas costeras. En este contexto,
se resalta la necesidad de fortalecer las estrategias de prevencion, reduccion en la
fuente, recoleccién y manejo adecuado de residuos, ademds de implementar
acciones de seguimiento y educacion ambiental orientadas a disminuir la presion
antrépica sobre los ecosistemas marino-costeros del departamento.
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10. ATLANTICO

El departamento del Atldntico presenta una franja litoral en el Mar Caribe, que se extiende
desde Bocas de Ceniza hasta las salinas de Galerazamba. 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, influenciado por la persistencia de los
alisios que limitan la formacién de nubes y precipitaciones en la franja litoral (Daniel ef al.,
2015; Gomez-Cubillos et al., 2015).

Las estaciones de monitoreo REDCAM, se encuentran distribuidas en tres zonas: rio
Magdalena, Puerto Colombia y Tubard-Acosta, cada una con sus diferentes caracteristicas
paisajisticas y socioecondmicas (Figura 10-1). 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.

75°12'0"W 75°40"W 74°56'0"W 74°48'0"W

11°4'0"N
\

P. Pradon}a‘r‘

P
P. Puerto
A~ Colefnbia
’

Py ’ 5 s
~ p \ .
Mar Caribe 05" Puerto /,/P. Velero _ _-*

it Ve\ero,PS{' P. Caﬁ,o’lfulce
Puerto 3 i
. Velero P19 ¢ ~<Puerto Velero P4

Puerto

A ‘
'Rincgn Hondo
e )
.
M

10°56'0"N
\
~

7 Velero PZ( 2

ATLANTICO

10°48'0"N

10°480°N

75°12Q"W

74280

CONVENCIONES

MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM ATLANTICO

Areas coralinas
Manglar

Pastos marinos
Cuerpos de agua
Rios

Limite municipal

@ Agua @ Aguay sedimento
O Acidificacion de océanos
@ "9, Microplisticos y Basura marina
en arena de playa
@ "ua, Secimento, Microplisticos y
Basura marina en arena de playa
Rio Magdalena
=~ Puerto r = > Tubara-

¢
~ = 7 Colombia

~ = 7 Acosta

5

10 20

km

Escala del mapa: 1:380.000

Octubre 2025

Eiabord: ANDREA BELTRAN - LABSIS

Figura 10-1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Atlantico. Los poligonos

punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

Durante la campana de muestreo de la REDCAM se realizaron actividades de monitoreo en
un total de 14 estaciones del Atldntico, mediante la recoleccidon de muestras y el registro de
variables ambientales por parte del personal técnico del INVEMAR (Figura 10-2).

Figura 10-2. Toma de datos in situ y colecta de muesiras de agua en las estaciones REDCAM Atlantico.

El ICAM fue calculado solamente en nueve estaciones que cumplieron con |os criterios
minimos definidos en la metodologia de la operacion estadistica (= 6 de las 8 variables que
infegran el indice) (Vivas-Aguas ef al., 2025). No fue posible estimarlo en mdas estaciones,
debido a que las concentraciones de nitratos (N-NO;~), hidrocarburos del petrdleo disueltos
y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y carbono orgdnico total (COT) se encontraron
por debajo del limite de cuantificacion del método (LCM) empleado por el LABCAM, lo que
impidio la estimacién adecuada de los subindices que conforman la ecuacion integradora
del ICAM. En consecuencia, los valores obtenidos no son considerados confiables para su
andlisis e interpretacion (Figura 10-3).
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Figura 10-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento del Atldntico.

Los valores ICAM oscilaron entre 36,3 y 89,8 (Figura 10-4). Las estaciones P. Cano Dulce, Punta
Roca, P. Pradomair, P. Puerto Colombia, C. Mallorquin-Playa, Arroyo Ledn y C. Mallorquin La
Barra, presentaron calidad adecuada. La estacidén Rincdn Hondo presentd calidad
aceptable; y la estacion Bocas de Ceniza (B), presentd calidad inadecuada.

La clasificacion de calidad inadecuada para Bocas de Ceniza (B), se debid a las altas
concentraciones de nitratos (297 ug/L de N-NO;7), sdlidos suspendidos totales (275 mg/L) y
coliformes termotolerantes (7.800 NMP/100 mL), que son aportadas por vertimientos de
aguas residuales domésticas, escorrentias urbanas y agricolas en la zona del rio Magdalena
( ). Se ha documentado que las principales fuentes que contribuyen a la
contaminacion por nitrégeno y fésforo en esta zona corresponden a actividades agricolas
y ganaderas; el aumento de las concentraciones de sélidos suspendidos totales se relaciona
con las aguas residuales domésticas e industriales; y las que aportan mayormente a las altas
concentraciones de coliformes fecales se relacionan con el vertimiento de aguas residuales
sin tratar ( ).

En la estaciéon Rincdn Hondo, la calidad del agua se deteriord con relacion a septiembre de
2024, pasando de una categoria adecuada a una de aceptable. Esta variacion se asocio
principalmente a concentraciones elevadas de carbono orgdnico total (COT; 15,2 mg/L) y
clorofila a (15,6 ug/L) registradas durante el periodo de muestreo. Este cambio se relaciona
con actividades antropicas desarrolladas en el drea, como la produccidén de carbdn
vegetaly la preparaciéon de tierras para cultivos agricolas y ganaderos

).
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Figura 10-4. Calidad de agua superficial ICAM en época seca, muestreo realizado en septiembre del 2025, en
las estaciones marinas y costeras del departamento del Atlantico.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determind a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT | ) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL 0 2,0 log UFC/100 mL de EFE ( ).

En las estaciones ubicadas en las zonas Tubard-Acosta y Puerto Colombia, se registraron
concentraciones de CTE y CTT que estuvieron por debajo el limite permisible por contacto
primario establecido por la legislacion colombiana ( ) (Figura 10-5). En las
estaciones P. Punta Astillero, Rincén Hondo y P. Cano Dulce, las concentraciones de CTE
estuvieron por debajo del limite de cuantificaciéon del método analitico empleado por el
LABCAM INVEMAR (LCM = 1,8 NMP/100 mL o <0,45 log NMP/100 mL). En contraste, la mayoria
de las estaciones ubicadas en la zona rio Magdalena presentaron concentraciones de CTE
y CTT por encima de los limites permisibles por contacto primario, con excepcion de Arroyo
Ledn, C. Mallorquin-La Barra y P. Puerto Mocho E1. En el caso especifico de C. Mallorquin-
Playa, las concentraciones de CTE se enconfraron por debajo del valor de referencia, pero
los CTT superaron ligeramente el limite permisible por contacto primario (Figura 10-5).
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Concentracién de CTE en el departamento de Atlantico
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Figura 10-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)

en las estaciones REDCAM Atldntico durante la salida de campo del 1 al 4 de septiembre de 2025. Linea roja:

valor de referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y
1.000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

Las concentraciones de EFE para la mayoria de las estaciones muestreadas en septiembre
de 2025, se encontraron por debajo del valor de referencia propuesto por la Unidn Europea
(Figura 10-6). En la estacion Punta Roca se registré una concentracion que estuvo por
encima del valor de referencia, mientras que para C. Mallorquin-La Barra el valor estuvo por
debajo del LCM empleado por LABCAM INVEMAR (1 UFC/100 mL).

Las concentraciones de CITT y CTE registradas en el muestreo de septiembre de 2025,
disminuyeron en comparaciéon con el mes de septiembre de 2024, principalmente para las
estaciones P. Puerto Colombia, P. Velero, P. Salgar2 y P. Pradomar, ubicadas en las zonas
Tubard-Acosta y Puerto Colombia. No obstante, se siguen registrando concentraciones que
superan los limites permisibles por la legislacién nacional para estaciones ubicadas sobre el
rio Magdalena (Bocas de Ceniza (B), Las Flores, Base Naval — 17, F. Base Naval y Darsena
Barranquilla), que reflejan la necesidad de disenar e implementar acciones para el
tratamiento de las aguas residuales municipales que propendan por la diminucion de
impactos sobre la calidad del recurso hidrico marino costero del departamento.
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Concentracion de EFE en el departamento de Atléntico
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Figura 10-6. Concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM Atldntico durante la
salida de campo del 1 al 4 de septiembre de 2025. El valor de referencia corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0
log (UFC/100 mL) para EFE. Linea roja V.R: Valor de referencia.

El andlisis histérico de los microorganismos indicadores de contaminaciéon fecal, CTE, CTT y
EFE, evidencid que, durante la mayor parte de los anos analizados, las estaciones P. Puerto
Colombia, P. Pradomar y P. Salgar 2, presentaron niveles de cumplimiento bajo y medio
(Figura 10-7). No obstante, se identificaron eventos puntuales de mejora, particularmente en
la estacion P. Salgar, donde en 2019 se registré un nivel de cumplimiento alto para CTTy, en
2023, para CTE y CTT.

En el muestreo realizado en el 2023, las concentfraciones de CTT en las estaciones P. Puerto
Colombia, P. Pradomar y P. Salgar 2, cumplieron con los valores establecidos por la norma;
sin embargo, en P. Puerto Colombia y P. Pradomar los niveles de cumplimiento para CTE se
mantuvieron bajos. En 2024, se evidenci® un deterioro general de las condiciones
microbioldgicas, con niveles de cumplimiento bajos para CTE y CTT en estas estaciones,
excepto en P. Pradomar y P. Salgar 2, donde se observaron niveles de cumplimiento alto
para EFE. Cabe destacar, en el caso de Cano Dulce, se observaron niveles de cumplimiento
bajo para CTE desde el 2022 hasta el 2024 (Figura 10-7). En cuanto al andlisis correspondiente
al muestreo de septiembre del 2025, se observd una mejora generalizada, con niveles de
cumplimiento alto para todos los indicadores microbioldgicos (CTT, CTE y EFE), en todas las
estaciones evaluadas. En conjunto, estos resultados reflejan la influencia combinada de los
vertimientos de aguas residuales domésticas y del aporte del rio Magdalena, los cuales
constituyen fuentes relevantes de contaminacién orgdnica y microbiolégica en la region,
moduladas por la variabilidad hidrolégica y oceanogrdfica local ( ;

).
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Figura 10-7. 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 Atlantico.

Calidad de sedimentos marinos y costeros

El andlisis granulométrico de las muestras de sedimento recolectados en septiembre de 2025,
mostrd que el 2,68% del contenido correspondid a Lodo y el 97,3% a Arena para la estaciéon
P. Velero. Mientras que, en la estacion Base Naval - 17, el 26,2% del contenido fue Lodo y el
73,7% Arena (Figura 10-8). En relacion con la metodologia establecida por Folk v Ward
(1957], el sedimento de P. Velero fue clasificado como Arena media, con un didmetro de
particula de 332,6 um, y el de Base Naval-17 se clasificé como Limo muy grueso, con un
tamano de particula de 61,19 um de didmetro (Figura 10-8). Las caracteristicas del
sedimento observadas son similares a lo reportado para ambas estaciones en los anos 2024
y 2023 (INVEMAR, 2024, 2025), en donde se evidencié el predominio de particulas de arena
en el caso de P. Velero y de limo para Base-Naval-17.
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Figura 10-8. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recopiladas en septiembre de 2025, en la
estacion Puerto Velero y Base Naval-17 en el departamento del Atldntico.

En la estacién con caracteristicas de agua marina (P. Puerto Velero), las concentraciones
de Cd, Cu, Niy Pb, se encontraron por debajo de los limites de cuantificacion de los métodos
analiticos empleados por el LABCAM INVEMAR (12,5 ug/g para Cd, 5 uyg/g para Cu, 75 ug/g
para Niy 15 ug/g para Pb); para los demds metales, se registraron concentraciones de Cr
con 29,6 ug/g, Fe con 15,8 mg/g. Hg con 5,11 ng/g y Zn con 66,6 ug/g. Las concentraciones
de Cr, Hg y Zn, se encontraron por debajo de los valores de referencia para efectos umbral
(TEL) y efectos probables (PEL) propuestos por la NOAA (52,3 y 160 ug/g para Cr, 130 y 700
ng/g para Hg, 124y 271 ug/g para In; ).

En la estacion Base Naval — 17 que tiene caracteristicas fluviales, las concentraciones de los
metales Cd, Ni y Pb, se encontraron por debajo de los limites de cuantificacion de los
métodos analiticos empleados por LABCAM INVEMAR (12,5 ug/g para Cd, 7 ug/g para Niy
15 ug/g para Pb); para los demds metales, se registraron concentraciones de Cu (31 ug/g).
Cr (66,5 ug/q), Fe (33,3 mg/g), Hg (69.4 ng/g) y Zn (146 ug/g). En el caso de Cr y Zn las
concenfraciones se enconfraron por encima de los valores de referencia TEL, pero por
debajo de los valores de referencia PEL propuestos por la NOAA ( ).

Estos valores son similares a los reportados en el muesireo de septiembre de 2024, cuando
los mismos metales para la estacion evaluada superaron el valor de referencia TEL
( ). Cabe destacar que, en el caso de Cu y Hg, las concentraciones se
encontraron por debajo de los valores de referencia TEL.

En las muestras de sedimento colectadas en el mes de septiembre de 2025, en las estaciones
de P. Velero y Base Naval-17, no fueron detectados los plaguicidas organoclorados y
organofosforados; situacion similar a la del muestreo del ano 2019, cuando tampoco se
detectaron estos contaminantes en las muestras de sedimento | ).

Contaminacidn por Basura Marina y Microplasticos en playas turisticas

La concentracion de basura marina en las playas Punta Astillero, Salgar, Puerto Colombia,
Santa Verdnica, Cano Dulce y Puerto Velero, oscild entre 0 y 1,91 items/m?2. Las mayores
concentraciones se registraron en Playa Punta Astillero (1,91 items/m?) y Playa Salgar (0,42
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items/m?2), mientras que, en la playa de Puerto Velero, no se registrd presencia de basura
marina (Figura 10-9).
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Figura 10-9. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento del Atlantico, registrados en el muestreo realizado el 4 de septiembre de
2025.

En comparacién con los reportes de septiembre de 2024, todas las playas, a excepcion de
Punta Astillero, presentaron una disminucion en la abundancia de basura marina (INVEMAR,
2025). En particular, en la playa de Puerto Velero, no se registrd presencia de basura marina
durante el muestreo realizado el 4 de septiembre de 2025. Esta reduccion podria estar
asociada al impulso turistico estratégico desarrollado en el departamento del Atldntico,
sustentado en la modernizacién de infraestructura, el ordenamiento de playas y la
promocién de la sostenibilidad ambiental, factores que han favorecido una gestion mds
adecuada de los residuos sélidos en las zonas costeras y han fortalecido el compromiso
social hacia la conservacion ambiental en los municipios atlanticenses (Fonfur, 2024;
Semana, 2025). En contraste, el incremento registrado en Punta Astillero podria estar
influenciado por la carga de residuos sdlidos provenientes del rio Magdalena, cuya
desembocadura se encuentra en Bocas de Ceniza, ademds de los aportes asociados a las
actividades turisticas y urbanas que se desarrollan en el drea (INVEMAR, 2025).

En las playas donde se registrd basura maring, se identificd que los pldsticos correspondieron
al material con mayor representatividad, alcanzando el 98% del total, constituido
principalmente por fragmentos de poliestireno expandido, fragmentos de vasos y utensilios
de un solo uso, tapas de botellas PET, padlillos, envoltorios y envases de alimentos y
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fragmentos pldsticos sin identificar, seguido de metales (2 %) representado por tapas de
bebidas (Figura 10-9).

A pesar de la reduccién observada en la abundancia de basura marina en las playas
turisticas del departamento del Atldntico respecto al 2024, los resultados del muestreo del
2025 evidencian que los plasticos contindan siendo el tipo de material de basura marina con
mayor representacion (>98%) en todas las playas furisticas del Atlantico analizadas (Figura
10-9). Esto sugiere que si bien las acciones implementadas, en el marco del impulso turistico
estratégico en materia de ordenamiento, educacion ambiental y fortalecimiento de la
gestion de residuos han contribuido a disminuir la cantidad total de desechos en las playas,
aun se evidencia el uso de materiales pldsticos de un solo uso. Esta situacion, genera un
factor de riesgo para la calidad de agua y la arena de playa ( ); por lo
cual se resalta la necesidad de consolidar y mantener las estrategias de reducciéon en la
fuente y de gestion integral de residuos, especialmente en zonas turisticas y en dreas con
influencia o descargas fluviales que favorecen la acumulacion de pldsticos.

Asi mismo, aunqgue el creciente impulso turistico en el departamento del Atfldntico ha
contribuido a la recuperacion y el mejoramiento de las playas, esto implica nuevos desafios
asociados al aumento de las actividades de consumo de turistas y locales, las cuales, si no
se acompanan de un manejo adecuado de los residuos sélidos y de infraestructura
suficiente, generardn mayor presidon sobre los ecosistemas costeros, lo cual podria
intensificar la problemdtica de contaminacién por pldsticos en las zonas costeras. En este
contexto, resulta prioritario implementar estrategias integrales orientadas a reducir el uso de
pldsticos de un solo uso en actividades comerciales vinculadas al turismo, tales como
empaques de icopor, vasos desechables y utensilios pldsticos e integrar programas de
limpieza y monitoreo continuo que garanticen la conservacion de la calidad ambiental de
las playas del Atldntico.

Se registraron concentraciones de micropldsticos (300 um — 5 mm) que oscilaron entre 38,4
y 1.837 items/m? (Figura 10-10). Las mayores concentraciones se observaron en Punta
Astillero (1.837 items/m?2) y Salgar (774,4 items/m?), mientras que en Puerto Velero (38,4
items/m?2) y Puerto Colombia (86,4 items/m?2) se registraron las menores abundancias (Figura
10-10).

El andlisis histérico evidencid un incremento de la concentracidon de micropldsticos en la
estacion de Punta Astillero, comparado con el muestreo del 2024 (1.302 items/m?) (

); no obstante, las abundancias registradas en 2025 contindan siendo
considerablemente menores que las reportadas en 2022 y 2023, anos en los que esta playa
mostrd los valores mds altos ( ). Un comportamiento similar se presentd
en Santa Verdnica, en donde se observd un aumento respecto al 2024 (18 items/m?) y las
abundancias en 2025 (147 items/m?) permanecen muy por debajo de lo registrado en 2022
(384 items/m?) y 2023 (209 items/m?) ( ).

En contraste, Puerto Velero y Puerto Colombia presentaron en 2025 las menores
concentraciones de la serie histérica, observdndose una tendencia a la disminucidon desde
2022 ( ). La estacion Cano Dulce registré su mayor valor en 2025 (285
items/m?), evidenciando una posible tendencia creciente y una mayor acumulacién
reciente de micropldsticos en esta playa.

101




Red de vigilancia para la conservacién y proteccién de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

Abundancia total por playa (items/ m®
1836,8 1742 2848 86,4 7744 38,4

1.61%

0,69 1,22 217 0,41 1.65
100 4 | | 1

Representacion por playas (%)

Tipos de micropldasticos mdas dominantes:

T T T = T = e N

< < < < < <

o g a 8 5 o

k] 9 < el ) 8

% s a 5 3 2

< o o ° : o

o > s ] o k=]

< B 3 0 g
c . T

K 3 o g . 75,4% 20,4%
. [
= o Fragmento Espuma

[ espuma [ Filamento [lFragmento [] Pelicula [T] Pellet _ U\ Y,

Figura 10-10. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas del departamento de Atlantico.

De las 990 particulas cuantificadas durante el muestreo de septiembre de 2025, los
fragmentos fueron la forma mds frecuente (75 %), seguidos por las espumas (20 %); los
filamentos y peliculas aportaron cada uno un 2 %, y los pellets representaron menos del 1 %
del total (Figura 10-10). Esta distribucion indica que el 99 % de los micropldsticos
cuantificados son de origen secundario; es decir, derivados de la fragmentacion de residuos
pldsticos de mayor tamano, tales como: botellas, tapas, envoltorios y poliestireno
expandido, entre otfros. La fragmentacién de los pldsticos de mayor tamano puede ocurrir
in situ, es decir, a partir de residuos pldsticos que son depositados de manera directa o
indirecta en la playa y se fragmentan progresivamente en particulas menores a 5 mm (Pfohl
et al., 2025), debido a la exposicion a la radiacién ultravioleta y las altas temperaturas en la
arena, condiciones que favorecen la foto-oxidaciéon y termo-oxidacion de los pldsticos. Estos
procesos inducen ruptura de cadenas poliméricas, disminuyen el peso molecular vy
provocan la pérdida de ductilidad, acelerando la pérdida de integridad estructural de los
polimeros, especialmente de los commodity plastics (Chamas et al., 2020; Delorme et al.,
2025). En este estado de degradacion, la abrasion mecdnica por el olegje, viento y los
sedimentos aplica tensiones fisicas que facilitan su fractura bajo esfuerzos minimos,
favoreciendo asi la generacion de micropldsticos secundarios (Lobelle et al., 2021; Prado-
Domercg et al., 2022). Los pldsticos también pueden fragmentarse en zonas externas a la
playa, como, por ejemplo, en el mar abierto, estuarios y dreas urbanas, y posteriormente ser
transportados hacia la costa por efecto de corrientes marinas, mareas o vientos dominantes,
depositndose directamente como micropldsticos. De esta manera, la mezcla de procesos
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locales y regionales puede contribuir a la presencia de micropldsticos secundarios en las
playas del departamento del Atldantico.

La composicion por formas también mostrd variaciones entre playas. En Punta Astillero,
Cano Dulce, Santa Verodnica y Puerto Velero, predominaron los fragmentos, una forma
asociada a la degradacion de una amplia variedad de pldsticos rigidos. En Salgar y Puerto
Colombia, las espumas fueron la categoria dominante, lo que sugiere un mayor aporte de
residuos de poliestireno expandido (EPS), comUnmente utilizado en recipientes para
alimentos, empaques, cajas de conservacion térmica, en aplicaciones de construccion y
aislamiento, entfre otfros. Aunque tanto fragmentos como espumas pueden originarse por
procesos similares de degradacion ambiental, las espumas tienden a indicar una presencia
mas directa de productos elaborados en EPS. Adicionalmente, Puerto Colombia fue la Unica
playa donde se registraron pellets (4 %), un indicador puntual de ingreso de resinas pldsticas
de origen primario preindustriales (Figura 10-10).

Conclusiones y recomendaciones:

e La evaluaciéon de la calidad del agua marina y costera del departamento del
Atldntico para la época seca (septiembre) de 2025, realizada mediante la aplicacién
del indice de Calidad de Agua Marina y Costera para la Preservacion de la Flora y la
Fauna (ICAM), evidencié condiciones inadecuadas en la estacion Bocas de Ceniza.
Esta clasificacion se asocia principalmente con la presencia de altas
concentraciones de nitratos, sélidos suspendidos totales y coliformes termotolerantes,
lo que refleja la influencia significativa de aportes continentales por el rio Magdalena
y presiones antrépicas sobre este sector. En la estaciéon Rincdn Hondo, se presentd
una calidad de agua aceptable, y en las estaciones P. Cano Dulce, Punta Roca, P.
Pradomair, P. Puerto Colombia, Ciénaga de Mallorquin-Playa, Arroyo Ledn y Ciénaga
de Mallorquin—-La Barra se presentaron condiciones adecuadas.

¢ La calidad microbioldgica del agua para contacto primario en las estaciones Bocas
de Cenizq, Las Flores, Base-Naval-17 y Darsena Barranquilla, ubicadas en la zona del
rio Magdalena, mostré un deterioro de acuerdo con lo establecido por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollos Sostenible; toda vez que las concentraciones de coliformes
termotolerantes y coliformes totales se encontraron por encima del limite permisible.
Esta situacion refleja la necesidad de disenar e implementar acciones para el
tratamiento de aguas residuales municipales, que propendan a disminuir los impactos
en la calidad del recurso hidrico marino costero del departamento.

e En septiembre (época seca) del 2025, se observd que la contaminacién por
micropldsticos persiste en las playas del departamento del Atldntico, con variaciones
espaciales y temporales entre sitios. La predominancia de micropldsticos de origen
secundario confirma que la degradacion de residuos pldsticos de mayor tamano
contfinda siendo una fuente relevante de contaminacién costera. Se recomienda
fortalecer las acciones de prevencién, manejo integral y reduccion de residuos
pldsticos en las playas priorizadas, con énfasis en el control de fuentes locales vy el
seguimiento contfinuo mediante programas de monitoreo que permitan evaluar la
efectividad de las medidas implementadas.
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11. BOLIVAR

El departamento de Bolivar es un territorio con una riqueza en ecosistemas marinos que
incluyen arrecifes coralinos, playas, manglares, humedales costeros y pastos marinos. La
Bahia de Cartagena se caracteriza por ser un cuerpo estuarino, conectado con el mar
Caribe mediante dos bocas, Bocachica y Bocagrande, y una bahia interna que en la parte
norte no tiene comunicacién directa con el mar (Lonin et al., 2004; Canon et al., 2007);y
en la parte sur recibe las descargas de aguas continentales a través del Canal del Digue,
que juega un papel crucial en la dindmica costera.

Las estaciones REDCAM se distribuyen en cinco zonas (Figura 11-1). La zona Costa Norte,
donde se encuentran playas y el emisario submarino de Punta Canoa; la zona 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 vy la Isla Bary, donde hay dreas coralinas
de gran importancia ambiental (Alonso ef al., 2015).
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Figura 11-1. 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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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

En el drea marino costera del departamento de Bolivar, se recolectaron muestras de agua
por el personal técnico del INVEMAR en las 17 estaciones planificadas (Figura 11-2).

~

Figura 11-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agua en las estaciones REDCAM Bolivar.

El ICAM solo fue posible estimarlo en nueve estaciones que contaron con el nUmero minimo
de variables requeridas para su estimacion (= 6 de las 8 variables que integran el indice). En
las demds estaciones, las concentraciones de fosfatos (P-PO,*7), nitratos (N-NO;7),
hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos (HPDD) y carbono orgdnico total (COT) se
enconfraron por debajo del limite de cuantificacion del método (LCM) empleado por el
LABCAM, lo que impidid la estimacion adecuada de los subindices que conforman la
ecuacion integradora del ICAM. En consecuencia, los valores obtenidos no son
considerados confiables para su andlisis e interpretacion. Los niveles de confianza asociados
al cdlculo del indice se muestran en la Figura 11-3.
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Figura 11-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento de Bolivar.

En las zonas de Bahia Afuera y Bahia de Cartagena, el ICAM presentd una amplia
variabilidad, con valores que oscilaron entre 38,5 y 88,2 (Figura 11-4), correspondientes a
categorias de calidad del agua entre inadecuada y adecuada. Las estaciones Alcalis
(38,57), F. Emisario (58,01), C. Las Quintas P01 (82,3), P. Tierra Bomba (85,92) y P. Marbella
(88,27) reflejaron esta heterogeneidad espacial. La estacion Alcalis, se clasificd con
categoria inadecuada, debido a concentraciones elevadas de nitratos (259 ug/L) vy
coliformes termotolerantes (14.000 NMP/100 mL), lo que evidencia una marcada influencia
de aportes continentales y descargas de origen antropico sobre la calidad del agua. En la
zona de Barbacoas, la estacion Isla Bary presentd una categoria de calidad adecuada,
con un valor del ICAM de 85,7, lo que sugiere condiciones ambientales favorables y una
menor presion antrépica directa durante el periodo evaluado.

En la zona de islas del Rosario, en las estaciones Isla Grande y Candn Ratdn, se registraron
valores del ICAM de 82,4 y 89,8, clasificndose dentro de la categoria de calidad
adecuada, mienfras que Oceanario se presentd un valor de 42,2, correspondiente a una
categoria inadecuada, la cual se asocid principalmente a concentraciones de coliformes
termotolerantes (3.500 NMP/100 mL), indicador de contaminacion microbioldgica de origen
fecal, asociada a multiples fuentes de contaminacién por descargas puntuales o difusas de
aguas residuales.
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Epoca de muestreo O Seca Liuviosa
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Figura 11-4. Calidad de agua superficial ICAM en época seca, muestreo realizado en abril del 2025, en las
estaciones marinas y costeras del departamento de Bolivar.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determiné a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT | ) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL o 2,0 log UFC/100 mL de EFE ( ).

En el muestreo realizado en marzo, las estaciones ubicadas en Costa Norte, Bahia Afuera y
Rosario se registraron concentraciones de CTE inferiores a 190 NMP/100 mL o 2,28 log
NMP/100 mL. En contraste, en Bahia de Carfagena y Barbacoas se observaron
concentraciones mads elevadas, alcanzando hasta 3.700 NMP/100 mL o 3,57 log NMP/100
mL en la estacidn Mamonal M2. Otras estaciones que superaron el limite permisible para
contacto primario fueron Astillero Naval, Mamonal M5, B. Canal del Dique, Canal del Dique,
Verde Polvorin y Roja F. Corelca (Bahia de Cartagena); B. Lequerica y C. Lequerica
(Barbacoas) (Figura 11-5). En cuanto a CTT, las concentraciones mds elevadas se registraron
en C. Lequerica (140.000 NMP/100 mL o 5,15 log NMP/100 mL) en Barbacoas y F. Isla Arena
(13.000 NMP/100 mL o 4,11 log NMP/100 mL) en Rosario. Asimismo, se identificaron
excedencias del limite permisible en estaciones como P. Isla Arena (Costa Norte); Canal del
Dique, B. Canal del Dique, Verde F. Cano Loro, Astillero Naval, Roja F. Corelca, Verde
Polvorin, Alcalis, P. Tierra Bomba, E5, E7, Basic B3, C. Coquito, Mamonal M2, Mamonal M5 y
C. las Quintas PO1 (Bahia de Cartagena); Isla Grande, Cano Ratén, Oceanario y Basic ZP1
(Rosario); B. Lequerica y C. Matunilla (Barbacoas) (Figura 11-5).
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En abril, las estaciones localizadas en Costa Norte, Bahia Afuera y Barbacoas presentaron
concentraciones de CTE inferiores a 110 NMP/100 mL. Sin embargo, en Oceanario (Rosario);
B. Canal del Dique, F. Emisario y Alcalis (Bahia de Cartagenal), se registraron concentraciones
superiores al limite permisible (Figura 11-5). De manera similar, las concentraciones de CTT en
estas estaciones también excedieron el limite permitido, destacdndose Alcalis (92.000
NMP/100 mL o0 4,96 log NMP/100 mL), F. Emisario (24.000 NMP/100 mL o 4,38 log NMP/100 mL)
y B. Canal del Dique (4.900 NMP/100 mL o 3,69 log NMP/100 mL) (Figura 11-5).

Durante septiembre, las estaciones de Rosario se registraron concentraciones de CTE
inferiores a 31 NMP/100 mL o 1,51 log NMP/100 mL. No obstante, se evidenciaron valores
superiores al limite permisible en Punta Canoa (Costa Norte); Escollera submarina (Bahia
Afuera); Canal del Dique, B. Canal del Dique, Verde F. Cano Loro, Astillero Naval, Roja F.
Corelca, Verde Polvorin, F. Emisario, Boya 41, M. Oceanogrdfico, Alcalis, P. Tierra Bomba, C.
Honda, E5, E7, Mamonal M2, Mamonal M5 y C. las Quintas PO1 (Bahia de Cartagena) y C.
Lequerica (Barbacoas) (Figura 11-5). Enrelacion con CTT, las concentraciones mads elevadas
se registraron en F. Emisario (61.000 NMP/100 mL o 4,79 log NMP/100 mL), P. Marbella y Faro
Galerazamba (24.000 NMP/100 mL o 4,38 log NMP/100 mL) y P. Crespo (20.000 NMP/100 mL
o 4,30 log NMP/100 mL). Oftras estaciones con valores superiores al limite permisible
incluyeron C. Lequerica, B. Cano Correa, Canal del Dique, B. Canal del Dique, Verde F. Cano
Loro, Astillero Naval, Roja F. Corelca, Boya 41, M. Oceangrdfico, Alcalis, P. Castillogrande, C.
Honda, E5, E7, C. Coquito, Mamonal M2, Mamonal M5, Escollera submarina, Tierra Bomba,
P. Manzanillo, P. Bocagrande, P. Isla Arena, P. Boca Canoa y Punta Canoa (Figura 11-5).

De manera independiente a la zonificacidon espacial, varias estaciones registraron
concentraciones inferiores al limite de cuantificacion del método (LCM). En marzo se registrd
un valor <LCM (1 NMP/100 mL o 0,30 log NMP/100 mL) para CTE en la estacion Tierra Bomba;
en abril se registraron valores <LCM (1,8 NMP/100 mL 0 0,45 log NMP/100 mL) en C. las Quintas
PO1, P. Manzanillo y P. Bocagrande; mientras que en septiembre se registré un valor <LCM (1
NMP/100 mL o 0,30 log NMP/100 mL) en la estacion Cano Raton (Figura 11-5).
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Concentracion de CTE en el departamento de Bolivar
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Figura 11-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM de Bolivar. Muestreos realizados en marzo (verde), abril (azul) y septiembre
(naranja) del 2025. El valor del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,30 log
(NMP/100 mL) para CTE y 1.000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. Linea roja: Limite permisible.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento similar al reportado durante 2024
(INVEMAR, 2025), cuando las mayores concentraciones de CTE y CTT también se registraron
principalmente en abril, periodo asociado a una alta afluencia turistica y recreativa en las
playas del departamento (Reyes & Fontalvo, 2020). Sin embargo, en 2025 se observaron
concentraciones superiores a las registradas previamente en algunas estaciones; por
ejemplo C. Lequerica presentd concentraciones de CTT de 44.000 NMP/100 mL o 4,64 log
NMP/100 mL en el 2024, mientras que en 2025 alcanzé 140.000 NMP/100 mL o 5,15 log
NMP/100 mL. El incremento de las actividades recreativas y turisticas durante temporadas
de alta afluencia, sumado a las descargas de aguas residuales domesticas e industriales
provenientes de zonas urbanas costeras, favorece el transporte de contaminantes
microbiologicos hacia las dreas marinas adyacentes, deteriorando la calidad sanitaria del
agua y aumentando los riesgos ambientales y de salid puUblica asociados al contacto
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recreativo ( ). En el departamento de Bolivar, la expansién de las
actividades turisticas, portuarias, industriales y urbanas ha incrementado la presidon sobre los
ecosistemas costeros, favoreciendo mayores aportes de residuos y vertimientos hacia
cuerpos de agua estuarinos y marino-costeros.

Adicionalmente, las caracteristicas hidrodindmicas y oceanogrdficas de algunas zonas
pueden influir en la persistencia y dispersidon de los microorganismos indicadores. En playas
con buena circulacion marina y mayor infercambio hidrico, la contaminacion fecal tiende
a diluirse y dispersase mds rdpidamente. No obstante, este comportamiento depende de
multiples factores, entre ellos la distancia a las fuentes de contaminacion, el transporte de
los microorganismos, las condiciones oceanogrdficas y el caudal o magnitud de las
descargas residuales aportadas al sistema | ). En zonas influenciadas por
emisarios submarinos, descargas puntuales o vertimientos directos de aguas residuales,
mayores caudales de descarga pueden incrementar significativamente  las
concentraciones de microorganismos indicadores en el agua, especialmente bajo
condiciones de limitada renovacion hidrica.

En cuanto a los EFE, en todas las estaciones se registraron concentraciones por debajo del
valor de referencia establecido por la Unidn Europea (Figura 11-6). Este comportamiento
podria estar asociado a la disminucién de los aportes continentales durante el mes de abril,
reduciendo el ingreso de contaminantes microbioldgicos provenientes de rios y escorrentias
y. por ende, las concentraciones de EFE | ). De igual
forma, la exposicidn a la radiacion ultravioleta y las condiciones ambientales predominantes
durante el muestro podrian haber favorecido la inactivacion de estos microorganismos,
considerando que la radiacion solar puede reducir significativamente la viabilidad de
enterococos en aguas superficiales ( ). Adicionalmente, la dindmica de
corrientes y oleaje contribuye a los procesos de dilucion y dispersién de los microorganismos
indicadores, particularmente en zonas con mayor circulacion marina ( ).
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Concentracion de EFE en el departamento de Bolivar

2,50
— Abril 2025

VR

o~
o
=1

-
<]
=]

-
o
=]

a5

Log EFE (UFG/100 mL)

0,70

/
s
/
AN

P. Crespo
P. Marbella -

Isla Baru
Isla Grande
Cafio Raton 2
Oceanario
P. Caslillogrande
P. Tierra Bomba
P. Manzanillo
P. Bocagrande

P. Blanca - Isla Baru

- 0\
0,00 1

Barbacoas Rosario Bahia de Cartagena Bahia Afuera
Figura 11-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM de

Bolivar. Muestreo realizado en abril (azul) del 2025. El valor de referencia corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0
log (UFC/100 mL) para EFE. Linea roja: valor de referencia.

El andlisis historico de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes
Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) para el periodo 2015-2025 evidencié que la
mayoria de las estaciones monitoreadas en el departamento de Bolivar mantuvieron niveles
altos de cumplimiento para uso recreativo, especialmente en el indicador CTE (Figura 11-7).
No obstante, durante 2025 se observd un deterioro en algunas playas, particularmente en P
unta Canoa, la cual registrd niveles medio de cumplimiento para CTE.

En el caso de los CTT, se evidencio un patron mas amplio de niveles de cumplimiento medio
en varias estaciones durante los Ultimos dos anos, particularmente en zonas urbanas y de
alta afluencia turistica como P. Bocagrande, P. Marbella, P. Crespo, P. Manzanillo, Punta
Canoa y P. Isla Arena. Este comportamiento sugiere una presion microbioldgica recurrente
asociada posiblemente al ingreso de aguas residuales, escorrenho urbana y aumento de
actividades recreativas y turisticas ( ). Los
niveles observados reflejan condiciones de vulnerobilidod sanitaria  que podrian
comprometer la calidad del agua para uso recreativo si las presiones contindan
incrementdndose.

Los EFE mostraron en general niveles altos de cumplimiento; sin embargo, algunas estaciones
registraron episodios puntuales de cumplimiento medio y bajo, principalmente entre 2018 y
2020. Estos resultados evidencian la necesidad de fortalecer las acciones de vigilancia y
manejo sanitario en playas con presién turistica y urbana, asi como implementar medidas
orientadas a reducir los aportes de contaminacion microbioldgica hacia las zonas costeras
del departamento (Figura 11-7).
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Figura 11-7. 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.
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Contaminacioén por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

La concentracion de basura marina en las playas Punta Arena, Bocagrandre, Crespo,
Blanca (Baru), Castilo Grande y Marbella, oscild entre 0 y 0,22 items/m2. La mayor
concentraciéon se registrd en playa Crespo (0,22 items/m?), mientras que, en las playas
Blanca (Baru), Castillo Grande y Marbella, no se registré presencia de basura marina (Figura
11-8).

Abundancia total por playa (items/m’
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Figura 11-8. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Bolivar, registrados en el muestreo realizado el 31 de marzo de 2025.
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En las playas donde se registré basura maring, se idéntico que el tipo de basura marina que
predomino correspondié al pldstico con un 100%, constituido por fragmentos de poliestireno
expandido, tapas, envoltorios de dulces y fragmentos de bolsas; esto puede deberse al nivel
del uso del pldastico en el pais, donde alrededor del 56% es de un solo uso (Sanchez-Giraldo
ef al., 2025) a pesar de que contamos con normatividad para la reduccién gradual de
pldsticos de un solo uso (MinAmbiente, 2022), se hace necesario llevar a cabo acciones
concretas que permitan disminuir la contaminacion basura marina en la playas.

En contraste con lo anterior, el monitoreo fue realizado en el mes de marzo de 2025, época
seca en el departamento, esto puede explicar la presencia de residuos pldsticos en las
playas, puesto que la disminucion de la escorrentia reduce la dispersion y el lavado de la
basura marina y facilita su acumulacion en las zonas costeras (Sanchez-Giraldo et al., 2025),
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sumado también por activades socioecondmicas como la manufactura, los puertos, el
comercio y el turismo.

Con respecto a las playas en las que no se registrd presencia de basura marina durante el
muestreo realizado el 31 de marzo de 2025, esta ausencia podria estar asociada, en el caso
de playa Blanca (Bary), a su condicién de zona marina protegida, donde existe confrol y
seguimiento por parte de Parques Nacionales Naturales de Colombia, ademds de la
implementacion de jornadas periddicas de limpieza y conservacion ambiental (

; )

En cuanto a las demds playas, la ausencia de residuos también podria relacionarse con las
actividades de limpieza y recoleccion de desechos desarrolladas por diferentes entidades
ambientales y gubernamentales. Entre estas acciones destacan las jornadas de limpieza de
playas realizadas por la Armada de Colombia, las cuales contribuyen a la reduccién de
residuos solidos en las zonas costeras y al fortalecimiento de la conservacion de los
ecosistemas marinos ( ).

En comparacion con los reportes del ano 2024, todas las playas, a excepcidon de Playa
Crespo, presentaron una disminucién en la abundancia de basura marina | ).
por lo que se destaca la importancia de fortalecer y sostener las estrategias de reduccion
en la fuente y de gestidon integral de residuos, especialmente en zonas turisticas y en dreas
que favorecen la acumulacion de pldsticos.

En el 2025 la abundancia de micropldaticos en las playas en la arena de seis playas turisticas
del departamento de Bolivar, playa Punta Arena, playa Bocagrandre, playa Crespo, playa
Blanca (Baru), playa Castillo Grande y playa Marbella, oscilo en un rango entre los 6,4y 25,6
items/ m2 (Figura 11-9). Se observo una mayor contaminacion en las playas de Punta Arena,
Blanca (Bary) y Castillo Grande con valores de 22,4, 25,6 y 22,4 items /m2respectivamente,
esto se debe a actividades antropicas como la industria, puertos, comercio y turismo

( ; ).

El tipo de micropldstico mdas comun encontrado en la arena de playa correspondid a los
flamentos con un 41,9% del total general, seguido de los fragmentos con un 38,71%; en playa
Punta Arena la abundancia de estos tipos fue del 14,29 y 57,14 % respectivamente, en playa
Bocagrande el 100% correspondio a filamentos, contrario a playa Marbella donde el 100%
correspondié a fragmentos, mientras en playa Crespo la abundancia de estos tipos fue del
50y 50 % respectivamente, en playa Blanca (Baru) se registraron porcentajes de 62,5y 25 %
respectivamente y finalmente en playa Castillo Grande se identificaron abundancias de
14,29 vy 42,86 % respectivamente (Figura 11-9), este tipo de micropldsticos son de origen
secundario y proviene de la fragmentacién de objetos pldsticos mds grandes (

), estos objetos por lo general en la playa sufren rdpidamente degradacion
fotooxidativa debido a la exposicion a la radiacion ultravioleta solar y al calor de la arena
( ). En lo que respecta a micropldsticos de origen primario, solo se
identificaron en la Playa Castillo Grande con un porcentaje del 14,29% del total de
micropldsticos identificados, probablemente esto se debe a la industrializacion
predominante en este departamento | ).
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Figura 11-9. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas del departamento de Bolivar.

P. Castilo Grande (AP) 4

El andlisis historio evidencid una disminucidn en las contracciones de micropldsticos del ano
2024 al 2025, en todas las playas; en contraste, las playas Punta Arena, Bocagrande y Crespo
presentaron en 2025 las menores concentraciones de la serie histérica, observdndose una
tendencia a la disminucién en los valores reportados desde ano 2023 (INVEMAR, 2024,
2025);estos resultados son de gran importancia, debido a que la ciudad de Cartagena ha
sido catalogada como una de las zonas con mayor contaminacion por micropldsticos en el
Caribe (Acosta-Coley et al., 2019; Rangel-Buitrago & Galgani, 2025); esto evidencia que las
acciones orientadas a la conservacion de los ecosistemas marinos desempenan un papel
fundamental en la reduccion de residuos y en el fortalecimiento de la gestion ambiental
dentro del departamento.
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Conclusiones y recomendaciones:

Durante el muestreo de abril (época seca) del 2025, la calidad de las aguas marinas
y costeras del departamento de Bolivar, determinada mediante el ICAM, presentd
condiciones favorables para la preservacion de flora y fauna en sectores insulares y
dreas con menor influencia urbana directa, como Barbacoas e Islas del Rosario,
donde predominaron estaciones con categorias adecuadas. Por el contrario,
estaciones localizadas en zonas con presidon antrépica, influencia portuaria y aportes
continentales como Alcalis y Oceanario, presentaron categorias aceptables e
inadecuadas, evidenciando que los procesos de urbanizacion y las descargas de
aguas residuales domésticas e industriales continian siendo factores determinantes
en el deterioro de la calidad ambiental costera del departamento, lo cual genera
riesgos para la integridad ecoldgica de los ecosistemas costeros y para los diferentes
usos del recurso hidrico, incluyendo el recreativo y turistico.

El andlisis historico de la calidad del agua de las playas turisticas evidencid que,
durante los Ultimos afos ha habido un incremento de estaciones con niveles medios
de cumplimiento para Coliformes Totales (CTT), especialmente en playas urbanas y
de alta afluencia turistica. Este comportamiento sugiere una presion sanitaria
creciente asociada a la dindmica urbana vy turistica de Cartagena, resaltando la
necesidad de fortalecer las medidas de saneamiento bdsico, manejo de escorrentias
y confrol de vertimientos hacia las zonas costeras.

El andlisis de basura marina y micropldsticos evidencidé que, los residuos pldsticos
continuan siendo el contaminante predominante en las playas del departamento. La
presencia mayoritaria de micropldsticos tipos fragmentos y filamentos confirma la
acumulacion progresiva y degradacion de residuos pldsticos derivados de
actividades urbanas, turisticas, portuarias e industriales, consolidando a las zonas
costeras de Bolivar como dreas vulnerables frente a la contaminacidén marina por
pldasticos.
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12. SUCRE

El departamento de Sucre, cuenta con una zona costera que abarca parte de los
municipios de San Onofre, Santiago de Tol 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 geografica mds
relevante en la regién Caribe. No obstante, enfrenta desafios como la erosidon costera,
resulfado de la construccion de espolones, deforestacion y extraccidn 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 turisticas, industriales (pesca de camardn
en aguas someras) vy, el transito maritimo asociado al cargue de petrdleo desde las
monoboyas.

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 carga de combustibles para exportacion; y la zona de TolU-
Covenas, que abarca desde frente a Berrugas hasta el arroyo Villeros donde hay aportes
de agua dulce. Esta Ultima zona se distingue por su actividad turistica (Figura 12-1).
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Figura 12-1. Mapa de estaciones de muesireo de la REDCAM en el departamento de Sucre. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras — ICAM:

En cumplimiento con el plan de muestreo establecido para el cdlculo del ICAM se
recolectaron muestras de agua por el personal técnico del INVEMAR en 15 estaciones en el
drea marina del departamento de Sucre (Figura 12-2).

Figura 12-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agua en las estaciones REDCAM Sucre.

El ICAM fue calculado solamente en 7 estaciones, en las cuales se contd con el niUmero
minimo de variables requeridas para su estimacion (= 6 de las 8 variables que integran el
indice); en las demds estaciones, se presentaron concentraciones de fosfatos (P-PO,%),
nitratos (N-NO3~), hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos (HPDD) y carbono
orgdnico fotal (COT) por debajo del limite de cuantificaciéon del método (LCM) empleado
por el LABCAM, lo que impidid la estimacién adecuada de los subindices que conforman la
ecuaciéon integradora del ICAM. En consecuencia, los valores obtenidos no son
considerados confiables para su andlisis e interpretacion. Los niveles de confianza asociados
al cdlculo del indice se muestran en la Figura 12-3.
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Figura 12-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento de Sucre.

Enla zona de Golfo Afuera, en la estacion Ecopetrol Boya 1, el ICAM calculado mostré una
calidad del agua 6ptima, con un valor de 92,8 (Figura 12-4), lo que indica condiciones
ambientales favorables y una baja influencia de presiones antrépicas directas.

En la zona Tolu—-Covenas, las estaciones C, La Caimanera, Covenas Coquerita, Covenas
Punta Piedra, P. Berrugas y P. Francés, se registraron valores del ICAM que oscilaron entre
71,5 y 88,8, correspondientes a una categoria de calidad adecuada. Se destaca el
comportamiento de la estaciéon P. Berrugas, la cual presentd una mejora significativa al
pasar de una calidad pésima en 2024 ( ) a una calidad adecuada en 2025,
lo que sugiere una disminucién de las presiones locales o una mejora en las condiciones
ambientales durante el periodo evaluado.

La estaciéon Hotel Montecarlo, clasificada con calidad pésima, mostrd una relaciéon directa
con altas concentraciones de coliformes termotolerantes, que alcanzaron valores de
hasta 9.200 NMP/100 mL, asi como con elevadas concentraciones de nutrientes, nitratos
(141 pg/L de N-NO37) vy fosfatos (140 ug/L de P-PO,*). Estos resultados evidencian la
influencia de fuentes de contaminacion de origen antrépico, asociadas principalmente a
descargas domeésticas, actividades agricolas y aportes industriales, que afectan
negativamente la calidad del agua en estas dreas.

Cabe resaltar que este patrén es consistente con los registros histéricos reportados en los
informes de 2023 y 2024, en los cuales estas estaciones ya habian sido clasificadas en
categorias de calidad inadecuada o pésima, lo que refuerza la persistencia de presiones
antrépicas en la zona y la necesidad de mantener acciones de seguimiento y gestion
ambiental orientadas a la reduccién de cargas contaminantes ( ).
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Figura 12-4. Calidad de agua superficial ICAM en época lluviosa, muestreo realizado en agosto para el ano
2025, en las estaciones marinas y costeras del departamento de Sucre.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determiné a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT | ) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL o 2,0 log UFC/100 mL de EFE | ).

En el muestreo realizado en agosto de 2025, la mayoria de las estaciones del departamento
de Sucre presentaron concentraciones de CTE y CITT inferiores a los limites permisibles
establecidos para uso recreativo. Sin embargo, en la zona de Tolu—-Covenas se registraron
las mayores concentraciones microbioldgicas, particularmente en la estacion Hotel
Montecarlo, donde se alcanzaron valores de 9.200 NMP/100 mL o 3,96 log NMP/100 mL tanto
para CTE como para CTT, superando ampliamente los criterios de calidad para contacto
primario (Figura 12-5).

Adicionalmente, la estaciéon Covenas Coquerita presentd concentraciones elevadas de 920
NMP/100 mL o 2,96 log NMP/100 mL de CTE y 1.600 NMP/100 mL o 3,20 log NMP/100 mL de
CTT. En conftraste, las estaciones ubicadas en las zonas de San Onofre y Golfo Afuera
registraron concentraciones bajas de indicadores microbiolégicos, manteniéndose dentro
de condiciones favorables para uso recreativo.
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Concentracion de CTE en el departamento de Sucre
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Figura 12-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM de Sucre. Muestreos realizados en agosto (verde) del 2025. El valor del limite
permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,30 log (NMP/100 mL) para CTEy 1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
(NMP/100 mL) para CTT. Linea roja: Limite permisible.

En cuanto alos EFE, las concentraciones registradas oscilaron entre valores inferiores al limite
de cuantificacion del método (<1 UFC/100 mL 0,30 log UFC/100 mL) y 80 UFC/100 mL o 1,91
log UFC/100 mL (Figura 12-6). En las zonas de San Onofre, Golfo Afuera y TolU-Covenas, las
concentraciones se mantuvieron por debajo del valor de referencia establecido para uso
recreativo de contacto primario (<100 UFC/100 mL o 2,0 log UFC/100 mL de EFE; Union
Europeaq, 2004).
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Concentracion de EFE en el departamento de Sucre
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Figura 12-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM de
Sucre. Muestreo realizado en agosto (verde) del 2025. El valor de referencia corresponde a 100 UFC/100 mL o
2,0 log (UFC/100 mL) para EFE. Linea roja: valor de referencia.

El andlisis histérico (2015-2025) de las estaciones REDCAM del departamento de Sucre
muestra que los niveles de cumplimiento han fluctuado entre alto, medio y bajo (Figura 12-7).
En particular, las estaciones Covenas Coquerita y Hotel Montecarlo presentaron de manera
recurrente niveles de cumplimiento medio y bajo para CTE y CITI, asociados a
concentraciones que superaron los limites permisibles establecidos por la normativa
nacional para uso recreativo ( ).

Estaciones como Punta Rincdn, Covenas Puntepiedras y P. Frances registraron episodios
puntuales de disminucidn en el nivel de cumplimiento, principalmente entre 2021 y 2024, lo
gue evidencia una influencia persistente de fuentes de contaminacidn microbioldgica
relacionadas con actividades urbanas, turisticas y descargas continentales en sectores
costeros del Golfo de Morrosquillo.

En contraste, las concentraciones de EFE mostraron un comportamiento mds estable
durante la serie histérica, predominando niveles altos de cumplimiento en la mayoria de las
estaciones monitoreadas (Figura 12-7). No obstante, Hotel Montecarlo y Covenas Coquerita
registraron episodios de cumplimiento bajo entre 2021 y 2024, reflejando eventos recurrentes
de contaminacion fecal en estas zonas.

Para el ano 2025 se evidencid una mejora relativa en la calidad microbiolégica de algunas
estaciones, particularmente en Hotel Montecarlo y P. Berrugas, las cuales pasaron de niveles
bajos de cumplimiento registrados en 2024 a condiciones md&s favorables.
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Figura 12-7. 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 Sucre.
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Contaminacioén por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

En agosto de 2025 se realizé la cuantificacion de basura marina y micropldsticos en las
playas turisticas de Covenas Puntapiedras y Puerto Viejo, ubicadas en el departamento de
Sucre. Las concentraciones de basura marina oscilaron entre 0,84 y 1,76 items/m?2,
registrdndose la mayor concentracion en C. Puerto Viejo (Figura 12-8).

En comparacion con la concentracion registrada en 2023 (2,11 items/m2; INVEMAR, 2024),
se observa que para C. Puerto Viejo la abundancia presentd una ligera disminucion. El
material de basura marina mds dominante para ambas estaciones correspondié a pldstico
(95,7%), el cual estuvo representado principalmente por botellas, vasos, cubiertos
desechables bolsas, fragmentos de icopor, empaques de alimentos, tapas y envoltorios
(Figura 12-8).
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Figura 12-8. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Sucre, registrada en el muestreo realizado el 26 de agosto de 2025.

La abundancia de micropldsticos fluctud entre 166,4y 316,8 items/m?2 (Figura 12-9). La mayor
concentracién se registrd en C. Puerto Viejo (AP), superando el valor reportado para esta
misma estacién en 2023 (84,0 items/m2; INVEMAR, 2024). Los fragmentos constituyeron la
forma dominante (50,9%), seguidos por los filamentos (22,5%) y peliculas (13,2%). Estas formas
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correspondieron principalmente a micropldsticos de origen secundario, generados por la
fragmentacion de residuos pldsticos de mayor tamano (Yu ef al., 2020).
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Figura 12-9. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas de Sucre, recolectadas el 26 de agosto de 2025.

La dominancia de estos tipos de micropldsticos estd estrechamente asociada con la
composicidn predominante de la basura marina pldstica en las playas evaluadas. Factores
ambientales como las altas temperaturas, la radiacién ultravioleta, la accién del oleqje, el
viento y la interaccién con los sedimentos favorecen la degradacién y fragmentacién de
residuos pldsticos en particulas menores de 5 mm (Beramann ef al., 2015; Lobelle et al., 2021
Prado-Domerecq et al., 2022).

Adicionalmente, en la estacion C. Puerto Viejo (AP) se registrd la presencia de micropldsticos
de origen primario (Pellet), con una contribucion superior a la reportada en 2023 (1%;
INVEMAR, 2024). Estos son ampliamente utilizados como materia prima industrial y en
productos de uso doméstico, cosmético e higiénico. Su presencia en el drea podria estar
asociada al fransporte por aguas residuales domésticas e industriales, asi como a la
dindmica de corrientes marinas provenientes de zonas industriales cercanas a Cartagena
de Indias (Acosta-Coley etal., 2019; INVEMAR, 2024).
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Conclusiones y recomendaciones:

La calidad del agua marina y costera del departamento de Sucre durante el
muestreo de agosto (época lluviosa) del 2025, determinada mediante la aplicacion
del ICAM, presenté en general, condiciones favorables, con predominio de
categorias optima y adecuada en la mayoria de las estaciones evaluadas. Sin
embargo, sectores localizados de la zona Tolu—-Covenas, particularmente Hotel
Montecarlo, mantuvieron condiciones criticas asociadas a altas concentraciones de
coliformes termotolerantes y nutrientes, evidenciando una influencia persistente de
descargas de origen anfrépico y presion sobre los ecosistemas costeros.

La evaluaciéon sanitaria de las playas mostrd que la mayoria de las estaciones
cumplieron con los criterios microbioldgicos establecidos para uso recreativo; no
obstante, en estaciones como Hotel Montecarlo y Covenas Coquerita se registraron
incumplimientos recurrentes para CTE y CTT, reflejando una problemdtica persistente
relacionada con vertimientos domésticos, escorrentia y ofras actividades. Aunque
en el muestreo del 2025 se observd una mejora relativa en algunas estaciones
respecto a anos anteriores, persisten focos de contaminacién microbioldgica que
requieren fortalecimiento del saneamiento y control de descargas.

La contaminacién por basura marina y micropldsticos en las playas turisticas del
departamento estuvo dominada por residuos pldsticos y micropldsticos secundarios,
principalmente fragmentos y flamentos, evidenciando la fragmentacién continua
de desechos pldsticos de mayor tamano en el ambiente costero. La presencia
persistente de pldsticos y micropldsticos indica la necesidad de fortalecer las
estrategias de gestion integral de residuos, reduccion de pldsticos de un solo uso y
monitoreo continuo en las zonas turisticas y costeras del Golfo de Morrosquillo.

128 Informe Técnico REDCAM 2025



L4

CORDOBA

Ll
O
O
_I
i
Ll
<
T
<
o)
LUl
O

Por:

José Avila Cusba

LEETTUAR

——
R — -

=

.

oo

QS

&

7

:

Nl N

""
\w |
7

5

7
i
i

[

NS
A

)

NN\

zv )

=
oY)

»
- 'l



Red de vigilancia para la conservacién y proteccién de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

13. CORDOBA

La zona costera del departamento de Cdérdoba se ubica en el Caribe colombiano, donde
la dindmica del Rio SinU es uno de los principales determinantes naturales en las variaciones
de calidad de aguas y sedimentos. La zona costera del departamento comprende |os
municipios de San Antero, San Bernardo del Viento, Monitos, Puerto Escondido y Los
Cordobas (Figura 13-1). En esta zona se encuentran los ecosistemas de manglar mads
representativos del Caribe colombiano por su estado de conservacion y cobertura, que
proporcionan servicios ecosistémicos de provision, regulacion, culturales y de soporte (Vega
Argel, 2020); ademds cuenta con pastos marinos y formaciones coralinas que desempenan
un papel fundamental en la productividad costera y en el bienestar de las comunidades
gue dependen de estos ecosistemas (Fundacion Natura e INVEMAR, 2019). La zona presenta
playas arenosas de alto valor ecoldgico y turistico, junto con otfros ecosistemas estratégicos
que contribuyen a la resiliencia ambiental del territorio. En este sector desemboca el rio Siny,
dando origen a un sistema lagunar estuarino que limita con el Distrito de Manejo Integrado
(DMI) Cispatd-La Balsa-Tinajones, un drea marina protegida ampliamente reconocida por
su importancia hidroldgica, bioldgica y socioecondmica (Yepes et al., 2016; INVEMAR, 2024).
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Figura 13-1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Cérdoba. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

En el mes de agosto de 2025 (época lluviosa), en cumplimiento con el plan de muestreo
establecido para el cdlculo del ICAM se recolectaron muestras de agua en 15 estaciones
del drea marina del departamento de Cérdoba (Figura 13-2).

&°

a en las estacion

e
N

Figura 13-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agu es REDCAM Cérdoba.

El ICAM fue calculado en 10 estaciones que contaron con el niUmero minimo de variables
requeridas para su estimacién (= 6 de las 8 variables que integran el indice). En las demds
estaciones, no fue posible estimar el ICAM, debido a que las concentraciones de fosfatos
(P-PO.*), nitratos (N-NO3~) y carbono orgdnico total (COT) se encontraron por debajo del
limite de cuantificacién del método (LCM) empleado por el LABCAM, lo que impidid la
estimacion adecuada de los subindices que conforman la ecuacién integradora del ICAM.
En consecuencia, los valores obtenidos no son considerados confiables para su andlisis e
interpretacion. Los niveles de confianza asociados al cdiculo del indice se muestran en la

Figura 13-3.
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Figura 13-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento de Cérdoba.

En las estaciones P. Bello1 (80,54), F. Cispatd (80,54), C. Bahia Cispatd (84,61), P. Rula (75.92),
F. Agroftijo (70,34) y Cantarillo (76,37), el ICAM calculado mostré una calidad de agua
adecuada para la preservacion de fauna y flora, destacando un manejo sostenible vy
condiciones ambientales favorables; F. Tinajones (58,18), SinU-Tinajones (54,2) y C. Soledad
(62,55), tenian calidad aceptable; la estacion P. Escondido, con un valor de 37,76, tenia una
calidad de agua inadecuada, senalando riesgos potenciales para los organismos que alli
habitan y restricciones de uso del agua (Figura 13-4). Este resultado es consistente con lo
reportado para 2024, manteniendo una tendencia similar en el comportamiento de la
calidad del agua en esta estacion ( ).

Las categorias de calidad aceptable e inadecuada registradas en las estaciones F.
Tinajones, SinU-Tinajones, C. Soledad y P. Escondido, se asocian a la influencia de
escorrentias contfinentales y a las descargas del rio Siny, las cuales transportan materia
orgdnica, sedimentos y contaminantes alo largo de su cuenca. En particular, en C. Soledad,
F. Tingjones y SinU-Tinajones se observaron elevadas concentraciones de coliformes
termotolerantes (2.300, 2.200 y 17.000 NMP/100 mL, respectivamente), evidenciando una
marcada influencia de aportes de origen sanitario sobre la calidad del agua. Este patrén
de presibn continental se acentua en la estacidon P. Escondido, donde la calidad
inadecuada del agua estuvo asociada tanto a altas concentraciones de coliformes
termotolerantes (9.200 NMP/100 mL) como a sdélidos suspendidos totales (106 mg/L),
reflejando un mayor impacto de fuentes de contaminacién de origen terrestre.
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Figura 13-4. Calidad de agua superficial ICAM en época lluviosa, muestreo realizado en agosto para el ano
2025, en las estaciones marinas y costeras del departamento de Cérdoba.

Calidad del Agua para el Uso Recreativo

La calidad del agua para uso turistico se determind a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT ( ) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL 0 2,0 log UFC/100 mL de EFE | ).

Las concentraciones de CTE variaron entre 2y 17.000 NMP/100 mL 0 0,48 y 4,23 log NMP/100
mL, mientras que las de CTT oscilaron enfre 11y 35.000 NMP/100 mL o 1,08 y 4,54 log NMP/100
mL (Figura 13-5). En las estaciones F. Tinajones, Sinu-Tinajones, P. Blanca, F. Agrotijo, Rio SinU
(Lorica), C. Soledad, P. Escondido y P. Los Cérdobas, se registraron concentraciones de CTE
y CTT superiores a los limites permisibles establecidos por la normativa nacional para
actividades de contacto primario (200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL para CTE, y 1.000
NMP/100 mL o 3,0 log NMP/100 mL para CTT; ).

Estos resultados reflejan una persistente contaminacién microbiolégica en las zonas de San
Antero — Cispatd y Costa Occidental, posiblemente asociada a descargas de aguas
residuales domeésticas sin fratamiento adecuado, asi como a aportes difusos provenientes
de actividades antrépicas en la cuenca y asentamientos riberenos. En comparacion con los
resultados reportados en 2022, 2023 y 2024 (Figura 13-5), se mantiene un patréon recurrente
en varias de las estaciones mencionadas, evidenciando la necesidad de fortalecer las
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acciones de conftrol y mitigacion en fuentes puntuales y no puntuales de contaminacién
(INVEMAR, 2023, 2024, 2025).

Concentracion de CTE en el departamento de Cordoba
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Figura 13-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM Cérdoba. El valor de referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL
0 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE'y 1000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

Las concentraciones de EFE en las estaciones evaluadas variaron entre 7 y 800 UFC/100 mL
o 0,90 y 2,90 log UFC/100 mL; Figura 13-6). La estacién Rio SinU (Lorica) presentd la
concentracion mdas elevada (800 UFC/100 mL o 2,90 log UFC/100 mL), seguida por P. Los
Coérdobas (150 UFC/100 mL o 2,18 log UFC/100 mL). De acuerdo con el valor de referencia
establecido la Union Europea (2006) 100 UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL, en estas dos
estaciones, las concentraciones de EFE estdn por encima del valor de referencia. En
confraste, las menores concentraciones se registraron en S. Bernardo, P. Venados y Monitos,
con valores comprendidos entre 7 y 10 UFC/100 mL 0 0,90 a 1,04 log UFC/100 mL, los cuales
se mantuvieron por debajo del valor de referencia y P. Escondido (80 UFC/100 mL o 1,91 log
UFC/100 mL), reflejando condiciones microbioldégicas mdas favorables en estos sectores en
cuanto los Enterococos Fecales.
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Concentracion de EFE en el departamento de Cordoba
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Figura 13-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Cérdoba. Linea roja: valor de referencia que corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100 mL). V.R: Valor
de referencia.

El andlisis temporal, entre 2015 y 2025 evidencié patrones contrastantes entre las estaciones
monitoreadas. P. Blanca, P. Venados y S. Bernardo han registrado histéricamente altos
niveles de cumplimiento en los fres indicadores microbioldégicos (CTE, CTT y EFE),
manteniendo condiciones favorables durante la mayor parte del periodo evaluado (Figura
13-7). No obstante, P. Blanca mostré en 2024 y 2025 un deterioro respecto a su tendencia
histérica, registrando valores por encima de los limites permisibles establecidos para
actividades de contacto primario (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; ). Este confraste indica un
evento puntual o un cambio reciente en las presiones locales.

Por ofro lado, Monitos y P. Los Cdrdobas mostraron resultados variables, con anos
clasificados entre baja y media calidad. La intermitencia observada es coherente con
aportes irregulares de contaminacion fecal, asociados, probablemente a una mayor
urbanizacién costera, descargas locales sin tratamiento y aumentos de escorrentia durante
la época lluviosa. No obstante, en 2025 en la estacidn Monitos se registraron condiciones de
buena calidad, lo que representd una mejora puntual respecto a su comportamiento
histérico. P. Escondido es la estacion en la que histéricamente ha mantenido mala calidad
para contacto primario y secundario, al acumular multiples anos con bajo cumplimiento en
los tres indicadores evaluados. La persistencia de concentraciones elevadas de
microorganismos fecales indica la influencia de descargas directas de aguas residuales,
baja renovacion hidrica y una fuerte presion de fuentes terrestres cercanas, lo que sugiere
un escenario de contaminacién sostenida en el tiempo.
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Figura 13-7. 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.

Calidad de sedimentos marinos y costeros

La zona hidrogrdfica Sinud, cuenta con altas pendientes y escorrentias que junto con las dreas
agricolas dan lugar a procesos de erosion hidrica, lo cual permite que se den las condiciones
para el aumento de sedimentos por movimientos en masa, asi como la presencia
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esporddica de explotacion de oro de aluvidn que son una fuente importante de sedimentos

( ).

La caracterizacion granulométrica del sedimento recolectado en agosto del 2025 (época
lluviosa), mostré que la estacion F. Tinajones contiene un 88,554% de Lodo y 11,36 % de
Arena, clasificando el sedimento como tipo Lodoso (limo grueso <63 um), con didmetro
medio del grano de 18,75 um (Figura 13-8). Estos resultados fueron similares a los reportados
en 2022, 2023 y 2024 debido a la geomorfologia del sec’ror determinada por Ia
desembocadura deltaica del rio SinU ( ; ) que
mantiene depdsitos de tipo fluvial y lacustre con poca influencia marina, compuestos
principalmente por arcillas y limos ( ).
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Figura 13-8. Curva granulométrica y clasificacion del tipo de sedimento en la estacién F. Tinajones en el 2025.

Adicionalmente, el andlisis reveld una concentracion de 1,15% de carbono orgdnico total
(CQOT). Aunque este valor no es elevado en términos absolutos, resulta significativo en
sedimentos lodosos, ya que influye directamente en su capacidad para retener
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos, como los hidrocarburos derivados del petréleo. En
este contexto, se detectaron varios hidrocarburos aromdaticos policiclicos (HAPs) en el
sedimento analizado, como a Benzo(ghi) perilene (13,2 ng/g), Benzo(a) anfraceno (13,9
ng/g), Fenantreno (23,4 ng/g), Fluoranteno (21,5 ng/g), Indeno (1.23-d) pireno (7,14 ng/Qq) vy
Pireno (21,6 ng/g). El antraceno se encontré por debajo del limite de cuantificacion del
método usado en el LABCAM (<LCM), mientras que Acenafteno, Acenaftiieno, Benzo(a)
Pireno, Benzo(b) Fluoranteno, Benzo(x) Fluoranteno, Criseno, Dibenzo(ah) Antraceno,
Fluoreno, y Naftaleno no fueron detectados (ND).

La presencia de este compuesto en los sedimentos de la estacion F. Tinajones sugiere una
posible contaminacién de origen antropogénico urbano o industrial, lo cual puede
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representar una alerta temprana de alteraciones en la calidad del sedimento y un riesgo
potencial para los organismos benténicos que habitan en estos sedimentos. Ademds,
algunos HAP detectados, como el fenantreno, el pireno y el fluorantenolos pueden
bioacumularse en la cadena tréfica, afectando no solo a las especies locales sino también
a los ecosistemas acudticos ( ).

Los andlisis de metales trazan en sedimentos de la estacion F. Tingjones evidenciaron
concentraciones cuantificables de cobre (71,5 pyg/g), cromo (135 ug/g). zinc (132 ug/g),
hierro (48,4 mg/g) y mercurio (129 ng/g). Las concentraciones de cadmio, niquel y plomo
estuvieron por debajo de los limites de cuantificacion del método empleado en el LABCAM
(LCM: 12,5 ug/g. 75 ug/g y 15 ug/g. respectivamente). Al comparar estos resultados con los
valores de referencia TEL (Threshold Effect Level) propuestos por , se observd
que las concentraciones de cobre y cromo exceden ampliamente los valores umbral (Cu =
18,7 ug/g; Cr = 52,3 ug/g), lo que sugiere un potencial riesgo ecoldégico para organismos
bentdnicos sensibles. Es importante destacar que los metales pesados no son
biodegradabiles, por lo tanto, su concentracion en el ambiente es de cardcter acumulativo
con el paso del tiempo ( ).

En el caso del mercurio, la concenfracion (129 ng/g) estd justo por debajo del valor TEL (130
ng/g). lo cual es indicativo de una senal de alerta temprana dado el cardcter altamente
toxico y bioacumulable de este metal.

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 | ). lo
cual esta 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, debido a que algunos
fertilizantes empleados en suelos que presentan deficiencias nutricionales, contienen
pequenas cantidades de Cu y Zn; algunos plaguicidas confienen metales como el Cu; y
algunos fungicidas contienen Cd y Hg ( ).

Contaminacién por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

En el andlisis de deteccidon de basura marina en las playas turisticas de Cordoba, se identifico
la presencia de residuos en Playa Blanca y en Playa Los Cérdobas, con abundancias de 0,89
items/m?2 y 0,69 items/m?, respectivamente (Figura 13-9). En Playa Blanca se registré un
aumento en la concentracion de basura marina en comparacion con 2024 (0,42 items/m?),
mientras que en Playa Los Cordobas se evidencio una disminucion (1,36 items/m?) (

).
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Figura 13-9. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Sucre, registrada en el muesireo realizado en agosto de 2025.

En la caracterizacidén de la basura marina, el pldastico fue el material con mayor
representacion (Figura 13-9), compuesto por envases y cubiertos desechables, bolsas,
envoltorios de alimentos, botellas y fragmentos de objetos, y constituyd el 85,9% de todos los
materiales registrados. El metal, identificado principalmente en tapas y latas de bebidas
(Figura 13-9), correspondid al 9,9%, mientras que el papel se presentd en menor proporciéon
(4,2%), asociado a envases desechables y fragmentos de cajas.

En la Playa Los Cordobas se identificaron pldstico y metal, representados por fragmentos de
icopor, botellas pldsticas deterioradas y remanentes de latas, mientras que en Playa Blanca
se registraron pldastico, metal y papel (Figura 13-9). Esta diferencia en los materiales y tipos
de residuos observados en Playa Blanca, junto con la mayor abundancia registrada, se
relaciona con la afluencia turistica y la presencia de tiendas y restaurantes en sus
inmediaciones (Fernandino ef al., 2016; da Silva ef al., 2018), los cuales facilitan el acceso a
productos de consumo inmediato, cuyos envoltorios suelen terminar desechados en la
playa. Estas condiciones se reflejaron en la composicion de residuos registrada en el sector
y contribuyeron a la mayor concentracion de basura marina observada en Playa Blanca,
identificando pldsticos de un solo uso como palos de colombinas, vasos desechables y
envoltorios de alimentos.
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El andlisis de los micropldsticos en las playas de Cérdoba, mostré que Playa Blanca fue la
estacion con la mayor abundancia de particulas (115,2 items/m?2), mientras que en Playa Los
Cordobas se registr6 una abundancia menor (54,4 items/m?2) (Figura 13-10). Estas
concentraciones fueron congruentes con la cantidad de basura marina documentada en
cada estacion.
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Figura 13-10. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas de Cérdoba, recolectadas en agosto de 2025.

Respecto a los periodos anteriores, en Playa Blanca se registrd un aumento de la
abundancia de micropldsticos en comparacion con 2024, ano en el que se reportaron 22,4
ftems/m? (INVEMAR, 2024a). En confraste, Playa Los Cérdobas presentd una disminucion
frente a 2023 y 2024, cuando alcanzd concentraciones de 184,8 items/m?y 1091,2 items/m?
(INVEMAR, 2023; INVEMAR, 2024d), respectivamente. En Los Cdérdobas, esta diferencia
podria estar relacionada con la acumulacién de astillas y troncos observada durante el
muestreo, producto del fuerte olegje y los intensos vientos caracteristicos de la época, la
cual coincide con la temporada de invierno en el Caribe colombiano, la cual estd
influenciada por la temporada de huracanes (Posada ef al., 2008). Estas condiciones
pudieron favorecer la retencidén de particulas pldsticas en los troncos y remanentes,
impidiendo su depdsito sobre la arena en la franja de pleamar.
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En el caso de Playa Blanca, el incremento estd asociado a la intensidad de la actividad
turistica, que favorece tanto la presencia como la dispersion de residuos plasticos en la zona

( ).

Las formas de micropldsticos detectadas en las playas priorizadas correspondieron a
pldsticos de origen secundario, representados por espumas, filamentos, fragmentos y
peliculas (Figura 13-10). Los fragmentos fueron la categoria mds frecuente (75%), seguidos
por las peliculas o ldminas (17%), los filamentos (6%) y las espumas (2%).

El hecho de que los fragmentos hayan sido la forma con mayor representacion en ambas
playas se atribuye a la fragmentacién de pldsticos de mayor tamano por efectos erosivos
en zonas donde convergen las olas. Este estrés mecdnico generado por la acciéon del oleaje
(Fernandino et al., 2016) favorece su desintegracion y explica su alta frecuencia y
representacion dentro de las playas del municipio de Cérdoba.

En Playa Blanca, a diferencia de Playa Los Cordobas, se identifico la presencia de peliculas,
mientras que en Playa Los Cérdobas se registrod la presencia de espumas, patréon tambien
observado en 2024 | ). Este Ultimo tipo de micropldsticos proviene de
desechos de espuma de poliestireno, los cuales, al acumularse en las playas, reducen el
valor estético de las zonas costeras y afectan negativamente al turismo. Debido a su baja
densidad, los macropldsticos de este material flotan en la superficie del mar y son
fuertemente influenciados por la accién del viento durante su transporte; en contraste, los
micropldsticos de espuma que se desplazan por debajo de la superficie son movilizados
principalmente por las corrientes ocednicas ( ). Esta dindmica sugiere que
las particulas detectadas en Playa Los Cordobas son depositadas por efecto directo de las
corrientes marinas, ademds de los aportes transportados por el rio Los Cérdobas.

Por otro lado, al ser los fragmentos la forma con mayor representacion en ambas playas se
atribuye a la degradacién de pldsticos de moyor tamano por efectos erosivos en zonas
donde convergen las olas ( ; ). Este estrés mecdnico
generado por la accién del oleagje favorece su desintegracién y explica su elevada
frecuencia y representacion en las playas priorizadas de Cérdoba.

Conclusiones y recomendaciones:

e La calidad del agua marina y estuarina en el departamento de Cérdoba durante el
muestreo de agosto (época lluviosa) en 2025, presentd una variabilidad marcada,
asociada a las dindmicas hidroldgicas y las presiones de origen terrestre. La mayoria
de los estaciones evaluadas mostraron condiciones adecuadas, reflejando
ambientes relativamente conservados y con baja influencia de cargas
contaminantes. No obstante, estaciones como F. Tingjones, SinU-Tinajones y C.
Soledad presentaron calidad aceptable, condicionada principalmente por las
elevadas concentraciones de coliformes termotolerantes asociadas al aporte de
aguas residuales y a la influencia del rio Sind. De manera mds critica, en P. Escondido
se registré una calidad inadecuada, determinada por los altos niveles de sélidos
suspendidos totales y coliformes. Estos resultados subrayan la necesidad de fortalecer
las acciones de saneamiento bdsico, control de vertimientos y manejo de
escorrentias, especialmente en las zonas con mayor influencia fluvial y asentamientos
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humanos. Asimismo, se resaltan la importancia de mantener un programa continuo
de monitoreo que permita evaluar la efectividad de las medidas de gestion
implementadas y anficipar cambios en la calidad del agua.

e La calidad sanitaria del agua de las playas del departfamento de Cérdoba,
especificamente en las estaciones Puerto Escondido y P. Los Cérdobas, no es apta
para contacto primario, debido a que persisten altas concentraciones de
microorganismos indicadores de contaminacién fecal como son los coliformes
totales, coliformes termotolerante y enterococos fecales, los cuales superan los limites
permisibles establecidos por la legislacidn colombiana vy las referencias
internacionales para contacto primario y secundario. Esta situacion muestra 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, con el fin de preservar la salud ambiental y comunitaria de la region.
Aunque en Monitos se registré recientemente buena calidad, su comportamiento
historico de intermitencia y episodios de mala calidad resalta la importancia de
mantener un monitoreo continuo, de manera que se puedan detectar
oportunamente nuevos eventos de contaminacion y asegurar la sostenibilidad de
las condiciones favorables observadas en la actualidad.

e La presencia de basura marina y micropldasticos en las playas priorizadas del
departamento de Cérdoba, producto tanto del depdsito directo de residuos en las
playas como de procesos oceanogrdficos que favorecen la acumulacion de
residuos y su degradacion progresiva son un problema que, de no intervenirse
oportunamente, puede intensificarse con el tiempo. Se recomienda fortalecer la
infraestructura y cultura de gestion de residuos en zonas turisticas, implementar
controles efectivos para reducir el ingreso de pldsticos de un solo uso y mantener
programas permanentes de limpieza y educacion ambiental.
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14. ANTIOQUIA

La zona costera del departamento de Antioquia, ubicada en el Caribe colombiano, se
distingue por su rica biodiversidad, incluyendo playas de arena, manglares, lagunas
costeras, estuarios y formaciones coralinas. En esta zona se ubican los municipios de
Arboletes, San Juan de Urabd, Necocliy Turbo. La hidrodindmica del delta del rio Atrato y la
contracorriente del Darién, determinan el confraflujo del golfo de Urabd, anade
complejidad a los procesos marinos locales (Ricaurfe-Villota & Basfidas, 2017). La zona
costera del departamento de Antioquia estd influenciada por los rios que desembocan en
el golfo de Urabd y el mar Caribe, como el Afrato, Guadualito, Mulatos, Necocli, Currulao,
Ledn y Turbo, los cuales aportan contaminantes a la zona costera, principalmente derivados
de 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,
2023).

En el departamento de Antioquia, la REDCAM cuenta con estaciones de muestreo
distribuidas en cuatro zonas, SJ Urabd, Golfo Medio, Golfo Alto, y Bahia Colombia (Figura
14-1) que representan un drea donde convergen multiples factores ambientales vy
antropogénicos. El monitoreo REDCAM se realiza directamente de la CORPOURABA; sin
embargo, para atender a los compromisos de reporte del ICAM como operacion estadistica
del orden nacional, la salida de campo y los andlisis de laboratorio, son realizados por
INVEMAR.
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Figura 14-1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Antioquia. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

En el mes de mayo de 2025 (época lluviosa), en cumplimiento con el plan de muestreo
establecido para el cdlculo del ICAM se recolectaron muestras de agua en 14 estaciones
planificadas en del drea marina del departamento de Antioquia (Figura 14-2).

Figura 14-2. Toma de datos in sifu_y colecta de muestras de agua en las estaciones REDCAM Antioquia.

El ICAM fue calculado en la totalidad de las 14 estaciones que contaron con el nUmero
minimo de variables requeridas para su estimacion (= 6 de las 8 variables que integran el
indice). Los niveles de confianza asociados al cdlculo del indice se muestran en la Figura
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Figura 14-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento de Antioquia
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En la zona de Bahia Colombia, los valores del ICAM en las estaciones F. Ledn (52,2), F.
Leoncito—-Colombia (68,4), Golfo20-F. Atrato (82,8), P. Turbo (38,4) y Muelle Armada (45,3)
abarcando desde condiciones de calidad del agua inadecuadas hasta adecuadas (Figura
14-4). Las condiciones mdas desfavorables se registraron en las estaciones P. Turbo y Muelle
Armada, debido a concentraciones elevadas de coliformes termotolerantes que
alcanzaron valores de hasta 170.000 NMP/100 mL, o que indica una fuerte influencia de
aportes de origen antrépico y un potencial riesgo para los usos del agua vy la integridad de
los ecosistemas costeros.

En la zona de Golfo Alto, las estaciones ER Negro y P. Lechuga, mostraron categoria
adecuada, con valores ICAM de 84,2 y 85,9 respectivamente, (Figura 14-4), lo cual indica
aguas con buenas condiciones para la vida acudtica.

En la zona de Golfo Medio, las estaciones P. Martina (43,0), P. Necocli (71,7), P. Totumo (42,4)
y B. Caiman Nuevo (54,9), evidenciando una calidad del agua que va desde condiciones
inadecuadas hasta adecuadas. La calidad inadecuada de las estaciones P. Martina y P.
Totumo se deben a las elevadas de coliformes termotolerantes con valores de 350.000
NMP/100 mL y 240.000 NMP/100 mL, respectivamente, lo que evidencia una fuerte influencia
de aportes de origen antrépico, principalmente asociados a descargas de aguas residuales.

En la zona de San Juan de Urabd, las estaciones P. Arboletes, B. Volcan y P. Uveros
presentaron calidad de agua inadecuada, con valores del ICAM de 29.3; 26,6 y 26,6,
respectivamente. Esta condicion se relaciond con altas concentraciones de coliformes
termotolerantes, que oscilaron entre 54.000 y 130.000 NMP/100 mL, asi como con elevados
niveles de sélidos suspendidos totales, con valores entre 84,2y 174 mg/L. Adicionalmente, en
la estacion B. Volcdn se registraron concentraciones particularmente altas de nutrientes, con
153 ug/L de P-PO,* y 277 pg/L de N-NO;7, lo que sugiere un aporte significativo de
contaminantes de origen terrestre.
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Figura 14-4. Calidad de agua superficial ICAM en época lluviosa, muestreo realizado en mayo para el ano
2025, en las estaciones marinas y costeras del departamento de Antioquia.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determiné a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT ( ) vy los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL o 2,0 log UFC/100 mL de EFE ( ).

Durante el muestreo realizado en mayo de 2025, se registraron concentfraciones elevadas
de contaminacion microbioldgica en varias estaciones monitoreadas. Los valores maximos
de CTE se observaron en la estacion P. Martina, donde alcanzaron concenfraciones de
350.000 NMP/100 mL o 5,54 log NMP/100 mL (

Figura 14-5). La mayoria de las estaciones superaron el limite permisible (<200 NMP/100 mL o
2,30 log NMP/100 mL de CTE), con excepcion de P. Lechugal, que presentdé una
concentracion de 33 NMP/100 mL o 1,53 log NMP/100 mL. En cuanto a CTT, las mayores
concentraciones también se registraron en P. Martina, con valores de 540.000 NMP/100 mL
o 5,73 log NMP/100 mL. Asimismo, las estaciones P. Turbo y P. Totumo presentaron
concentraciones de 350.000 NMP/100 mL o 5,54 log NMP/100 mL. Otras estaciones que
excedieron el limite permisible incluyeron F. Ledn, Golfo20-F. Atrato, B. Curralao, Muelle
Armada, F. Leoncito-Colombia, B. Guadualito, P. Necocli, B. Caimdn nuevo, B. Turbo, P.
Arboletes, B. Volcan y P. Uveros
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Figura 14-5).

Concentracion de CTE en el departamento de Antioquia
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Figura 14-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM Antioquia. El valor de referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100
mL o 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite
Permisible.

Respecto a los EFE, Unicamente las estaciones P. Arboletes y P. Uveros registraron
concentraciones superiores al valor de referencia establecido por la Unidn Europea (Figura
14-6). Comparativamente, las concentraciones de CTE y CTT obtenidas en 2025 fueron
inferiores a las reportadas en 2024, mientras que los niveles de EFE mostraron un
comportamiento similar entre ambos periodos, salvo en las estaciones P. Arboletes y P.
Uveros, donde se evidencid un incremento en las concentraciones (INVEMAR, 2025).
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Concentracion de EFE en el departamento de Antioguia
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Figura 14-é. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM
Antioquia. Linea roja: valor de referencia que corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100 mL). V.R: Valor
de referencia.

Las diferencias observadas entre los periodos evaluados podrian estar asociadas a
variaciones en las condiciones hidroclimdticas, particularmente en los patrones de
precipitaciéon y escorrentia continental. Durante mayo 2025 se registraron precipitaciones
acumuladas entre 200 y 300 mm, con indices de lluvia dentro de rangos considerados como

normales (80-120%) ( ). En contraste, durante abril de 2024 se presentaron
precipitaciones superiores a las condiciones climatolégicas habituales, con indices de lluvia
entre 120-160% ( ). Estas condiciones favorecen el arrastre de materia orgdnica,

residuos solidos, sedimentos y contaminantes microbioldgicos desde zonas urbanas y
cuentas hidrogrdaficas hacia los ecosistemas costeros, incrementando las concentfraciones
bacterianas en aguas recreativas.

Este comportamiento coincide con lo reportado en estudios recientes, donde se ha
documentado una relacién significativa entre eventos de precipitacién, aportes
continentales y deterioro de la calidad mlcroblologlco en playas turisticas y estuarios
tropicales | ). En ambientes costeros
influenciados por descorgos fluviales y escorrentia Urbono los incrementos en precipitacion
suelen generar pulsos de contaminacién fecal asociados a sistemas de saneamiento
deficientes, vertimientos domésticos y remocion de contaminantes acumulados en
superficies urbanas.

Adicionalmente, los resultados evidencian una persistente presion antropogénica sobre las
zonas evaluadas, asociada no solo a descargas directas de aguas residuales domésticas,
sino también a la influencia de plumas fluviales adyacentes, escorrentia superficial e
hidrodindmicas costeras que favorecen el transporte y redistribucidon de contaminantes
microbioldgicos ( ). La menor concentracién de EFE observada en
varias estaciones podrias estar relacionada con procesos de dilucidn y dispersion
promovidos por el olegje, las corrientes marinas y la mezcla vertical de la columna de agua,
factores que influyen significativamente en la supervivencia y distribucion espacial de
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microorganismos indicadores en ambientes marino-costeros ( ;

Los resultados obtenidos evidencian condiciones de riesgo sanitario en varias de las playas
evaluadas, particularmente en aquellas cercanas a desembocaduras fluviales, dareas
urbanizadas y sectores con limitada infraestructura de saneamiento. Estas condiciones
podrian representar un riesgo potencial para la salud publica debido a la exposicion
recreativa directa, especialmente en temporada de alta afluencia turistica y periodos
lluviosos, cuando aumenta el aporte de contaminantes microbioldgicos hacia las aguas
costeras.

Histéricamente, la calidad microbioldgica del agua en los sitios turisticos P. Turbo, P. Totumo,
P. Necocli, P. Martina, P. Lechugal, B. Damagquiel, P. Uveros y P. Arboletes ha presentado
niveles de cumplimiento medio y bajo respecto a los limites permisibles establecidos para el
uso recreativo de contacto primario (Figura 14-7). Este comportamiento evidencia una
presidon microbioldgica persistente en varios de los sectores evaluados, asociada
posiblemente a aportes continentales, escorrentia superficial, descargas domésticas vy
limitaciones en infraestructura de saneamiento.

En 2025, la mayoria de las estaciones, con excepcion de P. Lechugal, registraron niveles de
cumplimiento medio y bajo para CTE y CTT, con concentraciones entre 33 y 350.000 NMP/100
mL o 1,53y 5,54 log NMP/100 mL para CTE y entre 240 y 540.000 NMP/100 mL 0 2,38y 5,73 log
NMP/100 mL para CITT. En contraste, P. Lechugal mostré una mejora en la calidad
microbioldgica del agua, pasando de un nivel de cumplimiento medio en 2024 (

) a un nivel de cumplimento alto en 2025.

En cuanto alos EFE, el monitoreo comenzé en 2021 y ha evidenciado, en términos generales,
niveles de cumplimiento predominantemente bajos en P. Uveros y P. Arboletes. Sin embargo,
estaciones como P. Lechugal y P. Martina han presentado niveles de cumplimiento alto. No
obstante, la discontinuidad temporal en el monitoreo de esta variable limita el andlisis de
tendencias histéricas robustas y dificulta establecer patrones espaciales y temporales
consistentes.

La persistencia de concentraciones elevadas de indicadores microbiolégicos en algunas
playas turisticas sugiere la influencia continua de fuentes de contaminaciéon fecal de origen
antropogénico, cuya intensidad puede incrementarse durante periodos lluviosos debido al
aumento de la escorrentia y al aporte de contaminantes desde cuencas hidrogrdficas y
zonas urbanizadas adyacentes. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado
en ecosistemas costeros tropicales y representa un factor de riesgo para la salud publica y
el uso recreativo seguro de las playas ( ).
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Figura 14-7. 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 Antioquia.
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Contaminacién por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

La evaluaciéon realizada en mayo 2025 (época lluviosa) en seis playas turisticas del
departamento de Antioquia, playa La Martina, playa Totumo, playa Necocli, playa Uveros,
playa Arboletes y playa Dulce, evidencié abundancias de basura marina entre 0,04 y 3,07
items/m?2 (Figura 14-8). La mayor abundancia se registré en playa Uveros, con 3,07 items/m?2,
indicando una mayor acumulacion de residuos sélidos en comparacion con las demds
estaciones evaluadas.

En comparacion con el monitoreo realizado en 2024, las abundancias registradas en 2025
se mantuvieron dentro de rangos relativamente bajos y comparables a los reportados
previamente para la zona | ). No obstante, la persistencia de residuos sélidos
en todas las playas monitoreadas evidencia una presion antrépica continua sobre estos
ecosistemas costeros, incluso en sectores con menor densidad de residuos.

En cuanto a la composicidon de la basura maring, los pldsticos constituyeron el material
predominante en la mayoria de las playas evaluadas, representando el 100% de los residuos
en playa Totumo, playa Necocli, playa Uveros y playa Arboletes. En playa Dulce, los pldsticos
correspondieron al 90% de los residuos registrados, mientras que el 10 % restante estuvo
compuesto por papel. En cuanto a playa Martina los residuos estuvieron conformados en
igual proporcion por pldsticos (50%) y metales (50%) (Figura 14-8).

La predominancia de residuos pldsticos coincide con lo reportado ampliamente en
ecosistemas marino-costeros tropicales, donde este tipo de material constituye la principal
fraccion de la basura marina debido a su alta producciéon, uso generalizado vy limitada
disposicion adecuada ( ). Las propiedades fisicas de los polimeros
pldsticos, particularmente su resistencia a la degradacion, flotabilidad y persistencia
ambiental, favorecen su transporte a largas distancias mediante corrientes marinas, viento,
mareas y aportes fluviales, facilitando su acumulacién en playas y zonas de convergencia
costera ( ). Adicionalmente, la acumulacién de residuos sélidos en
playas turisticas puede estar asociada tanto a actividades recreativas y urbanas locales
como al aporte de residuos fransportados desde cuencas hidrogrdficas y desembocaduras
fluviales cercanas, especialmente durante periodos lluviosos, cuando el incremento de la
escorrentia superficial favorece el arrastre de desechos hacia el ambiente marino-costero

( ).
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Figura 14-8. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Antioquia, registrada en el muesireo realizado en mayo de 2025.

Durante el muestro realizado en mayo de 2025 (época lluviosa), se registraron
concentraciones de micropldsticos (300 um —5 mm) entre 0 a 2.105,6 items/m2en las playas
evaluadas (Figura 14-9). Las mayores abundancias se observaron en y playa Arboletes, con
2.105,6 items/m?2, y playa Uveros, con 1.036,8 items/m?2, mientras que en playa Dulce no se
evidencio presencia de micropldasticos durante el periodo de evaluacion.

Las abundancias registradas en 2025 fueron superiores a las reportadas en el 2024 (INVEMAR,
2025), lo que sugiere un incremento en la acumulacion de particulas pldsticas en las playas
evaluadas. Este comportamiento podria estar relacionado con el aumento en el aporte de
residuos sdlidos fransportados por escorrentia continental, hidrodindmicas costeras vy
fragmentacion progresiva de residuos pldsticos de mayor famano presentes en el ambiente
marino-costero, procesos que suelen intensificarse durante temporadas lluviosas (Baby &
Revathy, 2025).

En cuanto a la caracterizaciéon morfolégica, predomind la presencia de micropldsticos
secundarios, particularmente en formas de fragmentos. En playa La Martina se registré un
100% de fragmentos, mientras que en playa Arboletes y playa Uveros representaron el 95,74%
y 79,01%, respectivamente. La espuma constituyd la forma predominante en playa Necocli
(66,67%) y también estuvo presente en playa Uveros (17,90%) y playa Arboletes (1,97%).
Mientras que los filamentos representaron el 50% de los micropldsticos identificados en playa
Totumo vy se registraron en menor proporcidon en playa Necocli (11,11%) y playa Arboletes
(2,28%). La predominancia de fragmentos y espumas evidencia procesos avanzados de
degradacion y fragmentacion de residuos plasticos de mayor famano, tales como envases,

153




Red de vigilancia para la conservacién y proteccién de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

tapas, empaques, bolsas y productos de poliestireno expandido, materiales ampliomente
utilizados en actividades domésticas, turisticas y pesqueras (Yu et al., 2020; Albozoni et al.,
2023; Pfohl et al., 2025;). La elevada proporcion de espumas podria estar asociada al
deterioro de empaques de poliestireno expandido y elementos utilizados en actividades
pesqueras y recreativas costeras, cuya baja densidad facilita su transporte y acumulacion
en playas.

En contraste, los micropldsticos primarios, representados por pellets, Unicamente se
detectaron en playa Uveros (2,47%). Estos materiales corresponden a resinas pldsticas
industriales manufacturadas como materia prima para la produccién de productos pldsticos
y suelen ingresar al ambiente marino debido a pérdidas durante procesos de produccion,
almacenamiento y fransporte (Kershaw ef al., 2019). Aunque su proporcion fue baja, su
presencia evidencia posibles aportes asociados a actividades industriales o al transporte
maritimo vy fluvial.

La presencia persistente de micropldsticos en playas turisticas representa una problemdatica
ambiental emergente debido a su alta persistencia, capacidad de dispersion y potencial
interaccidn con organismos marinos. Adicionalmente, estas particulas pueden actuar como
vectores de contaminantes quimicos y microorganismos, facilitando el transporte de
compuestos toxicos y agentes patdgenos a través de los ecosistemas marino-costeros
(Tumwesigye et al., 2023). Su acumulacion en playas no solo afecta la calidad ambiental y

paisajistica de los destinos turisticos, sino que también puede generar efectos adversos sobre
la biodiversidad vy los servicios ecosistémicos asociados a las zonas costeras.

Abundancia total por playa (items/ m

9.6 6,4 28,8 1036,8 2105,6 0,0

Representacion por playas (%)

Tipos de microplasticos mas dominantes:

0,00

P. Totumo (AP)
P. Necocli (AP) q
P. Uveros (AP) 4

P. Arboletes (AP) -
P. Dulce (AP) 4

89,5% 7.7%

Fragmento Espuma

P. La Martina (AP) 4

] Espuma [ Filamento [llFragmento [[] Pelicula [[] Pellet

Figura 14-9. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas de Valle del Cauca, recolectados en mayo de 2025.
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Conclusiones y recomendaciones:

La calidad de las aguas marinas y costeras del departamento de Antioquia durante
el monitoreo de mayo del 2025, evaluada mediante el ICAM, presentd condiciones
entfre adecuadas, aceptables e inadecuadas. En estaciones como F. Ledn, Leoncito-
Colombia, Golfo20-F. Afrato, E. R. Negro, P. Lechugal, B. Caiman nuevo y P. Necocli
se registraron categorias de calidad adecuada y aceptable. No obstante,
predomind la categoria inadecuada en varias estaciones monitoreadas, asociada
principalmente a elevadas concentraciones de coliformes termotolerantes,
nutrientes y sélidos suspendidos totales. Estos resultados evidencian una presion
antréopica asociada a descargas de aguas residuales, aportes continentales y
deficiencias en saneamiento bdsico, resalfando la necesidad de fortalecer las
estrategias de gestion y monitoreo de la calidad del agua en zonas costeras.

La evaluacion sanitaria de las playas turisticas evidencid incumplimientos de los
criterios establecidos para aguas recreativas de contacto primario, especialmente
en estaciones influenciadas por actividades urbanas, fluviales y turisticas. Aunque
estaciones como P. Lechugal y E. R. Negro registraron concentraciones de CTE, CTT
y, en algunos casos, EFE dentro de los limites permisibles, en sectores como B. Volcdn,
P. Arboletes, P. Uveros, P. Necocli, P. Totumo, P. Martina, Golfo20-F. Atrato, F. Leoncito-
Colombia y F. Ledn se registraron concentraciones elevadas y recurrentes de
indicadores microbioldgicos, sugiriendo aportes continuos de contaminacién fecal
asociados posiblemente a descargas de aguas residuales sin fratamiento adecuado,
escorrentia superficial y limitada capacidad de saneamiento. Estos resultados
sugieren aportes continuos de contaminacion fecal y destacan la necesidad de
fortalecer la infraestructura sanitaria, el manejo de aguas residuales y la vigilancia
ambiental en las zonas costeras.

En las playas turisticas La Martina, Totumo, Necocli, Uveros y Arboletes se registrd
contaminacion por microplasticos durante el monitoreo de 2025, predominando los
microplasticos secundarios en formas de fragmentos y espuma, asociados a la
degradaciéon de residuos plasticos de mayor tfamano. En playa Uveros también se
identificaron micropldsticos primarios tipo pellets. Las abundancias registradas fueron
superiores a las observadas en anos anteriores, evidenciando un incremento en la
acumulacion de este contaminante. Estos resultados resaltan la necesidad de
fortalecer estrategias de manejo de residuos sélidos y continuar con investigaciones
orientadas a identificar las fuentes y dindmicas de transporte y acumulaciéon de
micropldsticos en las zonas costeras del departamento.
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15. CHOCO

El departamento de Chocd, cuenta con costas en el Caribe y el Pacifico colombiano,
abarca las regiones de Acandi, Unguia, Juradd, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baudod vy Litoral
del San Juan. Esta region se caracteriza por ser una de las zonas mds lluviosas del pais
( ). En sus dreas marinas y costeras, se encuentran ecosistemas
como manglares, formaciones coralinas, playas, estuarios y acantilados (

).

En el contexto de la REDCAM, el departamento cuenta con estaciones de muestreo
distribuidas en dos zonas geogrdficas (Figura 15-1). La zona de Bahia Solano, caracterizada
por la presencia de la serrania del Baudd, donde se desarrollan actividades como la pesca
y el turismo; y la zona Golfo Tribugd, que se exfiende desde la playa Almejal hasta Nuqui y
comprende el Parque Nacional Natural Utria y la Ensenada de Tribugd, que son dreas
estratégicas para la conservaciéon de la fauna y flora marina y costera.
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Figura 15-1. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Chocé. Los poligonos
punteados presentan las zonas de muestreo.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

El monitoreo REDCAM en el departamento del Choco, se realizd en la época de altas
precipitaciones (mayo), recolectando las muestras y el registro de variables ambientales en
campo por parte del personal técnico y cientifico de INVEMAR en las 12 estaciones
planificadas (Figura 15-2).

as estaciones REDCAM Chocé.

Figura 15-2. Toma de datos in situ y colecta de muestras de agua en |

El ICAM fue calculado en 11 estaciones que contaron con el nUmero minimo de variables
requeridas para su estimacién (= 6 de las 8 variables que integran el indice). En las demds
estaciones no fue posible estimarlo, debido a que las concentraciones de fosfatos (P-PO,%),
nitratos (N-NO3~) e hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos (HPDD) se encontraron
por debajo del limite de cuantificaciéon del método (LCM) empleado por el LABCAM, lo que
impidio la estimacién adecuada de los subindices que conforman la ecuaciéon integradora
del ICAM. En consecuencia, los valores obtenidos no son considerados confiables para su
andlisis e interpretacion. Los niveles de confianza asociados al cdlculo del indice se muestran

en la Figura 15-3.
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Figura 15-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento de Chocé.

En la zona de Bahia Solano, Bahia Solano, P. Huina y F. Bahia Solano los valores del ICAM
fueron 82,5; 56,5y 35,9, respectivamente, lo cual indicd categorias adecuada, aceptable e
inadecuada, respectivamente (Figura 15-4). Las categorias aceptable e inadecuada de las
estaciones P. Huina y F. Bahia Solano, se deben a las elevadas concentraciones de
coliformes termotolerantes (2.200 NMP/100 mL y 92.200 NMP/100 mL), lo que sugiere
contaminaciéon por aguas residuales domésticas.

En el Golfo de Tribugd, la mayoria de las estaciones evaluadas presentaron calidad del agua
adecuada, con valores del ICAM que oscilaron entre 70,1y 84,68 (Figura 15-4). La excepcién
fue la estacién P. Jurubidd, donde se registrd un valor de ICAM = 63,9, correspondiente a
una categoria de calidad aceptable. Esta condicidon se asocid principalmente a elevadas
concentraciones de coliformes termotolerantes, cercanas a 2.200 NMP/100 mL, lo que refleja
una influencia puntual de aportes de origen antrépico sobre la calidad del agua en esta
estacion.
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Figura 15-4. Calidad de agua de las aguas marinas y costeras de las estaciones REDCAM del Chocé evaluadas
con el ICAM, en el muestreo de mayo del aio 2025.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determind a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT ( ) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL 0 2,0 log UFC/100 mL de EFE ( ).

En el muestreo realizado en mayo de 2025, las concentraciones de CTE oscilaron entre
valores inferiores al limite de cuantificacion del método (<1,8 NMP/100 mL o 0,45 NMP/100
mL) en Ensenada de Utria y 9.200 NMP/100 mL o 3,96 log NMP/100 mL en F. Bahia Solano y P.
Jurubidd (Figura 15-5). La mayoria de las estaciones monitoreadas superaron el limite
permisible para contacto primario (200 NMP/100 mL o 2,3 log NMP/100 mL), evidenciando
concentraciones elevadas de contaminacion microbiolégica en las zonas de Bahia Solano
y Golfo Tribugd.

Para los CTT, las concentraciones variaron entre valores inferiores al limite de cuantificacion
(<1,8 log NMP/100 mL o 0,45 NMP/100 mL) en Ensenada de Utria y 16.000 NMP/100 mL o 4,20
log NMP/100 mL en P. Nuqui (Figura 15-5). Las mayores concenfraciones se registraron en las
estaciones P. Nuqui, F. Bahia Solano y P. Jurubidd, superando ampliamente el limite
permisible establecido para uso recreativo (1.000 NMP/100 mL o 3,0 log NMP/100 m;

).

160 Informe Técnico REDCAM 2025



Red de vigilancia para la conservacién y proteccién de las aguas marinas y costeras de Colombia - REDCAM

En general, los resultados evidencian una influencia significativa de fuentes de
contaminacion microbiolégica en varias zonas costeras del departamento, posiblemente
asociadas a descargas de aguas residuales domésticas, escorrentia superficial y aportes
confinentales.

Concentracién de CTE en el departamento de Chocd
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Figura 15-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM Chocé. El valor de referencia del limite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o
2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

En cuanto a los EFE, las concentraciones registradas oscilaron entre valores inferiores al limite
de cuantificacién del método (<1 log UFC/100 mL o0 0,30 UFC/100 mL) y 8 UFC/100 mL 0 0,95
log UFC/100 mL en Jurubidd estero (Figura 15-6). En general, fodas las estaciones evaluadas
en las zonas de Bahia Solano y Golfo Tribugd presentaron concentraciones inferiores al valor
de referencia establecido para uso recreativo de contacto primario (<100 UFC/100 mL o 2
log UFC/100 mL; Unién Europea, 2006).
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Concentracion de EFE en el departamento de Chocd
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Figura 15-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM Chocdé.
Linea roja: valor de referencia que corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100 mL). V.R: Valor de
referencia.

Los registros histéricos de CTE y CTT evidencian que las estaciones Bahia Solano, P. Alemejal,
P. Tribugd y P. Nugui han mantenido niveles de cumplimiento bajos a lo largo del tiempo. En
2025, estas estaciones registraron concentraciones de CTE entre 210 a 9.200 NMP/100 mL o
2,320 3,96 log NMP/100 mLy de CTT entre 330y 16.000 NMP/100 mL © 2,52y 4,20 log NMP/100
mL (Figura 15-7), reflejando un deterioro persistente en la calidad microbiolégica del agua.
Asimismo, las estaciones P. Jurubidd y P. Huina pasaron de presentar niveles de cumplimiento
altos en 2024 ( ) a niveles de cumplimiento bajos en 2025. De manera general,
todas las estaciones evaluadas registraron niveles de cumplimiento bajo para CTE durante
el periodo de estudio. Este comportamiento podria estar asociado a la influencia de
actividades turisticas, descargas directas de aguas residuales domésticas y al incremento
de la escorrentia superficial durante periodos de alta precipitacion, caracteristica tipica de
la region Pacifica colombiana.

En confraste, las concentraciones de EFE han mostrado histéricamente niveles de
cumplimiento altos en la mayoria de las estaciones monitoreadas, con excepcion de P.
Nuqui en el 2017 y 2018, y Bahia Solano en 2021 (Figura 15-7). Estos resultados sugieren una
menor persistencia o mayor dispersidon de este indicador microbioldégico en las aguas
costeras evaluadas.
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Figura 15-7. 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.
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Contaminacioén por Basura Marina y Micropldsticos en playas turisticas

En mayo de 2025 se realizo la cuantificacion de basura marina y micropldsticos en arena de
las playas turisticas de Bahia Solano, Huina y Tribugd, ubicadas en el departamento del
Chocé. Las concentraciones de basura marina oscilaron entre 0,04 y 0,29 items/m?2,
registrdndose la mayor concentracion en P. Bahia Solano (Figura 15-8).
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Figura 15-8. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Chocd, registrada en el muestreo realizado el 19 de mayo de 2025.

El pldstico constituyd el residuo predominante de basura marina, representando el 70,6% de
los materiales cuantificados en las fres playas turisticas (Figura 15-8). En las estaciones P.
Huina y P. Tribugd, este material correspondié al 100% de los residuos registrados. Los residuos
pldsticos estuvieron compuestos principalmente por botellas, bolsas, envoltorios, fragmentos
de icopor y tapas. Por ofro lado, en P. Bahia Solano también se identificaron, en menor
proporcion, residuos metdlicos y de vidrio, representados principalmente por fragmentos de
latas y vidrio.

La abundancia de micropldsticos varié entre 3,2 y 32 items/m2, registrdndose la mayor
concentracién en P. Huina (Figura 15-9). Este resultado coincide con lo reportado en el ano

2023, donde esta misma estacion presentd la mayor concentracion de micropldsticos (10,
items/m2; INVEMAR, 2024).

En comparacion con el ano 2023, se superaron los valores registrados en P. Huina (10,4
items/m2; INVEMAR, 2024) y P. Tribugd (9,6 items/m2; INVEMAR, 2024). Mientfras que en P.
Bahia Solano se observd una diminucion en la abundancia, pasando de 8,8 a 3,2 items/m?2.
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Figura 15-9. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas de Chocd, recolectadas el 19 de mayo de 2025.

Los filamentos constituyeron la forma dominante en las tres playas evaluadas, representando
el 88,8%. En el caso de Playa Bahia Solano y Playa Huina, este tipo representd el 100% del
total de micropldsticos cuantificados. En Playa Tribugd también se identificaron espumas
(14,29%) y fragmentos (14,29%) (Figura 15-9).

Los fragmentos y las espumas cuantificados en Playa Tribugd correspondieron
principalmente a micropldsticos de origen secundario, derivados de la degradacion de
residuos pldsticos de mayor tamano. Su presencia podria estar relacionada con procesos
de transporte y acumulacion favorecidos por la dindmica mareal y litoral, los cuales facilitan
el ingreso de basura marina desde zonas urbanas hacia las playas (Cole et al., 201 1; Vidal
et al, 2021; INVEMAR, 2024); la radiacién ultravioleta, las altas temperaturas, vy la abrasion
mecdanica generada por el olegje y los sedimentos promueven la fragmentacion progresiva
de estos materiales en particulas microplasticas (Beramann et al., 2015).

En contraste, la dominancia de flamentos en Playa Bahia Solano y Playa Huina sugiere una
importante influencia de aguas residuales domésticas, las cuales transportan fibras sintéticas
liberadas durante el lavado de ropa (Browne et al., 2011). Esta situacién favorece la
infroduccién de micropldsticos en el medio marino, principalmente en zonas con baja
cobertura de alcantarillado (INVEMAR, 2018). Por otro lado, este patrén podria estar
asociado también con actividades turisticas y pesqueras desarrolladas en la zona
(Beramann et al., 2015; Apete ef al., 2024). En Playa Huina, la predominancia de filamentos
se mantuvo con respecto a lo reportado en 2023, cuando este tipo representd el 84,6% de
los micropldsticos cuantificados (INVEMAR, 2024).
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Conclusiones y recomendaciones:

La calidad de las aguas marinas y costeras del departamento del Chocd durante el
monitoreo de 2025, evaluada mediante el ICAM, presentd categorias entre
adecuada, aceptable e inadecuada. En la mayoria de las estaciones del Golfo de
Tribugd se registrd calidad adecuada; sin embargo, estaciones como P. Nuqui, P.
Huina y F. Bahia Solano presentaron categorias aceptable e inadecuada, asociadas
principalmente a las elevadas concentraciones de coliformes termotolerantes. Estos
resultados evidencian la influencia de aportes de origen antrépico sobre la calidad
del agua, especialmente en sectores con descargas de aguas residuales domésticas
y alta influencia continental, resaltando la necesidad de fortalecer las estrategias de
saneamiento y monitoreo ambiental en las zonas costeras del departamento.

La evaluacion sanitaria de las playas y zonas costeras evidencid concentraciones
elevadas de CTE y CTT en la mayoria de las estaciones monitoreadas, superando los
limites permisibles para uso recreativo de contacto primario. En estaciones como F.
Bahia Solano, P. Jurubidd y P. Nuqui, se registraron las mayores concentraciones de
estos microorganismos, mientras que todas las estaciones presentaron niveles de
cumplimiento bajos para CTE durante 2025. Este comportamiento sugiere una
influencia persistente de descargas de aguas residuales, escorrentia superficial y
aportes continentales, favorecida por las altas precipitaciones caracteristicas de la
region Pacifica colombiana. En contfraste, las concentraciones de EFE se
mantuvieron por debajo del valor de referencia en todas las estaciones evaluadas.

En las playas turisticas de Bahia Solano, Huina y Tribugd se registré contaminacion por
basura marina y micropldasticos durante el monitoreo de 2025. Los residuos pldsticos
constituyeron el material predominante de la basura marina, mientras que los
micropldsticos estuvieron dominados principalmente por filamentos, asociados
posiblemente a aportes de aguas residuales domésticas, actividades turisticas vy
pesqueras. En playa Tribugd también se identificaron fragmentos y espumas
relacionados con la degradacién de residuos pldsticos de mayor tamano. Las
abundancias de micropldsticos superaron las registradas en anos anteriores en
algunas estaciones, especialmente en P. Huina y P. Tribugd, evidenciando la
necesidad de fortalecer las estrategias de manejo de residuos sélidos y continuar
con investigaciones orientadas a identificar las fuentes y dindmicas de transporte y
acumulacion de micropldsticos en las zonas costeras del departamento.
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16. VALLE DEL CAUCA

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

La REDCAM en el departamento del Valle del Cauca opera en estaciones de muestreo
distribuidas en cinco zonas (Figura 16-1). La zona Bahia Mdlaga, de gran interés turistico, por
sus playas de arena; ademds, 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 enfrada 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 Machetagedd 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.
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indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras - ICAM:

El monitoreo REDCAM en el departamento Valle del Cauca, se realizé en la época de altas
precipitaciones (mayo), recolectado las muestras de agua superficial en las 15 estaciones
planificadas (Figura 16-2).

Figura 16-2. Toma de datos in situ y colecta de mstrqs de agua en las estaciones REDCAM Valle del Cauca.

El ICAM fue calculado solamente en 13 estaciones que contaron con el nUmero minimo de
variables requeridas para su estimacion (= 6 de las 8 variables que integran el indice). En las
demds estaciones, no fue posible estimarlo, debido a que las concentraciones de fosfatos
(P-PO,*"), nitratos (N-NO3~) e hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos (HPDD) se
enconfraron por debajo del limite de cuantificacién del método (LCM) empleado por el
LABCAM, lo que impidid la estimacion adecuada de los subindices que conforman la
ecuacion integradora del ICAM. En consecuencia, los valores obtenidos no son
considerados confiables para su andlisis e interpretacion. Los niveles de confianza asociados
al cdiculo del indice se muestran en la Figura 16-3.
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Figura 16-3. Nivel de confianza ICAM calculado para las estaciones REDCAM del departamento de Chocé

Los resultados del ICAM evidenciaron una variabilidad entre las diferentes zonas de
muestreo, con predominio de categorias adecuada y aceptable, y una estacién con
calidad inadecuada (Figura 16-4).

En la zona de Buenaventura Afuera, en las estaciones 003-BDB, 113-BDB, F. Hotel Bocana y
F. R. Daguaq, se registraron valores del ICAM de 86,29; 84,56; 73,74 y 60,4, respectivamente.
En las estaciones 003-BDB, 113-BDB y F. Hotel Bocana se presentaron categorias de calidad
adecuada; mientras que F. R. Dagua se clasificd como aceptable, asociada principalmente
a elevadas concentraciones de coliformes termotolerantes (9.200 NMP/100 mL). Este
resulfado evidencia una mayor influencia de aportes de origen antropogénico,
probablemente vinculados a descargas continentales, que afectan localmente la calidad
del agua en este sector.

En la zona de Buenaventura Urbana, en las estaciones 200-BDB, 227-BDB y 239-BDB se
registraron valores del ICAM de 65,5; 60,5y 77,71, correspondientes a categorias de calidad
aceptable y adecuada, respectivamente. Estas estaciones presentaron concentraciones
elevadas de coliformes termotolerantes, que oscilaron entre 2.400 y 16.000 NMP/100 mL, lo
que indica una presion sanitaria relevante. En conjunto, estos resultados reflejan condiciones
intermedias de la calidad del agua, asociadas a la influencia combinada de actividades
urbanas y portuarias, asi como a los procesos de renovacion de las masas de agua
generados por los aportes fluviales y la dindmica hidrodindmica del drea.

En la zona Costa Afuera, la estacidon P. MagUipi presentd un valor de ICAM de 39,3,
clasificéndose en la categoria inadecuada, asociado a las concentraciones de coliformes
termotolerantes de hasta 5.400 NMP/100 mL, lo que evidencia un deterioro significativo de
la calidad del agua y posibles restricciones para los usos del recurso.

Enla zona Costa Sur, la estacion F. R. Raposo registrd un valor del ICAM de 86,75 (Figura 14-4),
correspondiente a una calidad adecuada, lo que indica condiciones favorables para la
preservacion de los ecosistemas marino-costeros en este sector.

Finalmente, en la zona de Bahia Mdlaga, las estaciones La Barra, Hotel Medellin, H. Palm
View y P. Juan de Dios presentaron valores del ICAM de 87,28; 74,39; 88,72 y 88,07,
respectivamente, todas clasificadas en la categoria adecuada. Estos resultados evidencian
una buena calidad del agua superficial en esta zona, asociada a una menor presion
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antrépica directa y a una dindmica favorable que facilita la dispersion y renovaciéon de las
masas de agua.
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Figura 146-4. Calidad de agua de las aguas marinas y costeras de las estaciones REDCAM De Valle del Cauca
evaluadas con el ICAM, en el muestreo de mayo del ano 2025.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad del agua para uso turistico se determiné a partir de las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE)en el
agua de la playa, contrastados con los limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100 mL o 2,30 log NMP/100 mL de CTE, <1.000 NMP/100 mL o 3,0 log
NMP/100 mL de CTT | ) y los valores de referencia para playas Bandera
Azul <100 UFC/100 mL o 2,0 log UFC/100 mL de EFE ( ).

Durante el muestreo realizado en mayo de 2025, las concentraciones de CTE oscilaron entre
valores por debajo del limite de cuantificacién del método analitico empleado por el
LABCAM INVEMAR (LCM = 1,8 NMP/100 mL o 0,45 log NMP/100 mL) y 16.000 NMP/100 mL o
4,20 log NMP/100 mL, registrdndose las mayores concentraciones en estaciones ubicadas
en Bahia Urbana y Bahia Afuera (Figura 16-5). Las estaciones F. Cabanas Carvajal, Hotel
Medellin, 003-BDB, P. MagUipi, 113-BDB, F. Hotel Bocana, F. R. Dagua, 200-BDB, 227-BDB y 239-
BDB superaron el limite permisible establecido para aguas recreativas de contacto primario.

En cuanto a los CTT, se observd un patrdn similar, con concentraciones mdximas de 16.000
NMP/100 mL o 4,20 log NMP/100 mL en la estacion 227-BDB y valores de 9.200 NMP/100 mL o
3.96 log NMP/100 mL en F. R. Dagua y 200-BDB (Figura 16-5). Estos resultados coinciden con
lo reportado en 2024 ( ), evidenciando una persistencia de la contaminaciéon
microbioldgica en sectores influenciados por descargas fluviales, esteros y actividades
portuarias y urbanas asociadas a la bahia de Buenaventura.
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La elevada carga microbioldgica registrada en estas estaciones podria estar relacionada
con los aportes provenientes de las cuencas hidrogrdficas, la descarga de aguas residuales
domeésticas, las escorrentias urbanas y los residuos derivados de actividades pesqueras y
portuarias. Particularmente, la influencia del rio Dagua y del emisario submarino de
Buenaventura constituye una fuente importante de contaminantes hacia las aguas costeras
de laregién (Ortiz & Ramirez, 2018; Wong et al., 2022).
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Figura 14-5. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT)
en las estaciones REDCAM Valle del Cauca. El valor de referencia del limite permisible corresponde a 200
NMP/100 mL o 2,30 log (NMP/100 mL) para CTE y 1000 NMP/100 mL o 3,0 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite
Permisible.

En contraste, las concentraciones de EFE en todas las estaciones evaluadas se mantuvieron
por debajo del valor de referencia establecido por la Unién Europea (Figura 16-6). Este
comportamiento podria estar asociado a la dindmica mareal y a las altas precipitaciones
caracteristicas de la region, factores que favorecen la dilucion y dispersion de los
microorganismos en el ambiente costero (Bravo et al., 2024). Adicionalmente, el monitoreo
fue realizado durante condiciones de marea alta, lo cual pudo contribuir a una mayor
renovacidén y mezcla del agua, favoreciendo concentraciones mds bajas de EFE en
comparaciéon con escenarios de marea baja, donde generalmente se registran valores mds
elevados (Chinfak et al., 2023; Freddi et al., 2025).
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Concentracion de EFE en el departamento de Valle del Cauca
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Figura 16-6. Logaritmo de las concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM Valle

del Cauca. Linea roja: valor de referencia que corresponde a 100 UFC/100 mL o 2,0 log (UFC/100 mL). V.R: Valor
de referencia.

El andlisis histérico de CTE y CTT evidencia fluctuaciones en los niveles de cumplimiento
sanitario, variando entre categorias alta, media y baja a lo largo del periodo de monitoreo.
Estaciones como P. Cascada La Sierpe, P. La Plata y P. Juan de Dios han mantenido
consistentemente niveles de cumplimiento altos desde 2019, reflejando condiciones
microbioldgicas favorables para uso recreativo.

En contraste, estaciones como P. Maguipi, Hotel Medellin y F. Cabanas Carvajal pasaron de
presentar niveles de cumplimiento medio y alto en 2024 ( ) a niveles de
cumplimiento bajo en 2025. Asimismo, en la estacién 227-BDB se registré una concentfracion
maxima de 16.000 NMP/100 mL o 4,20 log NMP/100 mL para CTE y CITT (Figura 16-7),
evidenciando un deterioro en la calidad microbioldgica del agua en sectores influenciados
por actividades urbanas, portuarias y aportes continentales.

En cuanto a los EFE, el monitoreo histérico ha sido discontinuo, lo que limita el andlisis de
tendencias temporales robustas. No obstante, desde 2021 las estaciones evaluadas han
registrado niveles de cumplimiento altos, manteniendo concentraciones inferiores al valor
de referencia establecido para aguas recreativas de contacto primario (Figura 16-7).
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Figura 16-7. 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 del Valle del Cauca.

Contaminacion por Basura Marina y Microplasticos en playas turisticas

En mayo de 2025 se realizd la cuantificacién de basura marina y micropldsticos en arena
de las playas turisticas de Juanchaco y Pianguita, ubicadas en el departamento del Valle
del Cauca. Las abundancias de basura marina fluctuaron entre 0,02 y 1,93 items/m2,
registrdndose el valor mds alto en Juanchaco (Figura 16-8). En todos los casos los residuos
correspondieron a material pldstico, constituidos principalmente por fragmentos de icopor,
bolsas, envoltorios, cubiertos, tapas, vasos, palillos y fragmentos de otros elementos
pldsticos.
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Figura 16-8. Abundancia y representacién porcentual de los diferentes materiales de basura marina en las
playas priorizadas del departamento de Valle del Cauca, registrada en el muestreo realizado el 06 de mayo de
2025.
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P. Pianguita (AP)

Se evidenciaron comportamientos contrastantes entre las estaciones evaluadas, respecto
a lo reportado en el ano 2023. Mientras que en Playa Juanchaco la abundancia de basura
marina aumentd de 0,07 a 1,93 items/m?2, en Playa PianguUita se observd una reducciéon
frente ala abundancia registrada para ese mismo ano (0,22 items/m?2; INVEMAR, 2024). Estas
variaciones podrian estar asociadas con diferencias locales en la dindmica de
acumulaciéon de residuos y la gobernanza ambiental realizada por las comunidades
(Sanchez-CGiraldo et al., 2025). Particularmente en Playa Pianguita, la reduccion de los
residuos estd relacionada con las jornadas de recoleccion y limpieza que son promovidas
por recicladores y comerciantes de esta zona turistica (INVEMAR, 2024).

Se registraron concentraciones de micropldsticos (300 um — 5 mm) que oscilaron entre 22,4
y 28,8 items/m2 (Figura 16-9), siendo el valor mas alto el registrado en Playa Juanchaco. Los
flamentos constituyeron la forma dominante (56,2%), seguidos por los fragmentos (31,2%) y
las espumas (12,5%).
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Figura 16-9. Abundancia y representacion porcentual de formas identificadas en los micropldsticos de las
muestras de arena de playas priorizadas de Valle del Cauca, recolectados el 6 de mayo de 2025.

Los fragmentos y espumas correspondieron principalmente a micropldsticos de origen
secundario generados por la degradacion y fragmentacion de residuos pldsticos de mayor
tamano acumulados en las playas. Factores ambientales como la exposicidon a altas
temperaturas, la radiacion ultravioleta y abrasion mecdnica producida por el olegje y la
interaccion con los sedimentos favorecen la formacion de estas particulas (Beramann ef al.,
2015; Lobelle et al., 2021; Prado-Domerecq et al., 2022).

El predomino de los flamentos sugiere una influencia importante de aportes asociados a
aguas residuales domésticas y actividades turisticas y recreativas desarrolladas en el area
(Vasguez-Molano ef al., 2021; Vidal et al., 2021). Este tipo de micropldstico corresponde
principalmente a fibras sintéticas de origen textil, las cuales al ser liberadas durante el
lavado de ropa son transportadas al medio marino a través de las descargas de aguas
residuales domésticas (Browne et al., 2011; Bergmann ef al., 2015).
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Conclusiones y recomendaciones:

La calidad de las aguas marinas y costeras del departamento de Valle del Cauca
durante el muestreo de mayo (altas precipitaciones) en el 2025, evaluada mediante
el ICAM, presentd principalmente categorias adecuada y aceptables, con una
estacion clasificada como inadecuada. Las condiciones menos favorables se
registraron en sectores influenciados por actividades urbanas, portuarias y aportes
confinentales, particularmente en Buenaventura Urbana, Buenaventura Afuera y
Costa Afuera, donde las elevadas concentraciones de coliformes termotolerantes
evidenciaron presion antrépica asociada a descargas de aguas residuales,
escorrentia superficial y aportes fluviales. En contraste, estaciones ubicadas en Bahia
Mdalagay Costa Sur presentaron condiciones mds favorables, asociadas a una menor
infervencion antrépica y a una hidrodindmica que favorece la renovacion de las
masas de agua. En este contexto, se recomienda fortalecer las estrategias de
saneamiento bdsico, control de vertimientos y monitoreo continuo de la calidad del
agua en sectores con mayor influencia urbana y portuaria.

La evaluacion sanitaria de las playas y zonas costeras evidencid concentraciones
elevadas de CTE y CITT en varias estaciones monitoreadas, superando los limites
permisibles para uso recreativo de contacto primario. Las mayores concentraciones
se registraron en estaciones de Bahia Urbana y Bahia Afuera, particularmente en 227-
BDB, F. R. Dagua y 200-BDB, evidenciando una persistencia de la contaminacion
microbiolégica en sectores influenciados por descargas fluviales, actividades
portuarias y urbanas. Asimismo, estaciones como P. MagUipi, Hotel Medellin y F.
Cabanas Carvajal presentaron un deterioro en sus niveles de cumplimiento sanitario
respecto a anos anteriores. Estos resultados resaltan la necesidad de implementar
medidas orientadas al manejo adecuado de aguas residuales, fortalecimiento de la
infraestructura sanitaria y vigilancia de las fuentes de contaminacién microbiolégica
en las zonas costeras del departamento.

En las playas turisticas de Juanchaco y PiangUita se registrd contaminacion por
basura marina y micropldsticos durante la salida del 2025. Los residuos solidos
estuvieron compuestos exclusivamente por materiales pldsticos, predominando
fragmentos de icopor, bolsas, envoltorios y otros residuos de un solo uso. En Playa
Juanchaco se observd un incremento en la abundancia de basura marina y las
mayores concenfraciones de micropldsticos, mientras que en Playa Pianguita se
evidencidé una reduccidén asociada posiblemente a las jornadas comunitarias de
limpieza y manejo de residuos. Los micropldsticos estuvieron dominados
principalmente por filamentos, seguidos por fragmentos y espumas, lo que sugiere
aportes relacionados con aguas residuales domeésticas, actividades turisticas y
degradaciéon de residuos pldsticos de mayor tfamano. Estos resultados resaltan la
necesidad de fortalecer las estrategias de gestion de residuos solidos, saneamiento
bdsico y monitoreo ambiental en las zonas costeras del departamento.
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17. Resultados de SUBINDICES DE LAS VARIABLES ICAM

DETERMINADOS en Estaciones de Pésima Calidad A
NIVEL NACIONAL

En las estaciones F. Manzanares y Hotel Montecarlo, localizadas en los departamentos de
Magdalena y Sucre, respectivamente, se evidenciaron condiciones criticas que permitieron
clasificar estas zonas en la categoria de calidad pésima (Figura 17-1), de acuerdo con el
indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM). Esta condicién se presenté .

En la estacion F. Manzanares (Magdalena), los valores criticos correspondieron a las altas
concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE = 24.000 NMP/100 mL), sélidos
suspendidos totales (SST = 29,2 mg/L), nitratos (N-NO;~ = 83,2 ug/L) y fosfatos (P-PO,*” = 33,7
ug/L). Estos resultados reflejan una presidon significativa de origen antrépico, asociada
principalmente a descargas de aguas residuales y aportes continentales.

En la estacidon Hotel Montecarlo departamento de Sucre, presentdé una tendencia
preocupante en la calidad del agua, con subindices criticos para coliformes
termotolerantes (CTE = 9.200 NMP/100 mL), nitratos (N-NO3;™ = 141 ug/L) y fosfatos (P-PO,3"
= 140 pg/L), lo que evidencia una contaminacién microbiolégica y concentraciones de
nutrientes significativa.

En conjunto, estos resultados sugieren una influencia marcada de fuentes de
contaminacion de origen doméstico y/o urbano, donde el vertimiento de aguas residuales
y la escorrentia superficial contribuyen al enriquecimiento de nutrientes y a la degradacion
de la calidad del agua. Las altas concentraciones de coliformes y nutrientes representan
un riesgo importante para la biota acudtica, al favorecer procesos de eutrofizacion e
hipoxia, los cuales pueden desencadenar eventos de mortandad masiva de peces y
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas marino-costeros.
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Figura 17-1. Resultados de subindices de calidad de agua en estaciones costeras de pésima calidad a nivel
nacional. La calidad Optima corresponde a valores entre 100 y 90, representando las mejores condiciones
ambientales. Una calidad Adecuada se establece para el rango de 90 a 70, indicando condiciones favorables
para el ecosistema. Los valores entre 70 y 50 sefialan una calidad Aceptable, donde comienzan a
evidenciarse algunas alteraciones en el medio. La categoria Inadecuada comprende valores entre 50 y 25,
manifestando deterioro significativo en las condiciones ambientales. Finalmente, la calidad Pésima, con
valores entre 25 y 0, representa el estado mds critico de las condiciones ambientales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A nivel nacional, la aplicacién del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras
(ICAM) durante 2025 evidencié una heterogeneidad espacial en la calidad del agua,
con la presencia de categorias que oscilaron desde 6ptima hasta pésima, tanto en
el Caribe como en el Pacifico colombiano. En la region Caribe, la mayor proporcion
de estaciones se concentrd en las categorias adecuada (57,1 %) e inadecuada (21,4
%), mienfras que en el Pacifico predomind la categoria adecuada (70,8 %),
acompanada de estaciones con calidad aceptable e inadecuada. Estos resultados
confirman que, si bien persisten dreas con condiciones favorables, continUan
registrdndose sectores con limitaciones para el uso del recurso y riesgos para la biota
acudtica.

Las condiciones de calidad pésima se presentaron en los departamentos de Sucre y
Magdalena, asociadas a concentraciones criticas de coliformes termotolerantes y
nutrientes, lo que evidencia focos localizados de alta presion antropica en el Caribe
colombiano.

El andlisis de los subindices del ICAM permitié identificar que las principales variables
responsables del deterioro de la calidad del agua fueron las elevadas
concentraciones de coliformes termotolerantes, nutrientes (nitratos y fosfatos) y
solidos suspendidos totales, particularmente en zonas influenciadas por
desembocaduras de rios, dreas urbanas, portuarias y sectores con limitada
infraestructura de saneamiento. Estas condiciones favorecen procesos de
eutrofizaciéon, disminucidon del oxigeno disuelto e hipoxia, comprometiendo los
procesos ecoldgicos y la sostenibilidad de los ecosistemas marino-costeros.

Estos resultados resaltan la necesidad de fortalecer las acciones de gestion integrall
del recurso hidrico, priorizando el confrol de vertimientos de aguas residuales, la
reduccién de aportes contaminantes de origen fluvial y continental, y el
mejoramiento de la infraestructura de saneamiento. Asimismo, se recomienda
mantener y ampliar el monitoreo sistemdtico liderado por la REDCAM, fortalecer la
articulaciéon interinstitucional 'y promover procesos continuos de educacion
ambiental y participacion comunitaria, como elementos clave para la prevencion,
proteccion y conservacion de los ecosistemas marino-costeros de Colombia.
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