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Analisis histdrico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas
Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

INTRODUCCION

Con el proposito de vigilar la calidad ambiental de los ecosistemas marinos y costeros del Caribe
y Pacifico colombianos, y hacer seguimiento a las actividades y fuentes de contaminacion que
los afectan, desde el afio 2001 se cred la “Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion
de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM)”, un programa nacional de
cooperacion interinstitucional para el monitoreo ambiental marino, coordinado por el Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), con la participacion de las 12
corporaciones autonomas regionales con injerencia marina, CORALINA, CORPOGUAJIRA,
CORPAMAG, C.R.A., CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO,
CVC, CRC y CORPONARINO, y apoyada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MinAmbiente). La REDCAM tiene como objetivo principal Contribuir con las
bases cientificas sobre la calidad ambiental marino costera de Colombia, asi como mantener
una red de vigilancia que comprenda la franja marino-costera, de manera que posibilite el
manejo integrado y aprovechamiento sostenible de sus aguas, sedimentos y recursos naturales
asociados.

La REDCAM ha monitoreado semestralmente la calidad del agua marina y costera en
aproximadamente 350 estaciones distribuidas en el Caribe y Pacifico colombianos. Después de
21 afios de funcionamiento, en el afio 2020 debido a las medidas de aislamiento para prevenir el
contagio y propagacion del COVID-19, decretado por el Gobierno Nacional, las actividades de
monitoreo en algunos departamentos no se realizaron. Solo se pudo realizar monitoreo
REDCAM en los departamentos de Magdalena y La Guajira antes del aislamiento obligatorio.
Durante el aislamiento estricto y selectivo del afio 2020, INVEMAR realiz6 un muestreo en
Magdalena y las corporaciones CORALINA, CORPOGUAJIRA, CARDIQUE, CVS,
CORPOURABA y CVC llevaron a cabo muestreos en su jurisdiccion. En el afio 2021, a pesar
de continuar con algunas restricciones por la emergencia sanitaria por COVID-19, se reactivaron
las salidas de campo a los 12 departamentos costeros, para monitorear variables fisicoquimicas
y contaminantes, incluidos los microplasticos y determinar la calidad de aguas marinas y
costeras.

El presente informe técnico contiene un andlisis histérico de la informacion colectada entre los
afios 2001 y 2021, cabe destacar que algunos departamentos solo tienen informacion histérica
hasta el afio 2019 o 2020. Se presenta un analisis en un contexto nacional y departamental, en
funcién de la ubicacion de las estaciones en lugares para la preservacion de la flora y fauna y
para el uso recreativo de las playas, teniendo en cuenta las fuentes de contaminacion marina, los
criterios de calidad de la legislacién colombiana y valores de referencia internacionales para
aquellas variables que no cuentan con un criterio de calidad en Colombia.
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Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

AREA DE ESTUDIO

Histéricamente, la REDCAM ha monitoreado la calidad de las aguas marinas y costeras en
aproximadamente 350 estaciones (puntos de muestreo) distribuidas en los 12 departamentos
costeros de Colombia (Figura 2-1). En el 2021, el monitoreo REDCAM se realiz6 en 274
estaciones, 196 en el Caribe, distribuidas en la zona marina y costera de los departamentos
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira, Magdalena, Bolivar,
Cordoba y Antioquia, y 78 en el Pacifico, distribuidas en los departamentos de Choco, Valle del
Cauca, Cauca y Narifio; en 209 estaciones se midieron las variables requeridas para determinar
el indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM; en 11 de estas estaciones del Caribe
se muestrearon sedimentos para analizar contaminantes; y se realizaron mediciones de
microplasticos en arena de playa en 1 estacion en La Guajira y 6 estaciones en Magdalena. Las
estaciones de muestreo se ubican en sitios de importancia econoémica y ambiental, como golfos,
bahias, lagunas costeras, ciénagas, playas, cuencas bajas y frentes de los principales rios que
desembocan al mar Caribe y al océano Pacifico.
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Figura 2-1. Mapa de la red de estaciones de monitoreo de la REDCAM (puntos de color rojo), en las costas del Caribe
y del Pacifico colombianos.
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Analisis histérico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

METODOLOGIA
1.1 FASE DE CAMPO

El disefio de muestreo de la REDCAM es semestral, tratando de abarcar las épocas climéticas
de lluvias y sequia. Los muestreos de los departamentos de Magdalena, Atlantico, Sucre,
Cordoba, Choco, Cauca y Narifio son realizados por personal del INVEMAR, con el apoyo de
las respectivas corporaciones; al igual que en La Guajira, con excepcién de la zona norte donde
el muestreo es realizado por personal de CORPOGUAJIRA. En los departamentos de San
Andrés, providencia y Santa Catalina, Bolivar, Antioquia y Valle del Cauca, los muestreos son
realizados por personal de las Corporaciones, debido a que tienen laboratorios con capacidad
técnica para hacer el monitoreo de manera autbnoma.

En 2020, debido a las medidas de aislamiento para prevenir el contagio y propagacion del
COVID-19, solo se pudo realizar monitoreo REDCAM en los departamentos de Magdalena y
La Guajira antes del aislamiento obligatorio. Durante el aislamiento obligatorio y selectivo,
INVEMAR realiz6 un muestreo en Magdalena y las corporaciones CORALINA,
CORPOGUAIJIRA, CARDIQUE, CVS, CORPOURABA y CVC llevaron a cabo muestreos en
su jurisdiccion. En el 2021 fue posible retomar el monitoreo de calidad de aguas en los 12
departamentos costeros, con al menos dos muestreos en los departamentos de La Guajira,
Magdalena, Bolivar, Cérdoba, Antioquia, Valle del Cauca y Cauca; en el resto de los
departamentos se realiz6 un solo muestreo.

En todas las estaciones de muestreo se midieron in situ las variables temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y pH, usando equipos portatiles previamente calibrados; se recolectaron
muestras de agua para analizar en el laboratorio las variables fisicoquimicas, microbioldgicas,
contaminantes organicos (hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de
Criseno, plaguicidas organoclorados y plaguicidas organofosforados) y metales pesados
disueltos. En las estaciones donde se colectaron muestras de sedimento, semidié materia
organica, hidrocarburos del petréleo, plaguicidas organoclorados y organofosforados y metales
pesados totales.

Como una variable nueva de la REDCAM, se colectaron muestras arena en 6 playas del
departamento de Magdalena y en una (1) playa de La Guajira, para determinar basura marina.
Las muestras se recolectaron en un transecto trazado en la linea de mas alta marea en la playa,
donde se establecieron cinco cuadrantes de 3 X 3 metros para el muestreo de macrobasuras y
cinco subcuadrantes de 0,5 x 0,5 metros para el muestreo de microplasticos (Hidalgo-Ruz et al.,
2018; Garcés-Orddiiez et al., 2020). En cada cuadrante, se recolectd la basura que se encontrd
en la superficie de la arena y en los primeros centimetros de profundidad, utilizando palitas
metalicas de jardineria, la cual posteriormente se caracteriz6 y clasificé en las categorias:
plastico, metal, vidrio, textil, papel-carton, escombros y otros (OSPAR, 2010).

A
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1.2 FASE DE LABORATORIO

En la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR se
analizaron las muestras de agua y sedimento recolectadas en los departamentos de Magdalena,
Atlantico, Sucre, Cordoba, Choco, Cauca, Narifio y La Guajira, con excepcion de las mediciones
de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE)
en el agua superficial de La Guajira, que fueron analizados en el Laboratorio Ambiental de la
Corporacion. De igual formal en el LABCAM se analizaron los extractos de plaguicidas y
HPDD de las estaciones en Bolivar, Archipiélago de San Andrés y Antioquia. Los andlisis de
las muestras tomadas en 2019-2020 se realizaron con las metodologias estandarizadas que se
describen en la Tabla 2.1. CORALINA, CARDIQUE, CORPOURABA y CVC realizaron los
analisis de las muestras colectadas en las estaciones de sus respectivos departamentos, teniendo
en cuenta los procedimientos internos de sus laboratorios.

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

Tipo variable

Fisicoquimicos

Nombre variable

Método

Unidade
s medida

Referencia

Salinidad Electrométrico APHA et al., 2017
(N° 2520 B)
Conductividad Electrométrico mS/cm APHA et al., 2017
(N° 2520 B)
pH Potenciométrico Unidad APHA et al.,, 2017
(N° 4500-H B)
Oxigeno disuelto Optico por luminiscenci mg/L ISO 17289-2014
Temperatura Electrométrico °C APHA et al., 2017
(N° 2550 B)
Transparencia Secchi Disco Secchi m Garay, J. 2003
Sélidos  Suspendidos Gravimetria mg/L APHA et al., 2017
Totales (N° 2540 D)
Turbidez Nefelométrico NTU APHA et al., 2017
(N° 2130 B)
Amonio, Nitritos, Espectrofotométrico pg/L Strikland Y Parsons,
Nitratos, Fosfatos 1972
Silicatos Espectrofotométrico pg/L UNESCO/COlI,
1983
CoT Combustion  catalitica y mg/L APHA et al., 2017

determinacion por analizador

de carbono total

(N° 5310 B)
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Tipo variable

Nombre variable

Método

Unidade
s medida

Referencia

Fésforo total Digestion con persulfato de pg/L Strikland Y Parsons,
potasio y  cuantificacion 1972
g:égm?:;”ca de  acido APHA et al., 2017
(N° 4500-P B)
Clorofila a Método  tricromédtico  por pg/L APHA et al., 2017
Espectrofotometria (N° 10200 H)
coT Oxidacion seca de carbono y % 1SO 11464:2006
cuantificacion por analizador
de carbono TOC NTC 5403 A
Granulometria Metodo gravimétrico % Dewis y Freitas,
dispersion con 1984
hexametafosfato de sodio y
cribado en tamices
21  compuestos de Extraccion liquido-liquido con ng/L SW 846 rev 3,2016
pesticidas clorados diclorometano y determinacion (US EPA 3510C)
cromatografica GC-MSD SW 846 rev 4.2014
Modo SIM (US EPA 3620C)
SW 846 rev 6,2018
Plaguicidas (US EPA 8270E)
organoclorados 21  compuestos de Extraccion Soxhlet, ngl/g SW 846 rev 3, 1996
pesticidas clorados fraccionamiento en columna (US EPA 3540C)
de  florisil y lectura
cromatografica GC-MSD (Sl\JAé gﬁg ;eg/203(.:1)996
Modo SIM
SW 846 rev 6,2018
(US EPA 8270E)
25 compuestos de Extraccion liquido-liquido con ng/L SW 846 rev 3,2016
pesticidas diclorometano y  lectura (US EPA 3510C)
organofosforados cromatografica GC-MSD SW 846 rev 4.2014
Modo SIM (US EPA 3620C)
Plaguicidas SW 846 rev 6,2018
organofosforado (US EPA 8270E)
s
24 compuestos de Extraccion Soxhlet, ngl/g SW 846 rev 3, 1996
pesticidas fraccionamiento en columna (US EPA 3540C)
organofosforados de florisil y lectura
cromatografica GC-MSD SW 846 rev 3.1396

Modo SIM

(US EPA 3620C)

SW 846 rev 6,2018
(US EPA 8270E)
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Tipo variable Nombre variable Método Unidade Referencia
s medida
Hidrocarburos del  Extraccidn liquido-liquido y Mg/l UNESCO/COlI,
petroleo  disueltos 'y  determinacion Fluorométrica 1984
dispersos equivalentes
del criseno
Hidrocarburos  Higrocarburos Extraccion soxhlet, ngl/g SW 846 rev 3, 1996
aromaticos  policiclico fraccionamiento silica:alimina (US EPA 3540C)
HAP’s (16 compuestos) Yy cuantificacion por GC-MSD SW 846 rev 3.1996
(US EPA 3630C)
SW 846 rev 6,2018
(US EPA 8270E)
Disueltos (Cadmio, Tratamiento con APDC y pg/L APHA et al., 2017
Cobre, Hierro, Niquel, MIBK para extraccion (N° 3111-C)
Plomo, Zinc) selectiva, seguido de re-
extraccion en fase acida con '(Al‘\lpc,'_gg‘?)gg al,3121(11c7:
HNO3 1IN y posterior modificado)y
cuantificacion por
espectrometria de AA con
llama
Totales (Cadmio, Cobre, Digestion asistida por /g SW 846 rev 0, 1996
Hierro, Niquel, Plomo, microondas y -cuantificacion (EPA 3052)
Zinc, Cromo) por espectrometria AA llama APHA et al., 2017
(N° 3111 B)
Metales ] ] ] ]
Mercurio Mercurio en s6lidos y solucion  pg/L SW 846 rev 0,2007
por descomposicion térmica, (EPA 7473)
amalgamacion y
espectrometria de absorcion
atémica.
Mercurio total Mercurio en solidos y solucion  ng/g SW 846 rev 0,2007
por descomposicion térmica, (EPA 7473)
amalgamacion y
espectrometria de absorcion
atémica.
Cromo hexavalente Colorimetria ng/L APHA et al., 2017
(N° 3500-Cr B)
Coliformes totales Fermentacion en tubos NMP/10  APHA et al,, 2017
multiples 0mL (N° 9221 B)
Microbiolaicos Coliformes Fermentacion en tubos NMP/10  APHA et al,, 2017
9 Termotolerantes multiples 0mL (N° 9221 E)
Enterococos fecales, E. Filtracion por membrana UFC/ ISO 7899:2:2000
coli 100 mL
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*Plaguicidas medidos: aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehido, endrin cetona, ppDDT, ppDDD, ppDDE, a, B, v y 8 HCH,
heptacloro, heptacloro epdxido, a y y clordano, endosulfan | y Il, endosulfan sulfato, metoxicloro, dichlorvos, mevinphos,
ethoprop, sulfotep, phorate, dimethoate, diazinon, clorotalonil, ronnel, paratién, metilparation, bromacil, malatién, fenthion
clorpirifés, tricloronato, tokuthion, bolstar, cis y trans-permetrina.

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

Las muestras de basura marina se caracterizaron y analizaron de acuerdo con la metodologia
usada por Garcés-Ordodfiez et al. (2020). Las muestras de sedimento para microplasticos se
filtraron con agua microfiltrada a través de tamices de 1 mm y 500 um. El sedimento resultante
se secd a 70°C por 48 horas y se identificaron visualmente bajo el estereoscopio los
microplasticos con tamafios entre 1 y 5 mm vy se realiz6 la descripcion y clasificaron en seis
categorias: fragmento, filamento, ld&mina, espuma, granulo y pellet. Las unidades para basura
marina y microplasticos en sedimento se expresaron en item/m?.

En el laboratorio de CARDIQUE se llevaron a cabo los analisis de las muestras de agua y
sedimentos colectados entre los afios 2001 al 2021 utilizando las metodologias descritas en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros y metodologias utilizadas en el laboratorio de CARDIQUE para las muestras de la REDCAM.

Matriz Tipo variable Nombre variable Método Unidades
medida
Salinidad S.M 2520-B -
Conductividad S.M. 2510-B mS/cm
pH S.M 4500-H-B Unidad
Oxigeno disuelto S.M 4500-0O-H mg/L
% Saturacion de 02 S.M 4500-0O-H %
Temperatura S.M 2550-B °C
SST S.M. 2540-D mg/L
Fisicoquimicos Turbidez S.M. 2130-B NTU
DBO5 S.M. 5210-B; mgO./L
Agua 4500-0-H
Nitratos S.M. 4500-NOs’E  mg NOs-
N/L
Nitritos S.M. 4500-NO2-B  mg NO-
N/L
Fdosforo Reactivo Disuelto S.M. 2500-P-E mgP/L
Coliformes Totales Tubos maltiples NMP/100
Microbioldgicos - - mL
Coliformes Fecales Tubos maltiples NMP/100
(Termotolerantes) mL
Sedimento Fisicoquimicos Materia Orgénica Digestion &cida mg/Kg
Contaminantes inorganicos Mercurio Total (SDMT) Pyro 915+ pHa/Kg
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En el laboratorio de CORPOGUAJIRA se llevaron a cabo los analisis de las muestras de agua
colectadas entre los afios 2001 al 2021 utilizando las metodologias descritas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros y metodologias utilizadas en el Laboratorio Ambiental d¢ CORPOGUAJIRA para las muestras
de la REDCAM.

Tipo variable Nombre variable Método Unidades

medida
Conductividad SM 2510 B, Electrométrico pS/cm
Oxigeno disuelto SM 4500-0 G, Electrométrico mg/L
Potencial REDOX  Electrométrico mV
pH SM 4500-H+ B, Electrométrico Unidades
Salinidad SM 2520 B, Electrométrico g/L
Fisicoquimicas Saguracic’)n de Electrométrico %
oxigeno
Temperatura SM 2550 B, Electrométrico °C
Color aparente SM 2120 C, Espectrofotométrico  Pt-Co
Turbiedad SM 2130 B, Nefelométrico NTU
Solidos SM 2540 D, Gravimétrico, secado  mg/L
suspendidos totales a 104° C+1°C
Coliformes totales SM 9221 B, Fermentacién en NMP/100 mL
tubos multiples
Microbioldgicos Coliformes SM 922,1 B E, Fermentacion en NMP/100 mL
Termotolerantes tubos multiples
Enterococos SM 9230 C, Filtracion por UFC/100 mL
fecales, E. coli membrana

En el laboratorio de CORPOURABA se llevaron a cabo los anélisis de las muestras de agua y
sedimentos colectados entre los afios 2001 al 2020 utilizando las metodologias descritas en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros y metodologias utilizadas en el laboratorio de aguas de CORPOURABA para las muestras de la

REDCAM.
Tipo variable Nombre variable Unldz_ades Referencia
medida
Conductividad Electrométrico mS/cm SM 2510 B ed. 23-2017
pH Electrométrico Unidad SM 4500-H+ B ed. 23-
2017
Oxigeno disuelto Electrodo de Membrana mg/L SM 4500-O-G ed. 23-
2017
Temperatura Sensor Temperatura °C SM 2550 B ed. 23-2017
Fisicoquimicas
Sélidos  Suspendidos Secado a 103-105°C mg/L SM 2540 D ed. 23-2017
Totales
Turbidez Nefelométrico NTU SM 2130 B ed. 23-2017.
Nitrégeno Amoniacal Método Fenato mg/L SM 4500 NH3 F.
Nitritos Colorimétrico mg/L SM 4500-NO2- B ed. 23-
2017
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Tipo variable

Nombre variable

Método

Unidades

medida

Referencia

Nitratos Reduccidn de cadmio mg/L SM 4500-NO3- E ed. 23-
2017.
Fosfatos Acido Ascorbico mg/L 4500-P E ed. 23-2017
Fosforo total Acido Ascorbico mg/L SM 4500-P B,E ed. 23-
2017
Clorofila a Colorimétrico pg/L SM 10200 H ed. 23-2017
Plaguicidas 16  compuestos de Extraccion Liquido - pg/L Método Interno
g pesticidas Liquido Por Ge-Ms
Disueltos (Zinc) Filtracion - Llama mg/L SM 3030 B - 3111 B
Directa Aire - Acetileno
Disueltos (Cadmio, Filtracion - pg/L SM 3030 B - 3113 B
Cobre, Niguel, Plomo) Espectrometria de
Absorcion Atémica
Electrotérmica mg/L SM 3500-Fe B
Hierro , .
Metales Método Fenantrolina
Totales (Cadmio, Cobre, L
Niquel, Plomo) ua/g Digestion - SM 3113 B
Digestién Microondas
HPR-EN-33 -
Espectrometria de
Absorcion Atémica
Electrotérmica
Mercurio Total Descomposicion ua/L US EPA 7473.
termica
Microbioldgicos  Coliformes totales Tubos Multiples NMP/100  SM 9223 B, ed. 23-2017
mL
Coliformes Tubos Mdltiples NMP/100  SM 9221 B,E ed. 23-2017
Termotolerantes mL
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1.3 MANEJO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Con el objetivo de evaluar los cambios de las condiciones de calidad de aguas superficiales
marinas y costeras, se realizé un analisis estadistico de los datos REDCAM de 2001 a 2021, en
funcion de la ubicacion de las estaciones con destinacion para la preservacion de la fauna y flora
y usos recreativos. Para la agrupacion de las estaciones segun el tipo de agua en términos de
salinidad, se utilizé la clasificacion de (Knox, 2001).

En los departamentos de Antioquia y Valle del Cauca, se realizaron diagramas de caja y bigotes
para representar histéricamente las variables fisicoquimicas: pH, Oxigeno Disuelto (OD),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Nitrato (NO3) y
Ortofosfato (PO+*). Adicionalmente, se aplico el test no paramétrico de Kruskal Wallis para
identificar diferencia entre grupos y la prueba post hoc de Rangos con Signo de Wilcoxon para
identificar los grupos que presentaban diferencias, las dos pruebas se realizaron con un nivel de
confianza del 95%, mediante la funcion “kruskal.test” y “pairwise.wilcox.test” a traves del
software R (R Core Team, 2012). Los nutrientes (Nitrato y Ortofosfatos) y los SST, se graficaron
y analizaron en escala logaritmica Log (x+1).

Con el propdsito analizar la evolucion de las condiciones de calidad del agua marina y costera,
se utilizaron los célculos del indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM)
disponibles en el sistema de informacion REDCAM para los departamentos de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cordoba,
Choco, Cauca y Narifio, usando la metodologia descrita por Vivas-Aguas (2011) y Vivas-Aguas
et al (2021). Este indice es una herramienta que permite analizar la tendencia y las variaciones
de la calidad del agua marina y costera para la preservacion de flora y fauna, integrando la
informacidn de ocho variables (oxigeno disuelto, pH, nitratos, ortofosfatos, sélidos suspendidos
totales, hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno -HPDD,
demanda bioquimica de oxigeno y Coliformes Termotolerantes) mediante una ecuacién de
promedio geométrico ponderado (Ecuacion 1); en el caso del agua estuarina, se usan las
concentraciones de clorofila a, en reemplazo de los HPDD. Estas variables representan segln
sus valores de aceptacion o rechazo una calidad o condicion del agua en funcion de los criterios
de calidad nacionales o valores de referencia internacionales para la preservacion de la flora 'y
fauna (Vivas-Aquas, 2011; Vivas-Aguas et al., 2017).

1

ICAM = ([T7%, ijf)m Ecuacion 1
Donde,
x;= subindice de calidad de cada variable i
w; = factor de ponderacion (peso) para el subindice i

El ICAM se aplico en las estaciones que cumplian con el tipo de agua y el nimero minimo de
seis variables para su calculo. Dependiendo del resultado de calidad del agua arrojado por el
ICAM, se proponen algunas alternativas de manejo para el seguimiento de los posibles
impactos, mediante las cuales se puede reducir o mitigar el impacto sobre el ecosistema que esté
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siendo afectado (Tabla 2.5). Para mayor informacion, se puede consultar la ficha metodolégica
del indicador, a través del enlace https://icam-invemar.opendata.arcgis.com/.

Tabla 2.5. Escalas de valoracion y categorias del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM), y opciones de
medidas que se pueden adoptar segun la valoracion obtenida del indicador (Vivas-Aguas, 2011; Modificado de Marin
2001).

Escala de
calidad

Categorias Descripcion Opciones de medidas a adoptar

Calidad excelente del agua. Continuar con el monitoreo.

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

Aguq _ Que conserva buenas Monitoreo y evaluacion fisicoquimicos y téxicos
Aceptable 70-50 condiciones y pocas restricciones de

Uso semestral.

Aqua ue resenta  muchas Monitoreo/bioensayos/medidas de control y
Inadecuada 50-25 regtriccior?es de uso vigilancia. Evaluacion: fisicoquimicos y toxicos,

' plan de contingencia trimestral.

- Monitoreo y seguimiento /bioensayos/ evaluacion:

Pésima Aguas con muchas restricciones que fisico uimi%:/osg toxicos /plan d); contingencia/
no permiten un uso adecuado. coqut Y P . g
aplicacion de medidas de choques trimestral.

El andlisis de calidad de las aguas para uso recreativo se basé en los datos historicos y el nivel
de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes
Totales (CTT) teniendo en cuenta los valores de referencia para el uso recreativo del agua (CTE
<200 NMP/100mL) (CTT <1000 NMP/100mL) establecidos por el Decreto 1076 de 2015
(Minambiente, 2015); y Enterococos Fecales (EFE) (EFE <100 UFC/100mL) valor propuesto
por la Directiva 2006/7/EC del Parlamento Europeo (Union Europea, 2006), para las estaciones
asociadas principalmente al turismo y actividades de bafio. Al obtener mas de una medicién por
estacion, durante un mismo afio, los datos de concentracion de CTE (NMP/100mL), CTT
(NMP/100mL) y EFE (UFC/100mL) fueron transformados a valores dicotomicos (0 = no
cumple con el limite permisible; 1= cumple con el limite permisible), , y. Posteriormente fue
calculado el porcentaje de cumplimiento por estacién y afio (Ecuacion 2).

Numero de muestras que cumplieron con el limite permisible

% de cumplimiento,s;qcion ano = X100 Ecuacion 2

Total de muestras recopiladas

El nivel de cumplimiento fue estimado a través de una escala de valoracion establecida por
rangos porcentuales (Tabla 2.6). Los porcentajes de concentracion fueron representados en un
mapa de calor usando la libreria “ggplot2” para el software R (R Core Team, 2012). A su vez,

los valores de concentraciones de Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totales y
Enterococos Fecales, fueron transformadas a In(x+1) y llevadas a un diagrama boxplot para
representar la distribucion de los datos.
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Tabla 2.6. Escalas del nivel de cumplimiento de concentraciones de Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totales y
Enterococos Fecales para el uso recreativo de aguas.

Medio Alto
Menos del 50% de las muestras | EI 50% o mas sin llegar al 100% (>=50y < | El 100% de las muestras registradas
registradas anualmente en una estacion | 100%) de las muestras registradas | anualmente en una estacion cumplen
cumplen con el limite permisible | anualmente en una estacion cumplen con el | con el limite permisible (CTE<200

(CTE<200 NMP/100mL), (CTT<1000 | limite permisible (CTE<200 NMP/100mL), | NMP/100mL), (CTT<1000
NMP/100mL) y (EFE<100 | (CTT<1000 NMP/100mL) y (EFE<100 | NMP/100mL) y (EFE<100
UFC/100mL). UFC/100mL). UFC/100mL).

Para describir la calidad de sedimentos se analizaron los datos de granulometria a traves del
software de version libre en Excel GRADISTAT (Blott y Pye, 2001), mediante el cual se estimé
el tamafio promedio de particula de los sedimentos y su clasificacion utilizando el método de
Folk y Ward (1957). Por otra parte, se estimaron las concentraciones maximas de metales totales
por estacion y afo, representando los valores por medio de graficos de barras.

Para el analisis de los resultados de basura marina y microplasticos, se realizé una revision
bibliografica sobre los microplasticos estudiados en playas del Caribe colombiano, con el fin de
comparar el estado de contaminacion de las estaciones de muestreo de la REDCAM con otras
playas turisticas del Caribe.
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SISTEMA DE INFORMACION DE LA REDCAM:
CONSULTA DE DATOS E INFORMACION EN
LINEA PARA LA GESTION AMBIENTAL

SIAM

Sistema de Informacion
Ambiental Marina
"

Docret

Portal sistema REDCAM componente del SIAM y toma de muestras de agua en Bolivar. Foto: Archivo CAM.




Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

2. SISTEMA DE INFORMACION DE LA REDCAM

Dentro de las actividades para la gestion del recurso hidrico marino-costero de Colombia, se
actualizo la base de datos del sistema de informacion de la REDCAM, con el ingreso de 11.821
datos colectados durante el afio 2021; se crearon 15 metadatos correspondientes a las campafas
de monitoreo REDCAM. Los usuarios de las corporaciones auténomas regionales (CAR) con
jurisdiccion costera, MinAmbiente y publico general pueden acceder a los servicios de los
modulos a través del enlace http://siam.invemar.org.co/redcam (Figura 2-1).

e Nuestro instituto Investigacion Servicios c Datose Noticias a &5

Sistema de Informacion
Ambiental Marina

Més informaci6én
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Figura 2-1. Sistema de Informacion Ambiental Marino de Colombia — SIAM vy la plataforma de servicios Web del
sistema de informacion REDCAM disponible en https://siam.invemar.org.co/redcam
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Los metadatos de los muestreos realizados hasta el afio 2021 se encuentran disponibles en
GeoNetwork (Figura 2-2), una aplicacion de inventario para administrar recursos referenciados
espacialmente, en el enlace http://cinto.invemar.org.co/geonetwork/srv/eng/main.home.

<
Z .
2 N . .z . .z
4 N Servicio de catalogacion de informacion
? R de Metagaltos del
=l AM
nglis
Login
Simple Search rch ¥ |Show map
WHAT? “
N [CJBASE DE DATOS DEL MONITOREO SEDIMENTOS DEL PRY-CAM-017-17 / Lm0 Glhddd
WHERE? o CONVENIO NO. 032 DE 2017 CVS-URRA-INVEMAR
@ @l o o
Abstract 386 registros de calidad de sedimentos del muestreo realizado en las estaciones ubicadas en los
manglares del DMI de Cispat3, en el marco del proyecto "Monitoreo Ambiental de los manglares
de Cispata...
Keywords Sedimentos en manglar
Schema is019138
= Metadata
- Any - v
- - .
- [CBASE DE DATOS DE LA REDCAM, MONITOREO CALIDAD DE AGUAS Y e 00 Tooew
Reset _'\;" SEDIMENTOS EN EL DEPARTAMENTO DE CORDOBA SEGUNDO SEMESTRE 2019
EOptions =
Abstract El conjunto de informacién incluye los datos de calidad de aguas superficiales, generados durante
* Bathymetry It la campafia de muestreo del segundo semestre del afio 2019 en |a zona costera del
» Biota departamento de Cérdo...
* Boundaries Keywords Cordoba, Evaluacion de la calidad de las aguas marinas y costeras., Meonitoreo de las aguas
» Climatology marino-costeras y sedimentos marinos,
» Datasets Schema is019139
* Earth cover Extent -75.92547 9.01226 -75.844253 9.42039  201%-10-08 2019-10-08
» Economy
» Environment ¥ Metadata
* Farming
*GIS
* Geologic Simple Search
* Indicators - [CBASE DE DATOS DE LA REDCAM, MONITOREO CALIDAD DE AGUAS Y Lm0 Gedtd
* Inland waters _'\;" SEDIMENTOS EN EL DEPARTAMENTO DE CORDOBA PRIMER SEMESTRE 2019
» Maps Graphics -
+ Oceans Abstract €l conjunto de informacion incluye los datos de calidad de aguas superficiales, generados durante
+ Other information resources la zar:npaﬁa de muestrec del primer semestre del afio 2019 en la zona costera del departamento
+ Planning de Cérdob...
+ Proyecto-MECCM-2013 Keywords Cordoba, E\'a\u?clon de la calidad de Ifis aguas marinas y costeras., Monitoreo de las aguas
8 marino-costeras y sedimentos marinos
» RemotePerception en iso10130
» 73950 Servers chema 1so1513
Extent -75.92547 9.01226 -75.849146 9.41006 201%-08-13 2019-08-14

Figura 2-2. Metadatos disponibles en la plataforma GeoNetwork.

El sistema de informacién de la REDCAM cuenta con el modulo de indicadores de gestion
(Figura 2-3), disponible en el enlace https://siam.invemar.org.co/redcam-indicadores-gestion,
donde se presenta la cantidad de variables, registros de estaciones y cantidad de datos
disponibles por tipo de variables analizadas para cada departamento. Este modulo permite
conocer el panorama de la informacién colectada por el monitoreo REDCAM en los 21 afios de
funcionamiento, a escala nacional y departamental; y con un moédulo de consulta de datos
disponible en https://siam.invemar.org.co/redcam-consulta-datos que permite revisar los valores

estadisticos descriptivos de las variables medidas en cada departamento.
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INDICADORES DE GESTION
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Figura 2-3. Mdédulo de indicadores de gestion de los datos disponibles para el periodo 2001 al 2021.

La cartografia dinamica se encuentra disponible en el Geovisor REDCAM Colombia (Figura
2-4) que esté actualizado con los datos del afio 2021, los cuales se validaron para actualizar los
servicios bajo los procesos de vistas materializadas estructuradas, utilizando como motor de
base de datos relacional ORACLE. EI Geovisor se encuentra disponible en
https://siam.invemar.org.co/redcam-geovisor/. En este médulo dindmico se visualizan los datos
y capas de informacién en el territorio marino costero que los usuarios pueden consultar
seleccionando la informacion de interés, sobre las estaciones de monitoreo que estan
georreferenciadas para los departamentos costeros de Colombia.

16 Informe Técnico REDCAM 2021


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

Analisis histérico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

¥ Geovisor REDCAM  Red de Vigilancia para la Conservacién y la Proteccién de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia.
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Figura 2-4. Geovisor REDCAM con ejemplo de la visualizacion de datos de Oxigeno Disuelto en el departamento de
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DIAGNOSTICO NACIONAL DE LA CALIDAD DE
LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Estaciones de muestreo REDCAM en La Guajira, Sucre y Bolivar. Foto: Kelvin Varelay Archivo CAM
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3. ANALISIS NACIONAL HISTORICO DE LA CALIDAD
DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Para Colombia los ambientes marinos y costeros del Caribe y Pacifico son el capital natural que
sostiene la economia y cultura de las poblaciones costeras del pais, por su alta biodiversidad,
productividad y servicios ecosistémicos (DNP, 2020). La costa de la region Caribe colombiana
se caracteriza por presentar épocas climaticas marcadas de lluvias y sequias, ademas de un alto
desarrollo urbano e industrial, con ecosistemas de playas, arrecifes coralinos, pastos marinos y
manglares de importancia tanto ambiental como para el desarrollo del turismo y la pesca. La
costa de la region Pacifico, a diferencia del Caribe, presenta Iluvias durante la mayor parte del
afio, el desarrollo urbanistico es menor que en el Caribe, concentrandose en dos grandes
poblaciones (Buenaventura y Tumaco), y los ecosistemas predominantes son manglares y
estuarios de numerosos rios (Gomez-Cubillos, et al., 2015; INVEMAR, 2019). Cerca de 43 rios
desembocan en el mar Caribe, donde sobresalen el Atrato, Sini y Magdalena; y mas de 56 rios
desembocan en el Océano Pacifico, destacando a los rios San Juan, Micay y Mira por su caudal
y extension (INVEMAR, 2019).

Tanto en las costas Caribe y Pacifico, un importante factor de degradacion ambiental de los
ecosistemas marinos y costeros es la contaminacion, ocasionada principalmente por el
inadecuado tratamiento y disposicién de los residuos liquidos y sélidos de las poblaciones
costeras y por actividades socioeconémicas que se desarrollan tanto en las zonas costeras como
al interior del pais (Figura 3-1; INVEMAR, 2018a). Adicionalmente, los eventos de emergencia
ambiental, como los derrames de petréleo crudo en Tumaco, Golfo de Morrosquillo, Cartagena
y Buenaventura, y de otras sustancias o residuos de forma intencional o accidental, con planes
de contingencia deficientes, contribuyen a esta problematica en el pais (INVEMAR et al., 2017).

Los residuos generados o derramados pueden contener materia organica, nutrientes,
hidrocarburos del petréleo, residuos de plaguicidas, metales pesados, microorganismos de
origen fecal y residuos plasticos que son vertidos directamente al mar o a los rios que finalmente
desembocan en el mar. Como consecuencia, la calidad de las aguas marinas y costeras en
algunas zonas del pais, como las bahias de Santa Marta y Cartagena, el golfo de Uraba y las
bahias de Buenaventura y Tumaco, entre otros, se ve deteriorada, limitando los diferentes usos
del agua (INVEMAR, 2015; INVEMAR, 2017a; INVEMAR et al., 2017).

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

Con el proposito de evaluar e interpretar las variaciones de la calidad del agua superficial marina
y costera en las estaciones de muestreo REDCAM, se estimd el indice de Calidad de Aguas
Marinas y Costeras para la preservacion de flora y fauna - ICAMprr. Para la interpretacion de
los resultados del ICAMprr se consideraron los momentos de los muestreos, las épocas
climaticas, las condiciones de marea, los accidentes geograficos y la ubicacion de las estaciones.
En este capitulo se presenta una sintesis historica (2001-2021) del ICAMper a escala nacional y
los resultados de los muestreos realizados en 2021 en algunas estaciones de los departamentos
de La Guajira, Magdalena, Bolivar, Cordoba y Narifio. A partir de los resultados del ICAMpgr
se espera que el MinAmbiente en coordinacion con el INVEMAR, promueven las acciones de
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evaluacion y seguimiento del ambiente marino a escala nacional y que las corporaciones
autonomas regionales y de desarrollo sostenible con jurisdiccion marina, ejerzan control y
vigilancia para su conservacion e implementen acciones encaminadas paraa la proteccion de los
ecosistemas marinos y costeros, a través de los instrumentos de administracion ambiental v el
fortalecimiento de las acciones de prevencion y mitigacion de las fuentes contaminantes por
parte de las entidades territoriales.
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Figura 3-1. Actividades humanas en la zona costera, ecosistemas marinos y costeros y, principales fuentes terrestres y
marinas de contaminacion a las aguas marinas y costeras de Colombia. Tomado de INVEMAR (2018a).
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En el andlisis histdrico entre 2001 y 2019 se observaron cambios constantes en la calidad del
agua marina y costera con una alta variabilidad en los valores del ICAMerr, presentandonse
concentraciones entre una pésima y optima calidad con un promedio de resultados entre 66,67
120,09 % (INVEMAR, 2021). Se presentaron diferencias entre las cinco categorias (Prueba de
Kruskal Wallis, H=3295,27; p=<0,0001), que mostraron una tendencia a la reduccion de
condiciones en categoria adecuada y Optima, y en consecuencia un incremento en la proporcién
de calidad inadecuada y aceptable (Figura 3-2). El balance histérico nacional hasta el afio 2019
mostré que el 5% de los sitios de muestreo presentaron Optima calidad del agua, 51% fue
adecuada, 21% aceptable, 20% inadecuada y el 4% pésima calidad para la preservacion de flora
y fauna.
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Figura 3-2. Evolucidn histdrica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMeprr) en el periodo 2001 a 2020.
Las lineas transversales negras indican afos con una incidencia del evento EIl Nifio y La Nifia segun NOAA (2020).

Entre los afios 2001 y principios de 2005 se mantuvo un incremento progresivo de las estaciones
con 6ptima calidad que alcanz6 un 16 %, un 50% con calidad adecuada y tan solo 1% en
categoria pésima en el 2005 (Figura 3-2). Sin embargo, en el afio 2006, las condiciones
cambiaron, aumentando hasta un 7% los sitios de pésima calidad y disminuyendo las estaciones
con calidad adecuada y Optima. Entre los afios 2007 y 2014, fue notoria la fluctuacion en las
categorias de calidad del agua marina (Figura 3-2), asociado a las variaciones climaticas, como
las lluvias excesivas que se presentaron en el centro de la region Pacifico y norte de la region
Caribe, debido a los eventos La Nifia de intensidad fuerte del 2007 al 2008 y del 2010 al 2011
(IDEAM, 2017. Estas condiciones de lluvias intensas favorecen los procesos de arrastre por
accion de escorrentia de nutrientes, microorganismos, sélidos en suspension y otras sustancias
contaminantes que llegan a la zona costera, bajan la disponibilidad de oxigeno y aumentan la
degradacion de materia organica, deteriorando la calidad del recurso hidrico en algunas
estaciones (Vivas-Aguas et al., 2015; INVEMAR, 2019). Entre los afios 2012 y 2014 se observo
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un leve incremento en la proporcion de estaciones en condiciones adecuada y Optima (Figura
3-2).

En el afio 2015 (Figura 3-3), las condiciones de calidad estuvieron marcadas por el periodo de
sequia mas fuerte de los ultimos 35 afios, producido por la ocurrencia de un evento “El Nifio”
(IDEAM, 2016a). En este afio se presentd una leve mejoria en la calidad del agua, con el
aumento de estaciones en condiciones favorables (57% categorias Optima y adecuada), sin
embargo, se mantuvo alta la proporcion de calidad desfavorable (20% categorias inadecuada y
pésima) y de forma recurrente, en algunas estaciones del Caribe condiciones de pésima calidad
(Figura 3-3). En el Pacifico, no se presentaron condiciones de pésima calidad pero se registraron
condiciones inadecuadas en los departamentos del Valle del Cauca (frente al muelle de
Juanchaco), Cauca (bocana Timbiqui y frente a Micay) y en Narifio (frente a rios y en las playas
de Bocagrande, EI Morro, Mosquera y Pasacaballos) (Figura 3-3), condiciones que se atribuyen
a las altas concentraciones de Coliformes Termotolerantes, ortofosfatos y sélidos suspendidos
totales.
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Figura 3-3. Resultados de la aplicacion del ICAMprr para los muestreos del afio 2015. Tomado de INVEMAR (2017b)

Entre el 2016 y 2017 disminuyeron los sitios con calidad adecuada (48% y 39%,
respectivamente) e incrementaron los sitios con pésima calidad (2% y 6%, respectivamente),
indicando un deterioro de las caracteristicas del agua superficial marina y costera. Las peores
condiciones se observaron en los departamentos de La Guajira, Magdalena, Sucre, Bolivar y
Antioquia (Figura 3-4), en estaciones cercanas a la descarga de aguas residuales domésticas y a
los basureros, donde se registraron altas concentraciones de nutrientes (fosfatos y nitratos),
Coliformes Termotolerantes y sélidos suspendidos totales, los cuales afectaron la calidad del
agua (Garces-Ordofiez et al., 2016). Mientras que, en el Pacifico, los departamentos Valle del
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Cauca y Narifio, presentaron recurrentes condiciones entre inadecuadas y pésimas (Figura 3-4)
en las estaciones ubicadas en los esteros y rios como el Anchicaya y Potedd (Buenaventura,
Valle del Cauca) y en el estero los Tulicios (Tumaco, Narifio). Cabe destacar que, dichos efectos
sobre el recurso hidrico aumentaron durante el segundo semestre del afio 2016, época en la que
se produjo un incremento de las precipitaciones, con el consecuente aumento de la escorrentia,
derivadas del debilitamiento de El Nifio (GGWeather, 2018; IDEAM, 2016a) y que luego se
consolid6 en La Nifia débil de 2017 (IDEAM, 2017).
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En el afio 2018 se presentd una mayor proporcion estaciones con ICAMpgr favorables (66%
categorias optima y adecuada) en comparacion con el 2019 (52%), cuando se incrementaron a
21% los sitios con aguas de caracteristicas menos favorables (pésimas e inadecuadas),
particularmente en los departamentos del Atlantico, Cordoba y Antioquia en el Caribe y Choco
en el Pacifico (Figura 3-5). Las variables que contribuyeron en estas bajas condiciones de
calidad fueron los nitratos, Coliformes Termotolerantes, sélidos suspendidos totales y oxigeno
disuelto que estuvieron en valores pésimos, que resultaron en categorias del ICAMprr poco
favorables.
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Figura 3-5. Representacion de las categorias del indice de calidad de aguas marinas y costeras obtenidas en el 2018 (A)
y 2019 (B) en los departamentos costeros de los litorales Caribe y Pacifico colombianos. Tomado de INVEMAR (2020).
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Teniendo en cuenta que durante el afio 2020 se produjo una reduccion del desarrollo de
actividades socioecondmicas debido a las restricciones por la pandemia por COVID-19, los
resultados del ICAMper en San Andrés Islas, Magdalena y Cordoba reflejaron una mejoria de
las condiciones de calidad durante la cuarentena estricta y selectiva de la poblacion. En
estaciones como muelle Cabotaje (calle 10) en Magdalena, se observé una mejora de la calidad
del agua (Figura 3-6), resultado que se puede atribuir a la disminucion de gran parte de las
actividades productivas que generan aguas residuales y presion sobre el ambiente marino y
costero. En San Andrés Islas, La Guajira y Magdalena, se registraron condiciones adecuadas
durante el confinamiento, ya que los nutrientes inorganicos disueltos, los indicadores
microbiologicos y los solidos suspendidos totales, estuvieron en niveles favorables para la
preservacion de la faunay floramarina, lo cual se reflejo en un efecto positivo en las condiciones
ambientales del agua marina, debido probablemente a la disminucion en la presion de las
actividades econdmicas y turisticas (Figura 3-6). En Cdrdoba, a pesar de encontrar condiciones
adecuadas del ICAMeprr en Puerto Escondido, los Coliformes Termotolerantes tuvieron
condiciones pésimas al presentar una concentracion de 160.000 NMP/100mL. Este resultado
indica que a pesar de estar en una medida de confinamiento selectivo por la emergencia COVID-
19, persiste la contaminacion por descargas de aguas residuales sin tratamiento previo
(infiltraciones de pozos sépticos, escorrentias y vertimientos directos), lo cual aumenté debido
a los efectos del evento La Nifia que se desarrollé entre agosto y septiembre 2020 (IDEAM
2020).

oW e E revow neEow

TI00N

& indice de calidad de aguas — . Bl
B ICAMpff durante el afio 2020 ¥

. Optima ar . T

Adecuada afo T ot N
1 CAUCA
Aceptable - . w @;

Inadecuada

rdow

- Pésima A4 Q 100
.
G

w20oW 400w Br0TW
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2021.




Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

En el afio 2021, los resultados del ICAM evidencian un deterioro de la calidad del agua para la
preservacion de flora y fauna en los departamentos de Magdalena, La Guajira, Bolivar, Cérdoba
y Narifio; atribuido en su mayoria a la presencia de altas concentraciones de Coliformes
Termotolerantes y nutrientes inorganicos disueltos. Lo cual, podria responder a vertimientos de
aguas residuales y otras fuentes de contaminacion asociadas al aumento de las actividades
socioecondémicas como las recreativas de sol y playa. En el departamento de Cdrdoba, en el
muestreo del mes de mayo, predominaron las aguas con calidad adecuada, sin embargo, se
presentaron condiciones inadecuadas en las estaciones frente Tinajones y Ciénaga la Soledad,
como se ha registrado historicamente; y en el mes de septiembre, con el aumento de las
precipitaciones, se observé un deterioro de la calidad del agua en la estacién Puerto Escondido,
pasando de calidad adecuada en mayo a condicion inadecuada en septiembre. Resultado que
evidencia la incidencia en los efectos de los procesos de escorrentia, donde se aumentan las

descargas de residuos liquidos y sélidos.
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Figura 3-7. Calidad del agua estimada con el ICAMprr en el departamento de Cdrdoba en el afio 2021

En departamentos como Magdalena, durante la época lluviosa, se produjo un incremento de
condiciones pésima e inadecuadas de la calidad del agua superficial. En esta época,
disminuyeron los porcentajes de estaciones con calidad aceptable (14 %), éptima (10 %), y un
33% en condicion adecuada.
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En el monitoreo realizado en el mes de octubre 2021 en Narifio, predominaron las aguas con
calidad adecuada; sin embargo, se presentaron condiciones inadecuadas en las estaciones playa
Bocagrande y puente el Pindo, como ha sido latendencia histérica de esta Gltima estacion.
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Figura 3-9. Calidad del agua estimada con el ICAM en el departamento de Narifio en el afio 2021

Los resultados del ICAMprr, evidencian que se requieren medidas de gestion para la reduccion
de los efectos de las fuentes de contaminacion que generan presiones sobre los recursos hidricos
marinos y costeros, en particular, se deben fortalecer los sistemas de saneamiento basico y
mejorar su funcionamiento.
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CAPITULOS DEPARTAMENTALES

Actividades de monitoreo REDCAM em campo y analisis en LABCAM . Foto: Archivo programa CAM
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4. DEPARTAMENTO ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES,
PROVIDENCIAY SANTA CATALINA

El departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (SAI) se ubica en
el Caribe insular colombiano, tiene dos municipios: isla San Andrés e islas Providencia y Santa
Catalina. La poblacion humana en estas islas al 2020 fue de ~63.692 habitantes (DANE, 2021).
En el departamento SAI se encuentran praderas de pastos marinos, manglares, cayos, bosque
seco tropical y la mayor cobertura de arrecifes de coral (CORALINA e INVEMAR, 2012), con
una alta biodiversidad, por lo cual ha sido declara Reserva Biosfera Seaflower, la séptima area
marina protegida mas grande del mundo y la més grande del Caribe (Castano-lsaza et al., 2015).

La mayor parte del Archipiélago presenta un modelo de desarrollo basado principalmente en el
comercio y el turismo, reportandose para el 2019 la visita de 98.603 turistas (CITUR, 2020).
Esta actividad es una importante fuente de residuos contaminantes, ademas de los residuos de
las actividades domésticas, portuarias y pesqueras, que generan vertimientos de aguas residuales
y residuos sélidos dispuestos en los rellenos sanitarios Magic Garden (San Andrés), Blue Lizard
(Providencia) y en el ambiente (Figura 4-1) (INVEMAR, 2018a).
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Desde el 2001, el monitoreo de la calidad del agua marina y costera en el departamento es
realizado por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina —CORALINA, con el apoyo del INVEMAR; y en el afio 2019 se
dio inicio al monitoreo de calidad de sedimentos en las estaciones bahia el Cove en la Isla de
San Andrés y en el muelle Santa Isabel en la Isla de Providencia. En el afio 2020, a pesar de las
restricciones decretadas por el Gobierno Nacional para prevenir el contagio y propagacion de la
COVID-19, la Corporacion realizé un monitoreo el 24 de noviembre en la isla de San Andrés y
el 20 de diciembre en laisla de Providencia. Ademas, en el afio 2021, INVEMAR y CORALINA
llevaron a cabo el muestreo en las 29 estaciones de monitoreo activas, colectando informacion
para la estimacion del ICAM.

En el departamento SAI, la REDCAM cuenta con 25 estaciones de muestreo historicas y desde
el afo 2020 se incluyeron 4 nuevas estaciones ubicadas en el cayo Haynes en la Isla de San
Andrés, en la zona de descarga de la PTAR entre las islas de Providencia y Santa Catalina, para
un total de 29 estaciones de monitoreo activas, las cuales estan distribuidas en tres zonas, la
zona San Andrés Norte donde se concentra la mayor poblacion y desarrollo turistico, por las
extensas playas y arrecifes de coral; la zona San Andrés Sur gue es el area donde predominan
las actividades de buceo, transporte maritimo y se ubica el relleno sanitario “Magic Garden”; y
la zona Providencia que abarca las islas de Providencia y Santa Catalina (Figura 4-2).
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Figura 4-2. Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento Archipiélago de San Andrés,
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4.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

4.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

Considerando la clasificacion de las aguas por los valores de salinidad propuesta por Knox
(2001;Figura 4-3), se determind que el 93 % de estaciones REDCAM en el departamento SAI
corresponden a aguas marinas y solo el 7 % a aguas estuarina, dos estaciones en bahia Hooker
(Old Point) en la Isla de San Andrés. El analisis historico muestra que las medianas del primer
semestre (36,10 unidades) son mayores que las del segundo semestre (35,92 unidades; Figura
4-3). Este comportamiento se encuentra relacionado con la dinamica oceanogréafica que domina
en el caribe colombiano, caracterizada por presentar los valores més altos de salinidad en el mes
de julio y los més bajos en octubre, cuando se presentan las mayores precipitaciones para todo
el Caribe colombiano, y los aportes de origen continental (como la descarga del rio Magdalena)
ejercen influencia sobre la formacién de una lengua homogénea (gradiente zonal) de baja
salinidad que ocupa el este y el sureste del Caribe (Ricaurte-Villota v Bastidas-Salamanca,
2017).
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Figura 4-3. Grafico de caja de la variacion historica (2001-2020) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en
el departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, diferenciado por zona de muestreo. Las
lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos
de las lineas verticales representan los valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos.
Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

La evolucion historica del estado la calidad de las aguas se evalu6 aplicando el indice de Calidad
de Aguas para Preservacion de flora y fauna - ICAMprr (Vivas-Aguas et al., 2014) a nivel de
estaciones (Figura 4-4). Historicamente el ICAMprr se ha reportado para un promedio de 20
estaciones en las cuales se cuenta con el nUmero minimo de variables requeridas para su
estimacion.

El calculo del ICAMprr en los 20 afios de informacion, ha mostrado una alta variabilidad de la
calidad del agua marinay costera, con cambios interanuales (Figura 4-4). En el balance historico
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se observaron condiciones favorables para la preservacion de la flora y fauna en el 37,2 % de
los resultados, donde el 1,7% obtuvo calidad éptima y el 35,5 % adecuada; ademas el 35,7 %
ha registrado condiciones aceptables. Mientras que el 23,6 % ha registrado condicion
inadecuada y el 3,5 % calidad pésima.

En el andlisis histérico detallado para las estaciones en la Isla de San Andrés se observa la
recurrencia de calidad inadecuada de las estaciones Alcantarillado, Bahia el Cove, Muelle,
Influencia basurero y Punta Norte, en la isla de San Andrés; y en las estaciones Agua dulce,
electrificadora y muelle Santa Isabel en las Islas de Providencia y Sata Catalina (Figura 4-4 y
Figura 4-5). La condicion de calidad inadecuada en la Isla de San Andreés, en particular en la
estacion Influencia basurero, ha estado determinada por las altas concentraciones de nitratos
(Figura 4-5), con concentraciones por encima del valor limite permisible (50 pg/L) para asegurar
la vida marina propuesto por la ASEAN (2008). El incremento de este nutriente, se asocian a
los aportes de lixiviados del basurero a cielo abierto, especialmente en el segundo semestre del
afio, cuando aumentan las precipitaciones y como consecuencia aumenta la escorrentia,
produciendo un mayor arrastre de los nutrientes hacia la zona costera. En las Islas de Providencia
y Santa Catalina se destaca la estacion Muelle Santa Isabel, donde se ha presentado una mayor
dispersion de las concentraciones de nitratos con respecto a las demas estaciones de la zona
(Figura 4-5). En esta estacion, la mitad de las mediciones historicas de nitratos se encuentran
por encima del valor de referencia para asegurar la vida marina (ASEAN, 2008).
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Figura 4-4. Evolucion histérica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr) en el periodo 2001 a 2020
en el departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Las lineas transversales negras indican
afios con una incidencia del evento El Nifio y La Nifia, y el Huracan lota ocurrido en el afio 2020 NOAA (2020).

Para el afio 2020, la estimacion del ICAMerr, se realizo con la informacién de los muestreos
realizados por CORALINA el 14 de abril 2020 en estaciones de la Isla de San Andrés en el
periodo de cuarentena con aislamiento obligatorio por la Pandemia del Covid-19, y en muestreos
realizados el 24 de noviembre de 2020 en las estaciones de la Isla de San Andrés y el 20 de
diciembre 2020 en las islas de Providencia y Santa Catalina tras el paso del huracan lota.
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En el mes de abril, predominaron las aguas con calidad adecuada en un 77% de las estaciones,
y las caracteristicas optimas para la preservacion de la flora y la fauna marina se presentaron en
Casablanca y Hotel Islefio. Resultados que evidencian un efecto positivo en las condiciones
ambientales del agua marina, debido probablemente a la disminucion en la presion de las
actividades econdmicas y turisticas que se desarrollan en la Isla. En el mes de noviembre, solo
en la estacion bahia Hooker plantas (Old Point) en la Isla de San Andrés, se observd una
disminucion de calidad hasta la categoria aceptable que se atribuye a las concentraciones de
nitratos y Coliformes Termotolerantes. En Providencia; la calidad del agua se vio afectada, con
condiciones inadecuadas en las estaciones donde se ubicaba el basurero y el muelle de Santa
Isabel, y la calidad aceptable se present6 en la Escuela Bombona y San Felipe, resultados que
se deben a las altas concentraciones de Coliformes Termotolerantes (>1600 NMP /100mL) que
sobrepasaron el criterio de calidad (>200 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015).
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4.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

Los niveles de cumplimiento de la calidad microbioldgica de las aguas en las playas turisticas
de Punta Hansa, Hotel Islefio, Jhonny Cay, Casa Blanca, Yellow Moon, Haynes Cay y Roky
Cay en la Isla de San Andrés; Agua Dulce, cayo Cangrejo y Santa Catalina en las Islas de
Providencia y Santa Catalina (Figura 4-6), se analizaron a partir de las concentraciones de
Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE)
(Figura 10-7), contrastados con los valores de referencia de limites permisibles para uso
recreativo de contacto primario de <200 NMP/100MI de CTE, <1000 NMP/100mL
(MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL (Union Europea, 2006). El analisis historico de
cumplimiento de los indicadores microbiologicos de calidad del agua para el uso recreativo en
las playas turisticas, mostré que en términos generales, las mediciones de CTE y CTT en el
archipiélago, no sobrepasaron el criterio de calidad para el uso recreativo de contacto primario
(natacion y buceo; 200 NMP/100mL de CTE y 1.000 NMP/mL de CTT, MinAmbiente, 2015).
Sin embargo, en el afio 2012 (Figura 4-6) se presentaron el mayor nimero de playas con
incumplimiento de los criterios de calidad de CTE, CTT y EFE para el uso recreativo, indicando
la recurrencia en los aportes de aguas residuales.
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Figura 4-6. 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
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. La escala de valoracién del nivel de cumplimento
corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite
permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al 100% (>=50y < 100%) de las muestras registradas anualmente
en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando menos del 50% (<50%6) de las muestras registradas
anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible. LP: Limite Permisible.
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42 CALIDAD DE SEDIMENTOS

En los afios 2019 y 2020 se midieron metales pesados, hidrocarburos arométicos policiclicos y
plaguicidas organoclorados y organofosforados en sedimentos de las estaciones bahia el Cove
en la Isla de San Andreés, y en el afio 2019 en Muelle Santa Isabel en la Isla de Providencia.

En los sedimentos colectados en la bahia el Cove, en el 2019, las concentraciones de cromo (183
ug/g) y cobre (24,3 pg/g) superaron la referencia TEL propuesta por la NOAA (Buchman,
2008); y en el 2020 con concentraciones de mercurio (133 ng/g), cromo (88,8 pg/g) y cobre
(30,4 ug/g), superando igualmente los valores de referencia TEL (Tabla 4-1). Este resultado
indica que estos metales tienen una baja probabilidad de ser toxicos y ocasionar efectos adversos
en los organismos acuaticos. En el Muelle Santa Isabel, todos los registros de metales fueron
inferiores a los niveles de referencia de la NOAA (Buchman, 2008; Tabla 4-1).

En el 2019, los 42 residuos de plaguicidas organoclorados y organofosforados estuvieron por
debajo del limite de deteccidn del método usado en el LABCAM. En cuanto a los hidrocarburos
se detectd Fenantreno, uno de los hidrocarburos aromaticos policiclicos mas tdéxicos, en
concentraciones de 7,52 ng/g en bahia el Cove y 7,55 ng/g en Muelle de Santa Isabel . Su
presencia se debe a la dinamica antropica por la descarga de residuos de aceites de motor y
refinados de petréleo, ya que estas estaciones se ubican en muelles portuarios para de
embarcaciones como lanchas, catamaranes y barcos. En el afio 2020, en bahia el Cove los 16
compuestos de hidrocarburos aromaticos policiclicos y los 42 compuestos de plaguicidas
organoclorados y organofosforados medidos, estuvieron por debajo del limite de deteccion del
método usado en el LABCAM.

Tabla 4-1. Concentraciones de metales pesados en dos estaciones REDCAM en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, medidos en 2019 y 2020. Los valores con el simbolo < indican el limite de cuantificacion
del método utilizado en el LABCAM del INVEMAR. Las referencia de efectos umbral (TEL) y probables (PEL) para
sedimentos marinos fueron tomados de Buchman (2008). Sin valor de referencia (-).

Cd (ng/9) Cu (ug/9) Cr (ug/g) Hg (ng/g) Ni (ng/g) Pb (ng/g)

2020

Fe (mg/g) Zn (pg/g)
Estacion

2019 2020

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2019 2020

Bahia el Cove <125 <125 243 304 183 888 292 231 121 133 <75 <75 <15 <15 83,8 77,9
Muelle Santa Isabel <125 - 10,9 - <25 - 1,55 - 50,6 - <75 - <15 - 17,4
Ref. TEL - 18,7 52,3 - 130 16 30,2 124

Ref. PEL - 108 160 - 700 43 112 271
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis historico del ICAMprr por estaciones, mostro la recurrencia en condiciones
inadecuadas para las estaciones Alcantarillado, Bahia el Cove, Muelle San Andrés,
Influencia basurero y Punta Norte, en la Isla de San Andrés; y en Agua dulce,
electrificadora y muelle Santa Isabel, en las Islas de Providencia y Sata Catalina,
condiciones que se intensificaron durante los afios La Nifia, debido al incremento de las
precipitaciones que favorecen el transporte de residuos liquidos y solidos que son
descargados y transportados por los Gully (arroyos intermitentes) y las escorrentias que
descargan en las aguas marinas y costeras del Archipiélago.

Los niveles de cumplimiento de la calidad microbioldgica de las playas de interés turistico
han sido favorables en los ultimos afios, solo en 2012 se present6 la mayor incidencia de
niveles de incumplimiento para uso recreativo.

En los sedimentos colectados en el 2019 en la bahia el Cove, en la isla de San Andrés, se
encontraron trazas de mercurio y cromo, y el hidrocarburo aromaético policiclico
Fenantreno. Estos resultados, sugieren la necesidad de hacer una evaluacion mas detallada
de la dinamica antropogénica que permita determinar su origen y posible impacto en los
ecosistemas Yy los efectos al interactuar con la columna de agua.
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5. DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

El departamento de La Guajira se ubica en el Caribe colombiano. Su zona costera se subdivide
en tres subregiones: alta, media y baja Guajira, cada una con caracteristicas paisajisticas y
socioecondmicas propias (Gomez-Cubillos et al., 2015).

La alta Guajira que corresponde a la seccion norte del departamento, abarca los municipios
Uribia y Manaure, donde se desarrollan actividades portuarias para la exportacion de carbén y
la importacion de mercancias en los puertos Bolivar y Nuevo, ademas se realizan actividades de
ganaderia de caprino, explotacion de sal, pesca y turismo; en esta zona predominan las
condiciones semiaridas y aridas, donde las lluvias son escasas (IDEAM, 2021). En la Guajira
media, que corresponde a la seccion con mayor influencia de poblaciones urbanas, se encuentra
el municipio de Riohacha, desembocan el rio Rancheria, uno de los mas importantes del
departamento y cuatro rios al sur que circulan por &reas agricolas, ganaderas y mineras,
facilitando el transporte e introduccion de contaminantes de la cuenca alta al mar Caribe
(CORPOGUAJIRA-INVEMAR, 2012; INVEMAR, 2017). Y la Guajira baja, ubicada en la
vertiente norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, corresponde al &rea de mayor precipitacion
en el departamento en la cual se desarrollan actividades agricolas y ganaderas; en esta zona se
encuentran las playas turisticas de Dibulla y Camarones y las desembocaduras de los rios
Palomino, Cafas y Jerez. y la (INVEMAR, 2020). La media y baja Guajira se encuentra
influenciada por la Sierra Nevada de Santa Marta (IDEAM, 2021)

De acuerdo con las proyecciones de poblacién a nivel municipal en el periodo 2018 — 2035, los
municipios de la zona costera de la Guajira cuentan con una poblacion de 539.488 habitantes
(DANE, 2021). En este territorio se encuentran ecosistemas de playas, manglares, arrecifes
coralinos, lagunas costeras y las mayores coberturas de pastos marinos del pais (Gomez-
Cubillos et al., 2015).

Las principales actividades fuentes de contaminantes son la mineria (especialmente de carbén),
los residuos de la poblacion (aguas residuales y residuos sélidos) de los municipios de Uribia,
Manaure, Riohacha y Dibulla, la actividad maritima portuaria y el turismo (Figura 5-1, Vivas-
Aguas et al. 2012).
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Figura 5-1. Mapa de la distribucién de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de La Guajira, Caribe colombiano.

En el departamento de La Guajira, la REDCAM cuenta con 29 estaciones distribuidas en las
tres zonas (Figura 5-2).

Desde el 2001, el monitoreo de la calidad del agua marina y costera de La Guajira se ha realizado
en cooperacion entre la Corporacion Autobnoma Regional de La Guajira -CORPOGUAJIRA y
el INVEMAR. En el afio 2020, se realiz6 un muestreo entre los dias 11 y 13 de febrero, antes
de decretarse el aislamiento obligatorio para revenir el contagio y propagacion de la COVID-
19; y durante el aislamiento preventivo, el 27 de mayo de 2020, se realizd un muestreo en tres
playas donde se presentaban con mayor frecuencia condiciones de calidad del desfavorable. En
el aflo 2021 se realizaron dos campafias de muestreo, una en marzo, en el marco de los
compromisos del INVEMAR para la generacion del reporte nacional del ICAM vy la otra en
octubre, en el marco del convenio REDCAM suscrito entre CORPOGUAJIRA Y el INVEMAR,
donde se colectaron muestras de agua, sedimento, y basura marina y microplasticos en la
estacion playa Palomino. El presente reporte contiene informacion del comportamiento de la
calidad del agua desde 2001 hasta 2021.
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Figura 5-2. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de La Guajira. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones
donde se muestrea agua y sedimento, y el punto fuscia corresponde a la estacion en playa Palomino de medicion de
micropléasticos en arena de playa. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

5.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

5.1.1 Calidad del agua para la preservacion de flora y fauna

Los registros histdricos de salinidad del agua en las estaciones REDCAM del departamento,
usando como referencia los rangos de salinidad descritos por Knox (2001), permitieron
clasificar los tipos de agua monitoreados (marina, estuarina y dulce) (Figura 5-3). De las 29
estaciones de monitoreo, el 79,3% se clasificaron como agua marina, 3,5% como estuarina y
17,2% como agua dulce. Los valores de salinidad tuvieron mayor rango de variacién en la época
lluviosa, por el incremento del aporte de agua dulce. En la época seca, la estacion rio Rancheria
se clasifica como agua estuarina (salobre), debido a que la mediana de salinidad estuvo por
encima de cero (Figura 5-3), debido a que en esta época, el caudal del rio se reduce, la boca del
rio se cierray se estanca el agua de intrusién de la cufia salina. Las estaciones de agua dulce se
ubican en los rios monitoreados.
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Figura 5-3. Gréfico de caja de la variacion histdrica (2001-2020) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en
el departamento de La Guajira, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos. Las lineas horizontales corresponden
a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

El calculo del ICAMprr en los 21 afios de informacion, ha mostrado una alta variabilidad de la
calidad del agua marina y costera, con cambios interanuales (Figura 5-4). En el balance historico
se observaron condiciones favorables para la preservacion de la flora y fauna en el 52,9 % de
los resultados, donde el 5,3 % obtuvo calidad 6ptima y el 47,6 % adecuada; sin embargo, se han
presentado condiciones inadecuadas en el 23,0 % y 6,5 % calidad pésima.
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Figura 5-4. Evolucion historica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMerr) en el periodo 2001 a 2021
en el departamento La Guajira. Las lineas transversales negras indican afios con una incidencia del evento El Nifioy La

Nifia segiin NOAA (2020).
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En el analisis histérico detallado para las estaciones en La Guajira, se observa la recurrencia de
calidad inadecuada de las estaciones playa Camarones, frente Palomino, frente Camarones,
vertimiento Riohacha, playa Riohacha, playa Mayapo, Muelle Riohacha y frente Rancheria
(Figura 5-5), estas condiciones se atribuyen principalmente a los altos niveles de Coliformes
Termotolerantes, sélidos suspendidos totales y nutrientes inorganicos, los cuales incrementan
durante la época de lluvias.

En febrero de 2020 predomino la calidad inadecuada en 4 estaciones y en el vertimiento de
Riohacha la calidad fue aceptable (Figura 5-5). Estas condiciones se atribuyeron principalmente
a los altos niveles de s6lidos suspendidos totales, los cuales estuvieron relacionados con las
lluvias y fuertes brisas que se presentaron en la zona en el mes de febrero 2020 (IDEAM, 2020).
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Figura 5-5. Resultados historicos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en La Guajira, entre los afios 2001 al 2020.

Los resultados del ICAM, en el muestreo realizado en marzo del 2021, mostraron calidad
inadecuada en las estaciones frente a Camarones, frente a rio Jerez, playa Camarones, playa
Dibulla y Termoguajira; y en octubre se presentd condicion pésima en playa Riohacha y
condicion inadecuada en frente a Jerez, frente Rancheria y muelle Riohacha (Figura 5-6). Estos
resultados se asocian a las altas concentraciones de SST y nitratos y los bajos niveles de oxigeno
disuelto, que se presentaron en los meses en los que se acentuaron las lluvias por la incidencia
de un posible fenémeno La Nifia (IDEAM, 2021).
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Figura 5-6. Calidad de las aguas marinas y estuarinas de las estaciones REDCAM de La Guajira, en el muestreo de la
época seca 2021 (marzo 2021) y época lluviosa (octubre 2021), evaluada con el ICAMpkr.

5.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

Los niveles de cumplimiento de la calidad microbioldgica de las aguas en las playas Riohacha,
Mayapo, Manaure, Camarones y Cabo de la Vela, se analizaron a partir de las concentraciones
de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE),
contrastados con los valores de referencia de limites permisibles para uso recreativo de contacto
primario de <200 NMP/100MI de CTE, <1000 NMP/100mL (MinAmbiente, 2015) y <100
UFC/100mL (Union Europea, 2006).

Desde el afio 2001 las concentraciones de CTE, CTT y EFE, han mantenido un comportamiento
fluctuante, con niveles de cumplimiento e incumplimiento en diferentes momentos. El analisis
historico mostré que en las estaciones playa Riohacha, muelle Riohacha y playa Manaure se han
presentado concentraciones de CTE y CTT (Figura 5-7) que superan de manera reiterativa el
criterio de calidad para uso recreativo por contacto primario (natacion, 200 NMP de CTE/100
mL; MinAmbiente, 2015). Las mayores concentraciones de CTE se han presentado en las
estaciones P. Riohacha, con 3.500 NMP/100mL (época lluviosa de 2002), 3.500 NMP/100mL
(época seca de 2003), 4.900 NMP/100mL (época lluviosa de 2008), 46.000 NMP/100mL (época
seca de 2013), muelle Riohacha con 11.000 NMP/100mL (época seca de 2013) y P. Manaure
con 1.600 NMP/100mL (época seca de 2003). Las mayores concentraciones de CTT se han
presentado en las estaciones P. Riohacha con 24.000 NMP/100mL (época lluviosa de 2008),
46.000 NMP/100mL (época seca de 2013) y muelle Riohacha con 17.000 NMP/100mL (época
seca de 2013).

Estos cambios de calidad microbioldgica han estado relacionados tanto con factores climaticos
marcados por épocas de altas y bajas precipitaciones, la presencia de factores antropogénicos
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relacionados con actividades turisticas y las descargas de los rios que reciben vertimientos
directos de aguas residuales sin tratamiento. Ademas, historicamente playa Manaure es la
estacion que ha presentado el valor mas elevado de EFE, alcanzando en la época seca de 2010
una concentracion de 1.225 UFC/100mL, valor por encima de 500 UFC/100mL, propuesto por
la OMS (2003), lo cual indica que hay una probabilidad >10% de que los usuarios de las playas
contraigan enfermedades gastrointestinales (EGI) y >3,9% de contraer enfermedades
respiratorias febriles agudas (ERFA).

Nivel de cumplimiento
Coliformes Termotolerantes (CTE) Alto ] Medio Bajo i

P. Mayapo- HEE BHEE BEN
P. Camarones| HEEE B BEE BEEEEEN

P. Dibulla-

P. Riohacha
Muelle Riohacha-
P. Manaure

P. Cabo de la Vela
Cabo de la Velaq

Estacion

0 2 4 6 8 101218
) 1n CTE (NMP/100mL)
Coliformes Totales (CTT)

P. Mayapo1 .-. ...... 1
P. Camarones . .- ..-
P. Dibulla
p rionacha| [ ]

Muelle Riohacha-........
P. Manaure .-. . ..-.-
pcaboceiaven) [l EUSNENE [NSENSEENEES S
Cabo de la Veia] HEEE B BEEEENEEEN

Estacion

002 4 6 810 1214

In CTT (NMP/100mL)

Enterococos Fecales (EFE)

P. Mayapo] HE BEEE EEN -
P. Camarones EEEEE BN BEE B

P. Dibulla] I B | e

P. Riohacha- .. . . ..- ..

Muelle Riohacha

HE B BN
P. Manaure ..- i
P. Cabo de |la Vela- .. .- ..
[ | |
a5
& &

Estacion

Cabo de la Vela

rrrrrrrrrr 0 2 4 6 8 10 12 14
Q In EFE (UFC/100mL)

Lo Y L B N T
o o o O
o o o o
[t I o I o A |

[an]
[ ]
]
(o]

Figura 5-7. 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 Guajira. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras
registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o0 mas sin llegar al
100% (>=50y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible;
Bajo, cuando menos del 50% (<50%b) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite
permisible. LP: Limite Permisible.
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52 CALIDAD DE SEDIMENTOS

El contenido de Materia Orgénica (MO) en las muestras de sedimentos recopiladas entre 2014
y 2020 fluctuo entre 0,7 y 79,6 mg/g (Figura 5-8). En general los mayores registros fueron
observados en la época seca, principalmente en las estaciones Bahia Hondita, R. Rancheria y B.
Rancheria. Entre 2017 y 2020, en la estacion Bahia Hondita, las concentraciones fueron
cercanas a 10 mg/g, en 2019 para la época seca, en esta estacion se registré la mayor
concentracion de MO de todo el departamento. Por el contrario, en la estacion R. Tapia-Pte
Bomba, se registraron las concentraciones de MO mas bajas de todo el departamento, con
valores menores a 1,76 mg/g. La estacion F. Rancheria no presenté mayor variacion en las
concentraciones de MO, los valores observados entre 2014 y 2016 oscilaron entre 2,54 y 3,84
mg/g. Por otra parte, se logré evidenciar en el transcurso del tiempo una disminucion en las
concentraciones de MO en las muestras de sedimentos de la estacion P. Brisa, pasando de 21,3
mg/g en 2017 a 8,46 mg/g en 2020.
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Figura 5-8. Materia Organica (mg/g) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2014 y 2020, en las estaciones del
departamento de La Guajira. Las barras rojas representan la época seca y barras azules época lluviosa.

Las concentraciones de metales en sedimentos marino/estuarinos registradas en el periodo 2014
y 2020, oscilaron entre 2,5y 49,1 ug/g para Cobre (Cu), 6,8 y 45,1 ug/g para Cromo (Cr), 3y
42,8 pug/g para Niquel (Ni), 9,2 y 147 ug/g para Zinc (Zn), 7,1 y 46.6 pg/g para Plomo (Pb), 4,4
y 68,6 ng/g para Mercurio (Hg), 2,7 y 31 mg/g para Hierro (Fe) (Figura 5-9); el Cadmio (Cd)
siempre estuvo por debajo del Limite de Cuantificacion del método usado por el LABCAM,
entre 2014 y 2016 (LC=0,5 pg/g); entre 2017 y 2020 (LC=12,5 pg/Q).

En B. Rancheria se observé entre 2019 y 2020, que las concentraciones de Cu y Zn estuvieron
por encima del valor de referencia para efectos umbral (TEL: 18,7 pg/g Cu y 124 ug/g Zn)
propuestos por la NOAA (Buchman, 2008; Figura 5-9). De igual manera se registro para F.
Rancheria en 2014 concentraciones de Pb que sobrepasaron el limite de referencia (TEL: 30,2
Kg/g Pb) y, ademas concentraciones de Ni que estuvieron al limite del valor de referencia para
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efecto probable (PEL: 42,8 pg/g Ni) propuestos por la NOAA (Buchman, 2008). En general
para las estaciones monitoreadas, no se evidencio en el periodo analizado concentraciones de
Hg y Cr por encima de los limites de referencia (TEL y PEL).
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Figura 5-9. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos recopilados entre 2014 y 2020 en el
departamento de La Guajira. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas

verticales rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden
al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

En las muestras de sedimentos de agua dulce, las concentraciones maximas de metales
reportados entre 2017 y 2020 variaron entre 7,9 y 49,1 ug/g para Cobre (Cu), 64,6 y 91,5 pg/g
para Cromo (Cr), 16,8 y 112 ug/g para Zinc (Zn), 3,6 y 6,8 ng/g para Mercurio (HgQ) y 35y
38,7 mg/g para Hierro (Fe) (Figura 5-10). Los metales Niquel (Ni) y Plomo (Pb) solo registraron
para el afio 2014 concentraciones de 19,8 y 11,6 pg/g, respectivamente. Por otra parte, los
valores de cadmio (Cd) estuvieron por debajo del limite de cuantificacidn de la técnica analitica
usada por el LABCAM (LC=12,5 pg/g).
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En el afio 2017, particularmente en la estacion R. Tapia-Pte Bomba, las concentraciones de Cr
y Ni superaron los limites de referencia para efectos umbral (TEL: 37,3 pg/g Cry 18 ug/g Ni).
Para 2019 se observo en R. Rancheria concentraciones de Cu que sobrepasaron el limite (TEL:
35,7 ug/g Cu) y de Cr por encima del limite de referencia para efecto probable (PEL: 90 ug/g
Cr) (Figura 5-10).
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Figura 5-10. Concentracion de metales totales en sedimentos de agua dulce recopilados entre 2017 y 2020 en el
departamento de La Guajira. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos de agua dulce. Las lineas verticales
rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite
de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

Entre 2014 y 2020 se monitorearon las concentraciones de plaguicidas organoclorados y
organofosforados en muestras de sedimentos del departamento de La Guajira. De las 424
observaciones de plaguicidas organoclorados analizados durante el periodo de estudio, un
54,5% fueron determinados como valores por debajo del limite de deteccion, un 44,6% como
valores menores al Limite de Cuantificacion (LCM) del método usado por el LABCAM vy, un
0,9% como valores detectados, entre los cuales se relacionan Aldrin (ALD2) con 2,4 ng/g para
Bahia Hondita en 2017, Endrin Cetona (P11) con 4,2 ng/g y 4,2 ng/g de Organoclorados Totales
(OCT) registrados en 2015 para F. Rancheria, y finalmente 29 ng/g de Methyl Parathion (P100)
detectado en 2016 para la estacion anteriormente mencionada (Figura 5-11).
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Con respecto a los plaguicidas organofosforados, un total de 131 muestras fueron analizados
durante el periodo 2014 y 2020. De los 14 tipos de plaguicidas analizados, el 52,7% estuvieron
por debajo del limite de deteccion y un 47,3% por debajo del Limite de Cuantificacion (LCM)
del método usado por el LABCAM (Figura 5-11).

== Plaguicidas

Organoclorados 54,5 Valores ND

PERIODO

2014 - 2020
% Valores plaguicida
La Guajira D’gﬁ’ piag
OCT-ALD-DDT-HCH-HEP-LIN-P01-P07-P08-P10-P11-P17-P20 44 B% Valﬂl“es menores
ALD2-P100-P12:P15-P1 8-P43-PO2-POB-POG-P 13-P14P16 ’
:g;I:::g::gg-PEE-P57-PEE-PEB-PEIJ-PH'I-PHE-PBA-PEE-PEE al LGM
== Plaguicidas

Organofosforados 52,7+ Valores ND

PERIODO

2014 - 2020
La Guajira
OPT-P27-P30-P31-P32-P33-P35-P36-P52-PB3-P70-P71 47 y 3 BA] Val D res m e n D res
P72-P73
al LCM

Figura 5-11. Representacion histdrica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en
las muestras de sedimento del departamento de La Guajira.
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53 CON:I'AMINACION POR BASURAS MARINAS EN PLAYAS
TURISTICAS

En cuanto a la contaminacion por basura marina, en Playa Palomino se registrd un peso total de
~ 24 g, donde ¢l 100 % correspondio al tipo plastico representado por bolsas y fragmentos de
plastico arrojados comtnmente por el turismo. Las abundancias oscilaron entre 0y 0,4 items/m?
(Figura 5-12), valores que estan por debajo de los reportados en otras playas turisticas como lo
playa Bahia Concha y Taganga en Magdalena, que han presentado concentraciones de 14 y 21
items/m? respectivamente (Garcés-Ordofiez et al., 2020).

Concentraciones de basura marina y microplasticos
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Figura 5-12.Concentraciones de los cuadrantes de basura marina (C) y subcuadrantes de microplasticos (SC)
establecidos en playa Palomino en octubre de 2021.

Los microplasticos registrados fueron en su totalidad de origen secundario, es decir que son
producidos por la degradacion fisica, quimica o bioldgica de plasticos de mayor tamafio (Yu et
al., 2020; Rojo-Nieto y Montoto, 2017), representados en su totalidad por el tipo filamento
(Figura 5-13), formados a partir de la fragmentacion de fibras de textiles y residuos de redes de
nylon. Los valores oscilaron entre 0 y 52,0 items/m? (Figura 5-12), los cuales estan por debajo
de los rangos registrados en las playas de importancia turistica del Caribe colombiano, como las
de Covefias y Cartagena, en las cuales se han registrado hasta 1000 y 4000 items/m?
respectivamente (Acosta-Coley et al., 2019) y los reportados en las playas turisticas de Santa
Marta, como Bahia Concha y Taganga, donde se han registrado concentraciones maximas de 92
y 46 items/m? respectivamente (Garcés-Ordonez et al., 2020).
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Figura 5-13. Representacion de porcentajes de tipos de microplasticos primarios y secundarios registrados en playa
Palomino en octubre de 2021.

Las concentraciones microplasticos registrados en playa Palomino no presentan una relacién
directa a los de basura marina en la arena de la playa, por lo que se atribuye la abundancia de
los microplasticos a los aportes de los residuos de turistas que tendria sinergia con los desechos
producidos por la poblacion cercana, la cual se fragmenta y forma los microplasticos
secundarios que, en épocas de lluvias son transportadas por escorrentias hacia los rios que
desemboca en la zona, llegando hasta las playas por las corrientes costeras (\Weinstein et al.,
2016; Yu et al., 2020).

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la erosion costera. La Guajira es uno de los
departamentos que presenta mayor proporcion de su area costera afectada, representada con un
28,1% de la costa con grados de erosion severo y muy severo (IDEAM. 2015). En el caso de
playa Palomino, durante la salida de campo se observaron escarpes en la playa que se producen
por erosion costera, lo cual es respaldado por el estudio realizado por el INVEMAR (2018),
donde playa Palomino se identifica como una de las areas criticas de erosién de acuerdo con el
grado ocurrencia en el departamento, con tasas de cambio de linea de costa superiores a 1 m/afio,
con comportamiento erosivo, lo que sugiere que este proceso podria jugar un papel importante
en la remocion de arena de la playa contaminada con basuras marinas y microplasticos
disminuyendo las concentraciones de los mismos
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54 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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El andlisis historico del ICAM por estaciones, demostrd la recurrencia en condiciones
inadecuadas para las estaciones playa Camarones, frente Palomino, frente Camarones,
vertimiento Riohacha, playa Riohacha, playa Mayapo, Muelle Riohacha y frente
Rancheria, condiciones asociadas a los altos niveles de Coliformes Termotolerantes,
solidos suspendidos totales y nutrientes inorgénicos (nitratos y ortofosfatos), los cuales
incrementaron con la época de lluvias.

Historicamente se demostré que la alta carga de Coliformes Termotolerantes y
Coliformes Totales en las estaciones P. Riohacha, muelle Riohacha y P. Manaure, son
las responsables de la calidad microbioldgica inadecuada de las aguas superficiales
marinas y costeras. Estos indicadores de calidad sanitaria (CTT y CTE), con niveles de
incumplimiento que de manera recurrente superan los criterios de calidad de la
legislacion colombiana, asi como los EFE que incumplen los lineamientos de la OMS,
son responsables del deterioro de la calidad del agua para el uso recreativo de las playas
como aguas de bafio.

El andlisis historico de las concentraciones de los metales totales Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, Hg
y Fe en el sedimento de las estaciones B. Rancheria, Bahia Hondita, R. Rancheria y R.
Tapia-Pte Bomba, mostro que estos metales estan por encima de los valores de
referencias para efectos umbral (TEL) propuestos por la NOAA. Si bien estos elementos
estos elementos estan naturalmente en el ambiente, es importante realizar un estudio mas
detallado que permita determinar si son condiciones del medio natural o es el efecto de
acciones antropicas.

En playa Palomino se registro contaminacion por microplésticos de origen secundario,
predominando el tipo filamento que se produce por la fragmentacion de fibras de textiles
y residuos de redes de nylon. Se requiere de mayor investigacion para comprender el
comportamiento de los microplasticos en las playas, incluyendo mediciones espacio
temporales, mediciones en aguas, analisis de corrientes marinas y erosion costera.
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6. DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

El departamento del Magdalena se ubica en el Caribe colombiano y su zona costera comprende
territorio de los municipios de Santa Marta, Ciénaga, Puebloviejo y Sitionuevo. La poblacion
humana en estos municipios costeros al 2020 fue de ~724.298 habitantes (DANE, 2021). Los
ecosistemas marino costeros presentes en el departamento son las playas de arena, arrecifes
coralinos, pastos marinos, manglares, lagunas costeras litorales rocosos y fondos sedimentarios,
que influyen en la cultura y la economia de la poblacion local, por su importancia en la actividad
de turismo, en la pesca y en las actividades portuarias, entre otros (Ecoversa, 2014). Ademas,
desembocan numerosos rios que nacen en la Sierra Nevada de Santa Marta.

Las principales fuentes de contaminacion al mar del Magdalena son los vertimientos directos de
aguas residuales, los inadecuados manejos de los residuos sélidos, los residuos de las actividades
mineras, agricolas, pecuarias, portuarias, industriales y de turismo tradicional (Figura 6-1;
Vivas-Aguas et al., 2014).
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Figura 6-1. Mapa de la distribucién de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento del Magdalena, Caribe colombiano.
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En el Magdalena, laREDCAM cuenta con 45 estaciones de muestreo distribuidas en cinco zonas
(Figura 6-2), la zona Buritaca que comprende la cuenca baja de los rios que descienden de la
Sierra Nevada de Santa Marta, como Don Diego, Buritaca, Guachaca y Mendihuaca, los cuales
circulan por extensas areas agricolas; la zona Parque Tayrona caracterizada por ser un area
natural protegida; la zona Santa Marta donde confluyen un mayor nimero de actividades
socioecondmicas Yy recibe vertimientos de aguas residuales de la ciudad; la zona Costa Sur que
abarca el &rea donde operan tres puertos carboniferos y donde se realizan actividades turisticas
y lazona Marina-CGSM, que corresponde al &rea marina frente de la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM).

Cabe aclarar que la CGSM cuenta con un monitoreo mensual, cuyos resultados de calidad de
aguas se reportan en los informes técnicos anuales del proyecto Monitoreo de las Condiciones
Ambientales y los Cambios Estructurales y Funcionales de las Comunidades Vegetales y de los
Recursos Pesqueros Durante la Rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta
disponibles en: http://www.invemar.org.co/inf-cgsm.
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Figura 6-2. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento del Magdalena. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrdn) corresponden a estaciones
donde se muestrea agua y sedimento, y los puntos fuscia corresponden a las estaciones de medicién de microplasticos en
arena de playa. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.
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Desde el 2001, el monitoreo de la REDCAM se ha realizado en cooperacion entre la
Corporacion Auténoma Regional del Magdalena -CORPAMAG vy el INVEMAR. En el afio
2020, se realiz6 un muestreo entre los dias 2 y 3 de marzo, antes de decretarse el aislamiento
obligatorio para revenir el contagio y propagacion de la COVID-19. Adicionalmente, el 8 de
mayo de 2020 se realizd un muestreo en tres playas donde se presentaban frecuentemente
calidad del agua desfavorable; este muestreo se hizo durante el aislamiento preventivo. Ademas,
durante el 2021 se realizaron dos salidas de campo abarcando la época seca y lluviosa. Por lo
cual, el presente reporte contiene informacién del comportamiento de la calidad del agua desde
2001 hasta 2021.

6.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

6.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

Historicamente, en el departamento del Magdalena, la REDCAM ha monitoreado la calidad de
las aguas marinas y costeras en aproximadamente 45 estaciones, de las cuales en 2021 se
monitorearon solo 39 estaciones. Considerando la clasificacion de las aguas por los valores de
salinidad propuesta por Knox (2001; Figura 6-3), se determind que el 73% de las estaciones
REDCAM en Magdalena estdn en aguas marinas, que corresponden a las playas, bahias y
algunos frentes de rios, el 7% de las estaciones estan ubicadas en areas estuarinas que
corresponden a algunos frentes de rios, y el 20% fueron de agua dulce ubicados en rios del
departamento (rio Cordoba, rio Toribio, rio Gaira, rio Manzanares, rio Piedras, rio Buritaca y
rio Don Diego). A partir de estos resultados, solo a 25 estaciones monitoreadas en época seca y
21 estaciones en época lluviosa del 2021 se les calcul6 el ICAM para la preservacion de flora 'y
fauna.
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Figura 6-3. Variacion historica (2001-2020) de la salinidad del agua en las estaciones y zonas REDCAM en Magdalena.
Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los
extremos de las lineas verticales representan los valores minimo y maximo. Las lineas horizontales corresponden a los
rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).
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El calculo del ICAMper en los 21 afios de informacion, ha mostrado una alta variabilidad de la
calidad del agua marina y costera, con cambios interanuales (Figura 6-6), donde desde el afio
2013 se ha producido un aumento fluctuante de condiciones entre aceptable, inadecuada y
pésima. En el balance histérico mostré que el 2,6 % ha marcado condicién pésima, 10,4 %
inadecuada, 15,5% aceptable, 62,1 adecuada y 9,3%, dptima; con recurrencia de condiciones
entre inadecuada y pésima en estaciones Muelle Cabotaje (Calle 10) y Emisario 8.
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Figura 6-4. Evolucién histérica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr) en el periodo 2001 a 2021
en el departamento de Magdalena Las lineas transversales negras indican afios con una incidencia del evento El Nifio y

La Nifia seguin NOAA (2020).

Los resultados de la aplicacion del ICAMprr para el muestreo en época seca de 2021, mostraron
que la calidad del agua superficial del 12 % de las estaciones evaluadas fue 6ptima, el 40 % fue
adecuada, el 32 % fue aceptable, el 12 % fue inadecuada y el 4 % fue pésima (Figura 6-5). La
estacion con calidad pésima correspondié a Muelle Cabotaje (Calle 10) ubicado en la zona de
Santa Marta, debido a las altas concentraciones de nitratos, ortofosfatos y Coliformes
Termotolerantes (Figura 6-3), que indican vertimientos de aguas residuales en este sector, donde
se observo agua de coloracion oscura y se percibieron malos olores tipicos de aguas residuales
durante el muestreo en este sector de la Bahia de Santa Marta.
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Figura 6-5. Calidad de las aguas marinas y estuarinas de las estaciones REDCAM de Magdalena, en el muestreo de la
época seca 2021, evaluada con el ICAM.

En la época seca 2021, se encontr6 una calidad inadecuada del agua en la playa Buritaca (zona
Buritaca), debido a que se registraron altas concentraciones de sélidos suspendidos totales y
nitratos, y se registré una baja concentracion de clorofila a (Figura 6-5); esta playa recibe las
descargas del rio Buritaca. También se encontro calidad inadecuada del agua en las estaciones
frente rio Gaira y emisario 8 (zona Santa Marta), la primera se encuentra en el rio muy
intervenido que recibe aguas residuales de las viviendas ubicadas en sus riberas, y en la segunda
estacion se vierten las aguas residuales de la ciudad a través del emisario submarino. En estas
dos Gltimas estaciones con calidad inadecuada, se registraron altas concentraciones de nitratos
y Coliformes Termotolerantes (Figura 6-5). Las estaciones con calidad oOptima para la
preservacion de flora y fauna fueron Bahia Chengue, Bahia Concha y playa Cristal, las cuales
se ubican en la zona del Parque Natural Nacional Tayrona.

En la época lluviosa de 2021, las condiciones pésima e inadecuadas de la calidad del agua
superficial se incrementaron, representando el 19 % y 24 % de las estaciones monitoreadas,
respectivamente. En esta época lluviosa, disminuyeron los porcentajes de estaciones con calidad
aceptable (14 %), optima (10 %), y un 33% en condicion adecuada (Figura 6-6). Las estaciones
con pésima calidad para la preservacion de flora y fauna fueron Cabotaje (calle 10), Marina
Bahia SMR, frente rio Manzanares y playa Batallon (zona de Santa Marta), en las cuales se
incrementaron las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos, sélidos suspendidos y
Coliformes Termotolerantes, que en el caso de la estacion Cabotaje (calle 10) afectd las
condiciones de oxigeno disuelto (Figura 6-6); situacién que se asocia a vertimientos de aguas
residuales, rebosamiento de las aguas residuales por las alcantarillas en la ciudad durante la
época lluviosa, que facilita el transporte de estos residuos a la zona marina.
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En época lluviosa de 2021, las estaciones con condicion de calidad inadecuada y pésima fueron
las ubicadas en la ciudad de Santa Marta (Figura 6-6), que estan afectadas por la misma situacion
de rebosamiento de aguas residuales en las alcantarillas. Ademas, en las zonas de Buritaca y
Parque Tayrona se encontraron las estaciones con mejores condiciones de calidad del agua
(Figura 6-6), la playa Buritaca paso de inadecuada en época seca a aceptable en época Iluviosa
mejorando las concentraciones de nutrientes y clorofila a (Figura 6-6). La playa Cristal en el
Parque Tayrona desmejoré su calidad debido a que se incrementaron las concentraciones de
nitratos y Coliformes Termotolerantes (Figura 6-6); esta es una de las playas de mayor interés
turistico del Parque Tayrona.
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Figura 6-6. Calidad de las aguas marinas y estuarinas de las estaciones REDCAM de Magdalena, en el muestreo de la
época lluviosa 2021, evaluada con el ICAM.

Las estaciones que en los muestreos de las épocas seca y lluviosa de 2021 tuvieron condiciones
inadecuadas y pésimas de calidad del agua para la preservacion de flora y fauna, son las que
histéricamente (Figura 6-7) han presentado afectaciones por vertimientos de aguas residuales
de la ciudad de Santa Marta, el cual se podria considerar como uno de los factores de
degradacion ambiental mas relevantes en el departamento, y que afecta la calidad del agua,
limitando sus usos, poniendo en riesgo a los ecosistemas y comunidades locales. Como se
muestra en la Figura 6-7 la zona de Santa Marta es la que tiene con mayor recurrencia
condiciones pésimas e inadecuada en comparacion con otras zonas. Se destaca también la zona
del parque Tayrona donde las condiciones Optimas y adecuadas han sido muy recurrentes.
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Figura 6-7. Resultados histdricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Magdalena, entre los afios 2001 al 2020.

6.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

Las concentraciones de los indicadores de calidad microbioldgica para el uso recreativo del agua
fueron mas altas en la época lluviosa 2021, en comparacion con la época seca 2021. En cuanto
a las concentraciones de Coliformes Totales, en época seca 2021, se registraron valores por
debajo del criterio de calidad para el uso recreativo por contacto primario en la mayoria de las
estaciones, excepto la estacién Cabotaje (calle 10), la cual se encuentra en la zona norte de la
playa Camelldn, donde ingresan aguas residuales y constantemente se presentan malos olores.
Aunque en esta zona de la bahia no ingresan turistas a bafiarse, corresponde a la misma playa
Camell6n, ubicada en la zona sur de la bahia, donde ingresan turistas y comunidad local a
bafiarse y realizar actividades recreativas, las cuales podrian estar expuestas a enfermedades de
la piel, gastrointestinales y respiratorias (OMS, 2003). En época lluviosa las concentraciones de
Coliformes Totales se incrementaron, pasando por encima del criterio de calidad para las
actividades recreativas por contacto primario (1000 NMP/100 mL; MinAmbiente, 2015) en las
playas de Buritaca, Municipal, Salguero, Taganga y en bahia Chengue. Esto asociado a
rebosamientos de aguas residuales por las redes de alcantarillado publico en la zona de Santa
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Marta, descarga de los rios Manzanares, Gaira y Buritaca que son receptores de aguas residuales
y que desembocan en estas zonas, y por las escorrentias que en época de lluvias ejercen un
lavado del suelo con este tipo de microorganismos provenientes de excretas de humanos y
animales que suelen estar presentes en las zonas emergidas y sumergidas de las playas (Hurtado-
Garcia et al., 2009), sumado al incremento de usuarios y bafistas que aumentan la carga
microbiologica con el desarrollo de actividades recreativas tanto en el agua como en la arena.

Las Coliformes Termotolerantes presentan el mismo patrén de comportamiento que el indicador
de Coliformes Totales, debido a que son un subgrupo de las Coliformes Totales, aumentando
las concentraciones en la época Iluviosa y mostrando un incumplimiento del criterio de calidad
para el uso recreativo por contacto primario en las playas Buritaca, Municipal, Batallon, Blanca,
Rodadero, Salguero y Taganga.

Los Enterococos Fecales también se encontraron en altas concentraciones en época lluviosa
2021 en comparacion con la época seca de 2021, las mayores concentraciones se registraron en
la zona de la playa Municipal — Cabotaje (calle 10) y en Salguero, las cuales superaron el valor
de referencia para el uso recreativo del agua (EFE <100 UFC/100 mL) descrito en la Directiva
2006/7/EC del Parlamento Europeo (Union Europea, 2006). Estos dos ultimos indicadores nos
confirman que la contaminacion microbiolégica se asocia a vertimientos de aguas residuales, lo
que se puede confirmar en sectores de la ciudad de Santa Marta donde se observan
frecuentemente esta problematica, pero en sectores como Buritaca no son muy evidentes y en
el Parque Tayrona pueden corresponder a eventos puntuales de llegada de residuos por
escorrentias.

En la Figura 6-8 se muestra el registro histérico de cumplimiento de los indicadores
microbiol6gicos de calidad del agua para el uso recreativo en las playas turisticas del
Magdalena. En los afios 2011, 2012, 2014 se presentaron el mayor nimero de playas con
incumplimiento de los criterios de calidad para el uso recreativos, en estos afios se presentaron
eventos de La Nifa, con fuertes lluvias que normalmente en Santa Marta y otras poblaciones
del departamento, ayuda a transportar los residuos fecales que salen del sistema de alcantarillado
por rebosamiento, también es comUn que se presenten contingencias en los sistemas de bombeo
de las aguas residuales y se den vertimiento de estos residuos a rios, como ha ocurrido en varias
ocasiones, principalmente en el rio Manzanares. Las playas de Buritaca, EI Rodadero,
Municipal, Batallon y Salguero son las playas que presentan mayor recurrencia en el
incumplimiento de los criterios de calidad para el uso recreativo del agua (Figura 6-8), y son las
playas de mas recurrencia de turisticas y comunidades locales.
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Figura 6-8. Registros historicos del cumplimiento de indicadores microbioldgicos de calidad del agua para el uso
recreativo en playas del Magdalena. Nivel de cumplimento: Alto, el 100% de las mediciones anuales cumplieron con el
limite permisible; Medio, >=50 y < 100% de las mediciones anuales cumplieron con el limite permisible; Bajo, <50%
de mediciones anuales cumplieron con el limite permisible.
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6.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

En el afio 2021 se midieron metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos y
plaguicidas organoclorados y organofosforados en sedimentos de las estaciones Cabotaje (calle
10), frente del rio Gaira y frente del rio Manzanares.

En la estacion Muelle Cabotaje se registraron altas concentraciones de Cobre (Cu), mercurio
(Hg) y zinc (Zn), principalmente en la época lluviosa, los cuales superaron los valores de
referencia efecto umbral (TEL) en el que los efectos adversos en los organismos bentdnicos
ocurren ocasionalmente (Long et al., 1995; Tabla 6-1). Esta estacién esta en la Bahia de Santa
Marta, donde se ha observado afectaciones en la calidad del agua por elevadas concentraciones
de Coliformes y nutrientes que se asocian a vertimientos de aguas residuales en esta zona, lo
cual podria suponer gque con estos residuos estarian ingresando al sistema metales pesados que
se estan acumulando en los sedimentos. En las estaciones de los rios Gaira y Manzanares se
registraron concentraciones de Cu y Zn, respectivamente, en la época lluviosa, que también
superaron las referencias TEL (Tabla 6-1). Estos rios circulan por las areas urbanas de la ciudad
de Santa Marta, y en su curso, son receptoras de residuos solidos y aguas residuales.

Tabla 6-1. Concentraciones de metales pesados en tres estaciones REDCAM del Magdalena, medidos en época seca 'y

lluviosa de 2021. Los valores con el simbolo < indican el limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM

del INVEMAR. Las referencia de efectos umbral (TEL) y probables (PEL) para sedimentos marinos fueron tomados

de Buchman (2008). Sin valor de referencia (-).
Cr (ng/g) Fe (mg/g) Hg (ng/g)

Estacion Zn (ug/g)

Cd (g/9)

Seca

Ni (ug/g)

Seca

Pb (ng/g)

Seca

Cu (ug/g9)

Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Lluvia Lluvia  Seca

Lluvia

Lluvia

Cabotaje (calle <125 <125 29,5 48,9 <25 45 22,3 20 165 <75 <75 <15 89,9

10)

215

F. Gaira <125 <125 <75 <75

74,5

F. Manzanares <12,5 <12,5 <75 <75

127

Ref. TEL 130 124

Ref. PEL 700 271

En los ultimos cuatro afios (2020-2017), desde que se empezaron a medir metales en los
sedimentos de la estacion Muelle Cabotaje, todas las concentraciones de cobre determinadas
han superado el valor de referencia TEL (Figura 6-9), se ha registrado la presencia de mercurio,
que en los afios 2017 y 2018 también superaron la referencia TEL (Figura 6-9), y el zinc que en
los afios 2017 y 2019 super0 la referencia TEL.
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Figura 6-9. Metales totales en sedimentos marinos/estuarinos medidos entre 2014 y 2020 en el departamento de
Magdalena. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman
(2008) para sedimentos marino/estuarino. Limite de cuantificacion del método (LCM) utilizado en el LABCAM.
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En la estacion Muelle Cabotaje, en la época seca 2021 se registraron hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAP) como Antraceno (7,34 ng/g), Fenantreno (34,8 ng/g), Fluoranteno (36 ng/g)
y Pireno (48,8 ng/g), de los cuales ninguno superd el valor de referencia de efecto umbral TEL
(Antraceno= 46,8 ng/g, Fenantreno= 86,7 ng/g, Fluoranteno= 113 ng/g, Pireno= 153 ng/g;
Buchman, 2008). En las estaciones de los frentes de los rios Gaira y Manzanares no se detectaron
compuestos de HAP. Estos HAP se utilizan en colorantes, explosivos, en la elaboracion de
farmacos, insecticidas y conservantes o producirse por la combustion incompleta de
combustibles fésiles, de los cigarrillos, etc (excepto el Antraceno que es producido
industrialmente) (PRTR, 2021). La presencia de estos HAP en el ambiente es un peligro para la
vida acuatica por su toxicidad y capacidad de bioacumularse en crustaceos, peces, la leche, algas
y moluscos (PRTR, 2021).

Por otra parte, no se detectaron residuos de los plaguicidas organoclorados y organofosforados
medidos en los sedimentos de las estaciones Cabotaje, frente del rio Gaira y frente del rio
Manzanares.

6.3 CONTAMINACION POR BASURAS MARINAS EN PLAYAS
TURISTICAS

La abundancia de basuras marinas en las playas turisticas de Santa Marta, oscilaron entre 1,1y
7,6 items/m? en el muestreo de la época seca 2021, los cuales aumentaron en la época lluviosa
de 2021, oscilando entre 1,2 y 13 items/m? (Figura 6-10). Las playas con mayor contaminacion
fueron Camellon y Rodadero en la época seca 2021 y Camellon y Grande en la época lluviosa
2021. En estas playas se desarrolla un turismo tradicional y se encuentra intensa actividad
comercial, los cuales son fuentes de basura marina (Garcés-Ordoriez et al., 2020a). El rio
Manzanares que desemboca en la zona de la bahia de Santa Marta, es una fuente importante de
basuras en las épocas lluviosas, la cual tendria sinergia con los aportes de turistas en las zonas
de playas en temporadas de alto turismo (Garces-Ordoriez et al., 2020a).
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Figura 6-10. Abundancia de macrobasuras en las playas turisticas de Santa Marta, registradas en los muestreos
realizados en las épocas seca y lluviosa 2021.
La playa bahia Concha también presento alta abundancia de basuras en época lluviosa (Figura
6-10), lo cual podria responder a una alta afluencia de turistas que contribuyen con pequefias
basuras que se acumulan en la arena, y por corrientes marinas que pueden traer a esta playa
basuras de otros lugares de la region y las que expulsa el rio Manzanares. La playa Cristal fue
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las de menor abundancia de macrobasuras en ambas épocas climaticas (Figura 6-10), esta playa
se encuentra en el parque Tayrona, y aunque es de alta importancia turistica, las charlas y
mensajes de sensibilizacion que se han realizado a turistas antes de ingresar al Parque y la
educacion a los operadores de la playa tendrian una influencia positiva en la reduccién de las
basuras.

Entre los materiales de macrobasuras, en la época seca 2021 se destacaron por sus abundancias
los plésticos en las playas Camellon, Bahia Concha, Blanca y Rodadero; mientras que los vidrios
y los escombros fueron mas abundantes en las playas Grande y Cristal, respectivamente, seguido
de los plasticos (Figura 6-11). En época lluviosa de 2021, la proporcién de plasticos en todas
las estaciones aumento, siendo el material mas abundante en las playas evaluadas. Los plasticos,
por sus caracteristicas de flexibilidad, flotabilidad y bajo peso, pueden ser facilmente
transportados de un lugar a otro y por accion de las corrientes marinas acumularse en las playas.
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Figura 6-11. Porcentajes de representacion de los diferentes materiales de las macrobasuras en las playas turisticas de
Santa Marta, evaluadas en las épocas seca y lluviosa 2021.

En cuanto a los microplasticos (particulas de plasticos menores que 5 mm), en el muestreo de
la época seca 2021, las abundancias en la arena oscilaron entre 0 y 128 items/m? y en la época
lluviosa oscilaron entre 8 y 292 items/m? (Figura 6-12). Las playas con mayor contaminacion
por microplasticos fueron Concha, Grande y Camelldn; en la Playa Cristal no se registraron
microplasticos en la época seca 2021, pero en época lluviosa se registrd una abundancia de 28
items/m2. EI comportamiento de la abundancia de microplasticos en las playas no mostré un
patrén relacionado con las lluvias en todas las estaciones, por lo que se requieren de estudios
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detallados incluyendo el analisis de microplasticos en aguas, las temporadas climéticas,
temporadas turisticas y corrientes marinas.
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Figura 6-12. Concentracion de microplasticos en las muestras de arena de las playas de Santa Marta, colectadas en
época seca y lluviosa de 2021.

Las formas de los microplasticos mas abundantes fueron los filamentos y los fragmentos,
ademas se encontraron espumas y laminas, todas estas formas de microplasticos indican que
provienen de la fragmentacién de plasticos de mayor tamario, lo que se conoce como origen
secundario. Esta composicion de microplasticos coincide con otras playas turisticas de
Colombia donde el origen es secundario y provienen del manejo inadecuado de residuos
municipales, el turismo, las actividades de pesca y acuicultura (Garces-Ordofiez et al., 2020a,
2020b). Los colores de los microplasticos mas abundantes fueron los blancos (25%),
transparente (20%), negro (14%), azul (14%), amarillo (12%), rojo (4%), verde (4%), marrén
(4%) y multicolor (3%).

B Fragmento M@Filamento MEspuma [OLamina

100
g 80
G
o 60
[+
=
@ 40
g
o
2 20
0
Bahia Concha Playa Blanca Playa Camellon Playa Cristal Playa Grande Playa
Rodadero

Figura 6-13. Proporcion de los tipos de microplasticos en las muestras de arena de las playas de Santa Marta,
colectadas en época seca y lluviosa de 2021.
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6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
L X4

El célculo del ICAMprr mostrd un deterioro de la calidad del agua para la preservacion
de flora y fauna en ciertas estaciones REDCAM del Magdalena durante el 2021,
principalmente en las de la zona de Santa Marta.

Estaciones Cabotaje (calle 10), frente rio Manzanares, Marina — Bahia Santa Marta,
playa Batallon, Emisario 8, frente rio Gaira, playa Salguero y playa Taganga
monitoreadas en la zona de Santa Marta, y la playa Buritaca presentan aguas de calidad
inadecuada y pésima para la preservacion de flora y fauna por altas concentraciones de
Coliformes Termotolerantes y nutrientes inorganicos disueltos, que en el caso de la zona
de Santa Marta se asocian directamente a vertimientos de aguas residuales, mientras que
en la playa Buritaca podria responder a vertimientos de aguas residuales y otras fuentes
de contaminacion asociadas al aumento de las actividades recreativas de sol y playa.

Las playas turisticas Buritaca, Rodadero, Cabotaje Calle 10, Batallén, Blanca,
Municipal, Chengue, Taganga y Salguero tuvieron aguas con condiciones
microbioldgicas inadecuadas para su uso recreativo, al presentar concentraciones de
Coliformes por encima del criterio de calidad para el uso recreativo del agua segln la
normatividad colombiana, siendo histéricamente las playas con mayor recurrencia en el
incumplimiento del criterio de calidad. Se requiere de un estudio puntual para cuantificar
las afectaciones de esta contaminacion en el turismo y la percepcion de los turistas sobre
la calidad de las playas, que contribuya al manejo y mejoramiento de su calidad
ambiental.

Los sedimentos de la estacion Cabotaje (calle 10) esta recibiendo aportes de metales
pesados, incluyendo Cu, Hg y Zn que superan la referencia internacional de posibles
efectos en la fauna bentdnica, y que estaria relacionada con vertimientos de aguas
residuales que se presenta en esta estacion de la bahia de Santa Marta.

Las épocas climaticas influyen en la contaminacion por basuras marinas en las playas de
Santa Marta, siendo los plasticos los mas abundantes, y encontrandose una posible
asociacion de las altas cantidades de plasticos y las lluvias. Se requiere de mayor
investigacion para comprender el comportamiento de los microplasticos en las playas,
incluyendo mediciones espacio temporales, mediciones en aguas y andlisis de corrientes
marinas.

La calidad de las aguas marinas y estuarinas del departamento del Magdalena, ha sido
afectadas por los vertimientos de aguas residuales, que incrementan las concentraciones
de nutrientes y Coliformes Termotolerantes, que requieren atencién y se deben realizar
acciones por parte de los entes territoriales (distrito de Santa Marta y municipios del
departamento del Magdalena), entidades del orden local, regional y nacional, asi como
la comunidad misma, de igual forma dar continuidad al fomento de la educacion
ambiental a las comunidades; con el fin de prevenir la contaminacion y mitigar los
impactos ambientales que se estarian generando en la zona de Santa Marta.
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7. DEPARTAMENTO DE ATLANTICO

El departamento del Atlantico se situa en el Caribe colombiano y su zona costera abarca parte
de los municipios de Barranquilla, Puerto Colombia, Tubara, Juan de Acosta y Piojo, en los
cuales, al 2020 se report6 una poblacion humana de ~1.376.586 habitantes (DANE, 2021). En
la zona costera del Atlantico estdn presentes ecosistemas de playas, manglares, estuarios y
lagunas costeras, entre otros (INVEMAR, 2007). En la costa del departamento desemboca el rio
Magdalena, el mas caudaloso del Caribe y receptor de aguas residuales domésticas e industriales
de las poblaciones del interior y de la costa del pais. Las principales actividades fuentes de
contaminantes son la mineria, los residuos de las actividades agricolas, pecuarias, industriales,
turisticas, maritimas y portuarias, y los residuos de la poblacion (aguas residuales y residuos
solidos) (Figura 7-1; Vivas-Aguas et al., 2015).
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Figura 7-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Atlantico, Caribe colombiano.

66 Informe Técnico REDCAM 2021



Andlisis histérico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

En el departamento Atlantico, la REDCAM tiene 18 estaciones de monitoreo distribuidas en
tres zonas (Figura 7-2), la zona rio Magdalena que comprende parte de la cuenca baja del rio
Magdalena y la ciénaga de Mallorquin, donde se desarrollan actividades portuarias, agricolas y
se vierten aguas residuales provenientes de Barranquilla y Soledad; la zona Puerto Colombia
que abarca la franja costera del municipio de Puerto Colombia, donde se desarrollan actividades
turisticas; y la zona Tubara-Acosta, que corresponde a la franja costera de los municipios de

Juan de Acosta y Tubard, en las cuales se desarrollan actividades turisticas en playa y se
encuentran algunas ciénagas y playas de interés turistico.
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Figura 7-2. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de Atlantico. Los puntos azules indican
las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones donde
se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.

Desde el 2001, el monitoreo de la calidad del agua marino costera del Atlantico, se ha realizado
en cooperacion entre el INVEMAR y la Corporacion Auténoma Regional del Atlantico -C.R.A,
en 17 estaciones marinas y costeras. En el afio 2020, debido al aislamiento obligatorio para
prevenir el contagio y propagacién de la COVID-19 decretado por el Gobierno Nacional, no se

realizaron monitoreos de calidad del agua. Por lo cual, el presente reporte contiene informacion
del comportamiento de la calidad del agua desde 2001 hasta 2019.
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7.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

7.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

El analisis historico de la salinidad en las estaciones del departamento del Atlantico, basado en
la clasificacion propuesta por Knox (2001) mostré que el 53 % de las estaciones estan en aguas
marinas que corresponden a playas, el 12 % estan ubicadas en areas estuarinas que corresponde
ados (2) estaciones en ciénaga Mallorquin, y el 35 % fueron de agua dulce (Figura 7-3). A partir
de estos resultados, solo a 11 estaciones monitoreadas actualmente se les ha calculado el ICAM
para la preservacion de flora y fauna.
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Figura 7-3. Gréfico de caja de la variacion historica (2001-2019) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM en
el departamento de Atlantico, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al niimero de datos. Las lineas horizontales corresponden
a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

El calculo del ICAMeer en los 19 afios de informacion, ha mostrado una alta variabilidad de la
calidad del agua marina y costera, con cambios interanuales (Figura 7-4), sin embargo, en el
afio 2006 todas las estaciones marcaron entre inadecuada y pésima calidad y desde entonces se
ha producido un aumento fluctuante de condiciones entre aceptable, inadecuada y pésima. El
balance historico mostro que el 8,5% ha estado en condicion pésima, 29,4% inadecuada, 24,4%
aceptable, 35,4 % adecuada y el 2,2% Optima. Con recurrencia de condiciones entre inadecuada
y pésima en bocas de ceniza y muelle Puerto Colombia, y desde el afio 2018 playa Salgar y
playa Pradomar han mostrado condiciones inadecuadas en algunos momentos de muestreo
(Figura 7-5).
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Figura 7-5. Resultados histéricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMper en las
estaciones REDCAM en Atlantico, entre los afios 2001 al 2019.
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7.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad microbioldgica de las aguas en las playas turisticas de playa puerto Velero. Punta
Astillero, Cafio Dulce, Muelle puerto Colombia, playa Salgar y Santa Veronica, se analizé a
partir de las concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE)
y Enterococos Fecales (EFE) (Figura 10-7), contrastados con los valores de referencia de limites
permisibles para uso recreativo de contacto primario de <200 NMP/100MI de CTE, <1000
NMP/100mL (MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL (Unién Europea, 2006). El analisis
histérico muestra que en la estacion muelle puerto Colombia las concentraciones de CTE han
aumentado con el tiempo, incumpliendo con las referencias para contacto primario establecidas
en la legislacion nacional (MinAmbiente, 2015).
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7.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Entre los afios 2014 y 2019 se midié granulometria, metales pesados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y plaguicidas organoclorados y organofosforados en sedimentos de las estaciones
en el rio Magdalena (Base naval — 17, Darsena Barranquilla, Las Flores y Cafio Clarin), muelle
Puerto Colombia, Rincon Hondo, Santa Veronica, Ciénaga Balboa y Arroyo Ledn.

Entre 2014 y 2019, la granulometria de la mayoria de las estaciones fue de tipo de sedimento
lodoso (limo + arcilla), con tamafios medios del grano menores a 63 um (Figura 7-7). Por otra
parte, algunas estaciones mostraron cambios entre 2015 y 2018, como es el caso de Rincon
Hondo que variod entre arena fina (125 pm — 250 um) y arena media (granos menores a 63 um).
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Figura 7-7. Tamafio medio de particula del sedimento (um) y su clasificacion, para las estaciones monitoreadas entre
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método de Folk y Ward (1957).
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El contenido de materia organica (MO) en sedimentos de las estaciones ubicadas en la ciénaga
Mallorquin (base Naval — 17 y arroyo Leon) analizados entre 2014 y 2018 presentaron los
mayores registros en época lluviosa (2016) con 120 mg/g en base Naval-17 y 45mg/g en época
lluviosa (2017) en arroyo Ledn (Figura 7-8). Esta Gltima estacion se ubica en medio de bosques
de manglar con presencia de asentamientos humanos.
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Los metales analizados en sedimentos, Cd y Ni han estado por debajo del limite de
cuantificacion del método usado en el LABCAM de INVEMAR. Las concentraciones de Cr y
Zn, en la estacion Base Naval - 17, estuvieron por encima del valor de referencia de efectos
umbral (TEL); y en la estacién Muelle Puerto Colombia, en el muestreo del primer semestre de
2019, la concentracion de Cr fue 303 pg Cr/g p.s., que esta por encima del valor de referencia
de efectos umbral (TEL) para aguas marinas; y la concentracion de Zn, por encima del valor de
referencia de efectos probables (PEL). Es importante continuar monitoreando estos metales para
conocer su comportamiento, ya que su presencia ha sido recurrente en algunas estaciones.

7.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
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X/
L X4

El analisis historico del ICAMeprr por estaciones, demostro la recurrencia de condiciones
entre inadecuada y pésima en las estaciones Bocas de Ceniza, muelle Puerto Colombia,
y desde el afio 2018 playa Salgar y playa Pradomar, condiciones que se intensifican
durante los afos La Nifia, debido al incremento de las precipitaciones que favorecen el
transporte de residuos liquidos y solidos que son transportados por los arroyos
intermitentes y por el rio Magdalena.

La calidad microbioldgica de las playas de interés turistico ha sido fluctuante, para el
muestreo del primer semestre de 2019 mostrd que todas las playas tenian condiciones de
calidad adecuadas, con execcion de las playas de puerto Colombia (muelle), Pradomar
y Punta Roca, que presentaron altas concentraciones de los Coliformes Termotolerantes,
alcanzando hasta 1.600 NMP/100 ml, superando las concentraciones permitidas por la
legislacion colombiana (hasta 200 NMP/100 ml).

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

El departamento de Bolivar se ubica en el Caribe colombiano y su zona costera comprende parte
del territorio de los municipios de Cartagena y Santa Catalina, donde habitan aproximadamente
1.043.684 personas (DANE, 2021). Los ecosistemas marinos mas representativos del
departamento son los arrecifes coralinos de las islas de Rosario y San Bernardo, los manglares,
pastos marinos, playas de arena y humedales costeros (IDEAM et al., 2007). El principal
tributario de aguas continentales a la zona costera es el Canal del Dique, un brazo artificial del
rio Magdalena. La bahia de Cartagena es una de las zonas de mayor interés debido a las
problematicas ambientales derivada de la contaminacion, la cual consta de dos partes, una bahia
externa conectada con el mar Caribe a traves de dos bocas (Bocachica y Bocagrande) y una
bahia interna ubicada en la parte norte, que no esta directamente comunicada con el mar (Carnon
et al., 2007).

Las fuentes de contaminacion marina en el departamento son los residuos de las actividades
industriales, maritima portuaria, el turismo tradicional, agropecuarias y los residuos liquidos y
solidos de las poblaciones de Cartagena (Figura 8-1; Troncoso et al., 2009).
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Figura 8-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Bolivar, Caribe colombiano.
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En Bolivar, la REDCAM cuenta con 42 estaciones de monitoreo que se distribuyen en cinco
zonas (Figura 8-2), la zona Costa Norte donde se encuentran playas y el emisario submarino
de Punta Canoa; la zona Bahia Afuera, en la cual se encuentran las estaciones de playas
turisticas de la ciudad de Cartagena, la zona Bahia de Cartagena que esta conformada por las
bahias interna y externa, desemboca el Canal del Dique y recibe aguas residuales de la industria
de Mamonal; la zona Bahia de Barbacoas donde también desembocan cafios conectados al
Canal del Dique; y la zona de las Islas, que comprende las islas del Rosario y la isla Baru,
donde se encuentran areas coralinas de gran importancia ambiental (Alonso et al., 2015).
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Figura 8-2. Mapa con las estaciones REDCAM en el departamento de Bolivar. Los puntos azules indican las estaciones
de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones donde se muestrea
agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.

Desde el 2001, el monitoreo REDCAM en Bolivar es realizado por la Corporacién Auténoma
Regional del Canal del Dique -CARDIQUE, con el apoyo del INVEMAR. En el afio 2020 se
logré realizar un monitoreo de la calidad del agua marina entre los dias 10 y 11 de marzo, antes
del aislamiento obligatorio para revenir el contagio y propagacion de la COVID-19 decretado
por el Gobierno Nacional. Por lo cual, el presente reporte contiene informacion del
comportamiento de la calidad del agua desde 2001 hasta 2021.
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8.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

8.1.1 Calidad de agua para la preservaciéon de flora y fauna

La calidad del agua marina y costera en el departamento de Bolivar se encuentra influenciada
por vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales y vertimientos de hidrocarburos
en sus diferentes formas que generan contaminacion en la bahia. Esto, relacionado con la gran
confluencia de actividades productivas que se desarrollan como el turismo, la pesca artesanal,
la industria y los servicios portuarios. En la bahia ha aumentado el trafico maritimo comercial
que ha requerido de dragados para mantener la navegabilidad en la bahia. Por otra parte, la bahia
de Cartagena tiene un gran aporte de aguas continentales a través del canal del Dique (Cafion et
al., 2007), los cuales descargan gran cantidad de sedimentos que influyen en la calidad
ambiental de la bahia y afectan los ecosistemas alli presentes (Restrepo v Tosic, 2017; Tosic et
al., 2017). A su vez a través de los cafios Lequerica y Matunilla, brazos del canal del Dique, la
calidad ambiental de la bahia de Barbacoas se afectada por el aporte de sedimentos.

Segun la escala de salinidad del agua sugerida por Knox (2001) y los registros historicos de este
parametro en el departamento de Bolivar, las aguas en las estaciones REDCAM de las zonas
Costa Norte, Bahia Afuera e Islas, se clasifican como agua marina (Figura 8-3), estas estaciones
se encuentran mas alejadas de la incidencia de aportes de aguas continentales. Las estaciones
Verde F. Cafo Loro, Astillero Naval, Roja F. Corelca, F. Emisario, ubicadas en la bahia de
Cartagena, presentan una mayor variacion histdrica en cuanto a su salinidad, reportandose en
épocas lluviosas aguas con caracteristicas estuarinas y en época seca aguas con caracteristicas
marinas por estar influenciadas por los aportes del Canal del Dique y escorrentias urbanas
(Figura 8-3).
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Figura 8-3. Gréfico de caja de la variacion histdrica (2001-2020) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM
en el departamento de Bolivar, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y méximo. El ancho de la caja es proporcional al niUmero de datos. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificaciéon para tipo de agua propuestos por Knox (2001).
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En la Bahia de Cartagena, la estacion Boca del Canal del Dique histéricamente ha presentado
un comportamiento de agua dulce por el gran aporte de aguas continentales provenientes del
Canal de Dique; asimismo, en la Bahia de Barbacoas el agua de las estaciones cafio Matunilla'y
Lequerica se ha clasificado como agua dulce (Figura 8-3).

El calculo del ICAMprr en las estaciones marinas y estuarinas que cumplen con el minimo de
variables requeridas, ha mostrado histéricamente (2001-2021) que el 4,6% de las estaciones
tuvieron calidad del agua 6ptima, el 42,2% adecuada, el 23,6% aceptable, 24,6% inadecuada y
el 5,0% de calidad pésima para la preservacion de flora y fauna (Figura 8-4).
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Figura 8-4. Evolucion historica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr) en el periodo 2001 a 2021
en el departamento Bolivar. Las lineas transversales negras indican afios con una incidencia del evento El Nifioy La
Nifia segin NOAA (2020) y los boletines de seguimiento al ciclo ENOS del IDEAM (2021).

Cabe destacar que las condiciones inadecuadas han predominado en la zona Bahia Cartagena,
principalmente en las estaciones Verde F. Cafio Loro, Astillero Naval y Roja F. Corelca,
estaciones que estan bajo la influencia de la desembocadura del Canal del Dique, actividades
industriales, vertimientos de aguas residuales, transito maritimo, entre otros. En estas estaciones
se encontraron concentraciones de nitratos y ortofosfatos elevadas; ademas, concentraciones de
CTE fueron mayores del criterio de calidad (200 NM/100mL, MinAmbiente, 2015) y niveles de
oxigeno disuelto mayores a 10 mg O2/L.

Los resultados del ICAMprr en Bolivar y principalmente la zona bahia de Cartagena, muestran
la influencia que tienen las precipitaciones sobre la calidad del agua en la zona costera. El
incremento de las lluvias produce un aumento de las escorrentias urbanas y agricolas que
arrastran todo tipo de residuos contaminantes, asi como las descargas del rio Magdalena (Canal
del Dique), generando efectos sobre las propiedades fisicoquimicas del agua, por los contenidos
de nutrientes y contaminantes (Ricaurte y Bastidas, 2017). Este hecho se evidencid entre los
afios 2007 a 2008 y de 2009 a 2012, afios afectados por el fendmeno climatico La Nifia, durante
los cuales se registraron fuertes precipitaciones (Figura 8-4; IDEAM, 2017). Por otro lado, en
los afios 2012 y 2014, marcados por el fenédmeno climatico El Nifio, afios caracterizados por la
disminucion de las precipitaciones (IDEAM, 2017), se observé una influencia de manera
positiva en la calidad de las aguas marinas y costeras al aumentar el porcentaje de sitios de
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muestreo con aguas de calidad adecuada. Desde el afio 2020 han predominado condiciones de
neutralidad, sin embargo, en el afio 2021 iniciaron condiciones de un fendmeno La Nifia.

En el analisis historico detallado para las estaciones del departamento de Bolivar, se observa la
recurrencia de calidad inadecuada de las estaciones playa Marbella, Escollera submarina,
Astillero Naval, Alcalis, boya roja frente Corelca (Figura 8-5). Esta condicion de calidad
inadecuada ha estado determinada por las altas concentraciones de nitratos, ortofosfatos y
coliformes termotolerantes.
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Figura 8-5. Resultados histdricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Bolivar, entre los afios 2001 al 2020.

Para el afio 2021, la estimacion los subindices del ICAMpe, se realiz6 con la informacion del
muestreo realizado por CARDIQUE en el mes de septiembre 2021. Se evaluaron 31 estaciones
que cumplian con el minimo de seis parametros medidos. Los resultados de la aplicacion del
ICAMper para el muestreo en septiembre de 2021, mostraron que la calidad del agua superficial
del 35 % de las estaciones evaluadas fue adecuada, el 29 % fue aceptable y el 35 % fue
inadecuada (Figura 8-6).
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Figura 8-6. Calidad de las aguas marinas y estuarinas de las estaciones REDCAM de Bolivar, en el muestreo de la
época seca 2021, evaluada con el ICAMprr.

En las estaciones con calificacion inadecuada del agua se registraron altas concentraciones de
nitratos que califican como condicion pésima, ortofosfatos en condiciones aceptable en agua
marina, sélidos suspendidos totales en calidad entre aceptable e inadecuada en las estaciones de
agua marina y condiciones aceptables de CTE en algunas estaciones en agua estuarina y marina.
Esta informacion indica que es necesario tomar acciones frente las fuentes de contaminacion
persistentes en las aguas superficiales de la zona marina y costera de Bolivar, las cuales
contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas marinas y costeras para la preservacion de
flora y fauna.

8.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

Los niveles de cumplimiento de la calidad microbioldgica de las aguas en las estaciones de Cafio
Ratdn, Isla Bar(, Punta Canoa, Boca Canoa, Isla Arena y de las playas turisticas de Isla Grande,
Bocagrande, Marbella, Crespo y Manzanillo, se analizaron a partir de las concentraciones de
CTT, CTE y EFE, contrastados con los valores de referencia de limites permisibles para uso
recreativo de contacto primario de <200 NMP/100 ml de CTE, <1000 NMP/100mL de CTT
(MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL de EFE (Union Europea, 2006).

Desde el afio 2001 las concentraciones de CTE, CTT y EFE, han mantenido un comportamiento
homogéneo, con niveles de cumplimiento alto, lo cual indica que la calidad del agua es apta
para el uso recreativo de los bafistas (Figura 8-7). Sin embargo, el analisis historico muestra
que durante el afio 2010 en las estaciones de las playas turisticas Bocagrande, Marbella, Crespo
y Manzanillo, el nivel de cumplimiento de la calidad microbiologica fue baja para EFE y que,
para este mismo afio en las estaciones de la Playa Bocagrande y Marbella la calidad
microbiologica en relacion a CTE fue baja. Estos resultados se relacionan con la época de
muestreo, ya que durante este afio las muestras en las playas de Cartagena se colectaron la
semana posterior a la Semana Santa (\Vivas-Aguas et al., 2010), donde la afluencia de turistas
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es alta y puede ser un factor determinante en la calidad de las aguas recreativas, contribuyendo
con el incremento de las concentraciones microbianas en las playas (Elmir et al., 2007;
Sunderland et al., 2007). A su vez, en el mes de abril del afio 2010 las lluvias predominaron por
encima de los valores normalmente esperados (IDEAM, 2010), lo cual genera el arrastre y
resuspension de contaminantes retenidos en los suelos hacia los cuerpos de agua (\Vivas-Aguas
et al., 2010).

En el afio 2013, todas las estaciones de muestreo para determinar la calidad microbioldgica del
agua, a excepcion de Isla Baru, presentaron un nivel de cumplimiento medio (Figura 8-7). Esto
se atribuye a que durante los meses que se recolectaron las muestras, marzo y diciembre, el
IDEAM (2013a; 2013b) reportd lluvias que estuvieron por encima de la media, las cuales
pueden facilitar el ingreso de microorganismos CTT y CTE provenientes de aguas residuales
sanitarias y el incremento de sus concentraciones en el agua.
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Figura 8-7. 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 Bolivar.
La escala de valoracién del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas anualmente
en una estacion cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al 100% (>=50 y < 100%0)
de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando menos del
50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible. LP: Limite
Permisible.
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8.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

A continuacién, se describe la calidad del sedimento, determinada mediante el analisis de las
variables, Materia Organica (MO), metales totales (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe y Hg) e
hidrocarburos del petroleo.

El contenido de MO en las muestras recopiladas entre 2014 y 2020 para Alcalis, Boca del Canal
del Dique y Cafio Correa fluctud entre 0,1 y 32,3 mg/g (Figura 8-8). En general, los mayores
registros se presentaron en época lluviosa del afio 2019 en las estaciones Alcalis y Boca Cafio
Correa; lo cual puede estar asociado al incremento de los aportes de MO que ingresaron por las
lluvias del mes de octubre (mes en el cual se recolectaron las muestras), que estuvieron por
encima de los promedios historicos de precipitaciones en el departamento de Bolivar (IDEAM
2019). Entre épocas climaticas, historicamente en todas las estaciones en el periodo 2014 - 2020,
se registraron mayores concentraciones de MO en la época lluviosa (Figura 8-8), cuando el
cauce del Canal de Dique y del cafio Correa ha aumentado transportando residuos organicos que
posteriormente se acumulan en los sedimentos. Por otro lado, el anlisis histdrico indica que en
el transcurso del tiempo el contenido de MO en las tres estaciones ha aumentado, en época de
lluvias de 2014 y 2015 se registraron concentraciones de 1,3 mg/g, 0,4 mg/g y 0,9 mg/g en las
estaciones Alcalis, B. Canal del Dique y B. Cafio Correa respectivamente; y en el 2020 los
registros fueron de 5,0 mg/g, 3,2 mg/g y 3,8 mg/g (Figura 8-8).
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Figura 8-8. Materia Organica (mg/g) en muestras de sedimentos recopiladas entre 2014 y 2020, en las estaciones
REDCAM Bolivar.
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En sedimentos de aguas marinas/estuarinas, las concentraciones de MO registradas en el afio
2021 oscilaron entre 0,08 mg/g y 32,3 mg/g; siendo la estacion Alcalis la que presentd mayores
registros, seguida de B. Canal del Dique y B. Cafio Correa. (Figura 8-9). Estas estaciones se
encuentran ubicadas en zonas que se ven directamente influenciadas por la desembocadura del
Canal del Dique y cafios que generan el arrastre de materia organica hacia la zona costera;
fendmeno que se ve incrementado durante épocas lluviosas.
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Figura 8-9. Materia Orgénica (mg/g) de las muestras de sedimentos recopiladas en 2021, en las estaciones del
departamento de Bolivar.

Las concentraciones de metales en sedimentos marinos y estuarinos registradas en el periodo
2014 y 2020, oscilaron entre 3,0 y 23,9 ug/g para Cobre (Cu), 0,7 y 25,3 pg/g para Cromo (Cr),
0y 1,7 pg/g para Cadmio (Cd), 2,5y 23,4 pug/g para Niquel (Ni), 10,6 y 206,7 pg/g para Zinc
(Zn), 1,1y 16,2 pg/g para Plomo (Pb) y 47,6 y 738,5 ng/g para Mercurio (Hg) (Figura 8-11).
Por su parte entre los afios 2014-2020 el Cr y el Pb reportaron valores por debajo de los limites
de referencia TEL y PEL, propuestos por Buchman (2008). Mientras que el Ni y el Zn
registraron valores por debajo de los limites de referencia TEL y PEL en el periodo comprendido
entre 2014 y 2018 (Figura 8-11). Entre 2019 y 2020, el Cu, Cd, Ni, Zn y Hg reportaron por lo
menos en una estacion de muestreo, valores superiores al limite de referencia TEL (Buchman

2008).

En general para el afio 2021 la estacion Alcalis (168,6 ng/g) presentd las mayores
concentraciones de mercurio en sedimentos marinos/estuarinos, con registros por encima de los
valores de referencia internacional para efectos cronicos en la biota acuética - TEL (Buchman
2008) (Figura 8-10). Al igual que la estacion Alcalis, la estacion B. Canal del Dique se encuentra
ubicada en la zona de la Bahia de Cartagena, por lo cual puede estar influenciada por la
contaminacion por mercurio presente desde la década de los 70, cuando con el funcionamiento
de la planta Alcalis de Colombia se descargaron grandes cantidades de mercurio en la bahia de
Cartagena (Alonso et al., 2000). Sin embargo, esta no presento registros por encima de valores
de referencia para efecto umbral (Figura 8-10).
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Figura 8-10. Concentracion de mercurio (Hg) en sedimentos marinos/estuarinos recopilados en 2021 en el departamento
de Bolivar. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman
(2008) para sedimentos marino/estuarino. Limite de cuantificacion del método (LCM) utilizado en CARDIQUE.

En los sedimentos recopilados en el departamento de Bolivar, se determind que las
concentraciones mas altas de Cu, Ni y Hg se registraron para B. Cafio Correa; mientras que en
B. Canal del Dique se presentaron los mayores registros de Cr, Cd, Zn y Pb (Figura 8-11).

De manera general, se observa en la Figura 8-11 el aumento historico de la concentracion de los
metales pesados durante los afios 2019 y 2020; exceptuando el Hg que durante el afio 2017 en
la estacion B. Cafio Correa sobrepasé el valor de referencia PEL (738,5 ng Hg/g) para
sedimentos marinos/estuarinos; mientras que en las estaciones B. Canal del Dique (306,1 ng
Hg/g) y Alcalis (547,4 ng/g) los registros fueron superiores al limite de referencia TEL
(Buchman, 2008). Esto, se relaciona de con los desechos producidos por la quema de
combustibles fosiles y el transito de embarcaciones. A pesar de que en la estacion Alcalis la
concentracion de mercurio determinada para el afio 2017 no supero los valores de referencia
PEL (Figura 8-11), en esta zona se ha presentado contaminacion por este metal desde la década
de los 70, cuando con el funcionamiento de la planta Alcalis de Colombia se descargaron
grandes cantidades de mercurio en la bahia de Cartagena (Alonso et al., 2000), a lo que se han
sumado los residuos generados por las industrias metaltrgicas de la zona del Mamonal y los
multiples dragados del canal de acceso para mantener la navegabilidad en la bahia (Montealegre
y Mejia, 2015), los cuales pueden liberar metales de los sedimentos (INVEMAR, 2018).
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Figura 8-11. Metales totales en sedimentos marinos/estuarinos medidos entre 2014 y 2020 en el departamento de
Bolivar. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman
(2008) para sedimentos marino/estuarino. Limite de cuantificacion del método (LCM) utilizado en CARDIQUE.
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8.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

El célculo del ICAMprr en las estaciones REDCAM, mostro que, en 2021, el 35% de las
estaciones tuvieron calidad inadecuada dado a que los subindices del ICAMPFF nitratos
y solidos suspendidos totales tuvieron concentraciones elevadas en la gran mayoria de
las estaciones, las cuales resultaron en condiciones pésimas e inadecuada. La calidad del
agua historicamente ha tenido recurrencia de calidad inadecuada de las estaciones playa
Marbella, Escollera submarina, Astillero Naval, Alcalis, boya roja frente Corelca,
condiciones que han estado determinadas por las altas concentraciones de nitratos,
ortofosfatos y Coliformes Termotolerantes.

En el agua superficial de las estaciones REDCAM Bolivar para evaluar la calidad del
agua para el uso recreativo en las playas turisticas de Isla Baru, Isla Grande, Bocagrande,
Marbella Crespo, Manzanillo, Punta Canoa, Boca Canoa e Isla Arena, se ha mantenido
un comportamiento histérico homogéneo con niveles de cumplimiento alto para CTT,
CTE y EFE; lo cual indica que a nivel general en el periodo 2001-2020 la calidad del
agua ha sido apta para el uso recreativo de los bafiistas al cumplir con los criterios de
calidad nacional y referentes internacionales.

En los sedimentos de las estaciones boca de Cafio Correa, boca del Canal del Dique y
Alcalis muestreados en los afios 2019 y 2020 han registrado concentraciones de Cu, Cd,
Ni, Zn y Hg valores superiores a las referencias internaciones de efectos umbrales para
los organismos acuéticos. La presencia de metales pesados en sedimentos indica que se
debe continuar con la medicidn de estos metales en los sitios de importancia ambiental
impactados por aguas residuales industriales y evaluar su biodisponibilidad.
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9. DEPARTAMENTO DE SUCRE

El departamento de Sucre se encuentra en el Caribe colombiano y su zona costera abarca parte
de los municipios de San Onofre, Santiago de Toll y Covefias, donde habitan aproximadamente
~104.742 habitantes (DANE, 2021). En el departamento se encuentran ecosistemas marino
costeros como lagunas costeras, manglares, playas, pastos marinos y arrecifes coralinos, entre
otros (IDEAM et al., 2007). El golfo de Morrosquillo es la apertura geogréafica y extension
marina mas importante en la zona, donde las playas y costas lodosas y las intervenciones
antropicas sobre la linea de costa (construccion de espolones, deforestacion y extraccion de
arenas) son factores que favorecen el problema de erosion (Ricaurte-Villota et al., 2018).

En la costa desembocan pequefios cafios y arroyos, como Guacamaya, Alegria, ElI Francés,
Guaini y Cascajo que son receptores de escorrentias provenientes de las zonas rurales y
urbanizadas, de las actividades agropecuarias, industriales, maritimasy turisticas, y las descargas
domésticas de la poblacion de los municipios costeros de San Onofre, Santiago de Toll y
Coveifias, principales fuentes de residuos contaminantes que impactan la calidad de las aguas
marinas y costeras del departamento de Sucre (Figura 9-1; INVEMAR, 2017b; 2019).
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Figura 9-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Sucre, Caribe colombiano.
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La calidad del agua marina y costera en el departamento de Sucre se encuentra influenciada por
diversas actividades socioeconémicas como la ganaderia intensiva, cultivos agricolas, puertos
de pesqueros, terminales maritimas petroleras y turismo que generan residuos sélidos y liquidos
que dependiendo del tipo de disposicion final son considerados fuentes de contaminacion
(MinAgricultura, 2016).

En Sucre, la REDCAM cuenta con 32 estaciones de monitoreo, las cuales se distribuyen en tres
zonas (Figura 9-2), la zona San Onofre que se extiende desde Matatigre hasta el islote Santa
Cruz; la zona Golfo Afuera que tiene gran influencia de aguas marinas y actividades
industriales de cargue y exportacion de productos de pesca, cemento y combustibles; y la zona
Tolu-Covefias que comprende desde el golfo frente a Berrugas hasta el arroyo Villeros, y se
caracteriza por la alta actividad turistica y mayores aportes de aguadulce por los arroyos.

Desde el 2001, el monitoreo REDCAM en Sucre se ha realizado en cooperacion entre la
Corporacion Auténoma Regional de Sucre -CARSUCRE y el INVEMAR. En el afio 2020,
debido al aislamiento obligatorio para prevenir el contagio y propagacion del COVID-19
decretado por el Gobierno Nacional, no se realizaron monitoreos de calidad del agua, por lo
cual, el presente reporte contiene informacion del comportamiento de la calidad del agua desde
2001 hasta 2019.
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Figura 9-2. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Sucre. Los puntos azules indican
las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones donde
se muestrea agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.
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9.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

9.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

El comportamiento histdrico de la salinidad en las estaciones REDCAM del departamento de
Sucre, segun la escala de salinidad del agua sugerida por Knox (2001), clasifica las aguas de las
tres (3) zonas como agua marina, (Figura 9-3), debido a que la zona costera del departamento
no recibe grandes aportes de aguas continentales, ya que no hay presencia de grandes rios, sino
pequefios cafios y arroyos. Las estaciones C. La Caimanera, C. Caimanera 2 y P. Francés, donde
esta presente el ecosistema de manglar presentaron una mayor variacion histérica de salinidad,
lo cual refleja la influencia de estos arroyos y cafios que desembocan al mar (INVEMAR, 2018).
En la zona Tolu-Coverias, donde tributan los cafios y arroyos, influencian la salinidad del agua
de las estaciones de muestreo; principalmente en las estaciones de las zonas San Onofre y Golfo
Afuera. Adicionalmente, se puede observar que la salinidad de todas las estaciones de muestreo
REDCAM del departamento de Sucre, disminuye durante las temporadas lluviosas (Figura 9-3).
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Figura 9-3. Gréfico de caja de la variacion histdrica (2001-2019) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM
en el departamento de Sucre, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y méximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificaciéon para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

La evolucion histérica del estado la calidad de las aguas se evalu6 aplicando el indice de Calidad
de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMprr (Vivas-Aguas et al., 2014) en 24
estaciones que clasificadas como agua marina o estuarina, y en las cuales se cuenta con el
namero de minimo de variables requeridas para su estimacion. El calculo del ICAMpgr en los
19 afios de informacion, muestra variabilidad de la calidad del agua marina y costera, con
cambios interanuales. En el balance histérico se observaron condiciones favorables para la
preservacion de flora y fauna en el 81 % de los puntos de muestreo evaluados, de los cuales el
8 % obtuvo calidad Optima, 59 % adecuada y 14 % aceptable; mientras que en el 19 % de
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manera recurrente ha mostrada mala calidad del agua, con el 16 % de calidad inadecuada y el 4
% de calidad pésima para la preservacion de flora y fauna (Figura 9-4).
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Figura 9-4. Evolucion histérica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr) en el periodo 2001 a 2019
en el departamento Sucre. Las lineas transversales negras indican afios con una incidencia del evento El Nifioy La

Nifia segun NOAA (2020).

Los resultados del ICAMprr en el departamento de Sucre, muestran la influencia negativa que
tienen las precipitaciones sobre la calidad del agua en la zona costera. El incremento de las
lluvias produce un aumento de los aportes continentales de agua dulce y de las escorrentias
urbanas y agricolas que arrastran todo tipo de contaminantes, asi como las descargas de diversos
cafios y arroyos como los cafios Zaragocilla, Guacamayo, Alegria, Guaini y Pechelin y el arroyo
Villeros que circulan por areas de ganaderia intensiva y zonas urbanas, recibiendo aportes de
aguas residuales y residuos solidos que son descargados en el golfo de Morrosquillo; generando
efectos sobre las propiedades fisicoquimicas del agua, por los contenidos de nutrientes y
contaminantes (INVEMAR, 2018; Ricaurte y Bastidas, 2017). Este hecho se evidencio entre los
afios 2007 a 2011, afios afectados por el fendémeno climatico La Nifia, durante los cuales se
registraron fuertes precipitaciones (Figura 9-4; IDEAM, 2017).

Por otro lado, en los afios 2012 y 2016, marcados por el fendmeno climatico El Nifio, afios
caracterizados por la disminucion de las precipitaciones (IDEAM, 2017), se observo una
influencia positiva en la calidad de las aguas marinas y costeras, al aumentar el porcentaje de
sitios de muestreo con aguas de calidad aceptable y adecuada. En el afio 2019 predominaron
condiciones de neutralidad climatica, finalmente, en el afio 2021 iniciaron condiciones de un
fendmeno La Nifia, evidenciandose los efectos negativos sobre la calidad de las aguas marinas
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y costeras para preservacion de fauna y flora al verse aumentados los porcentajes de sitios con
calidad pesima e inadecuada (Figura 9-4).

En el andlisis histdrico detallado para las estaciones del departamento de Sucre, se observa de
manera general una mayor recurrencia de calidad inadecuada y pésima en las estaciones de la
zona Tolu-Coverias. Esta condicion se debe principalmente a la influencia de los aportes de
aguas continentales provenientes de los cafios y arroyos que circulan por areas de ganaderia
intensiva y zonas urbanas que reciben vertimientos de aguas residuales y residuos sélidos y son
descargados en el golfo de Morrosquillo, y al desarrollo de actividades socioeconémicas como
almacenamiento, cargue y descargue de combustible, trafico de embarcaciones y turismo, entre
otros (Figura 9-5).
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Figura 9-5. Resultados histdricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Sucre, entre los afios 2001 al 2019.

El andlisis histérico del ICAMprr en las estaciones de playas de los hoteles Playa Mar y Hotel
Montecarlo muestra de manera reiterativa condiciones de calidad de agua superficial
inadecuadas y pésimas (Figura 9-5). Particularmente, en la estacién Hotel Montecarlo, donde
los valores de SST sobrepasaron ampliamente los estandares de aguas contaminadas, en
septiembre 2003 (230,32 mg/L), abril y septiembre 2009 (256,59 mg/L y 281,4 mg/L) y
septiembre 2010 (365 mg/L); y en la estacion Hotel Playamar, en marzo 2008 (107,2 mg/L) y
agosto 2017 (360 mg/L). De igual manera, en las dos estaciones se reportaron altas
concentraciones de CTE que superan los valores maximos permisibles para contacto primario y
secundario (Minambiente, 2015, Decreto 1076 de 2015), con 24.000 NMP/100 mL (septiembre
2003) y 16.000 NMP/100 mL (julio 2006, octubre 2016, julio 2017). Estas condiciones se
encuentran asociadas a las descargas de aguas residuales sin tratamiento previo (infiltraciones
de pozos sépticos) que son transportadas por medios naturales como la escorrentia, la cual
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aumenta durante temporadas turisticas y los afios La Nifia que se han desarrollado
historicamente (IDEAM, 2021).

Las estaciones ubicadas Golfo Afuera estan influenciadas por transito maritimo de
embarcaciones de pequefio, mediano y gran calado y la explotacion de productos de pesca,
cemento y combustibles (INVEMAR, 2019). A nivel general, estas estaciones reportaron
historicamente calidad del agua superficial con condiciones favorables (6ptimas y adecuadas)
con casos puntuales de condiciones pésimas e inadecuadas en las estaciones Ecopetrol Boya 1
y 2 y Golfo Pechelin; esta dltima influenciada por los aportes del cafio Pechelin (Figura 9-5).

9.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad microbioldgica del agua en 10 estaciones distribuidas en las playas y sitios turisticos
de Sucre, se analizaron a partir de las concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes
Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE), contrastados con los valores de referencia
de limites permisibles para uso recreativo de contacto primario de <200 NMP/100MI de CTE,
<1000 NMP/100mL (MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL (Uni6n Europea, 2006).

Desde el afio 2002 las concentraciones de CTE, CTT y EFE, han mantenido un comportamiento
fluctuante, con niveles de cumplimiento e incumplimiento en diferentes momentos. El analisis
histérico muestra que en la estacion Covefias Coquerita, Hotel Montecarlo, Punta Rincén y
Hotel Playamar, las concentraciones de CTE y CTT (Figura 9-6), han estado por encima de los
valores de referencia para contacto primario y secundario establecidos en la legislacion nacional
(MinAmbiente, 2015), debido a los vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratamiento
(INVEMAR, 2018). En los municipios de Tolu y Covenas, los servicios de alcantarillado son
ineficientes, por lo que los residuos domésticos son descargados directamente a cuerpos de agua
como el arroyo Villeros, que recolecta las aguas residuales de poblaciones aledafas. Este arroyo
alcanzo en 2009 concentraciones de CTE de 2°200.000 NMP / 100 ml (INVEMAR, 2009).

Los EFE registrados en las estaciones de muestreo han presentado un comportamiento mas
homogéneo; en el periodo 2006-2009, en general los niveles de cumplimiento han sido altos
(Figura 9-6). Sin embargo, la estacion Covefias Coquerita durante, presentd niveles de
cumplimiento bajo para EFE, lo cual indica contaminacion por aguas residuales domésticas y
un riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales y respiratorias febril aguda (OMS, 2003).

En la estacidn Isla Palma, las concentraciones historicas de CTE, CTT y EFE, en el periodo
comprendido entre 2001 y 2019, han presentado un comportamiento homogéneo con niveles de
cumplimiento alto, ya que han estado por debajo de los valores de referencia para uso recreativo
por contacto primario (natacion) y secundario (pesca) establecidos en el Decreto 1594 de 1984
(MinSalud, 1984).
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Figura 9-6. 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
Sucre. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas
anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% 0 mas sin llegar al 100% (>=50
y < 100%0) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible.
LP: Limite Permisible.

9.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

La calidad del sedimento se determiné mediante el analisis de las variables, Carbono Organico
Total (COT), Materia Organica (MO), metales totales (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe y Hg), y
plaguicidas organofosforados y organoclorados.

La caracterizacion de tipo granulométrica para las muestras de sedimento recopiladas entre 2017
y 2019 mostro que la estacion C. La Caimanera, asociada a ciénagas y desembocaduras de cafios,
presenta un tipo de sedimento limoso (limo muy grueso), lo que evidencia que es una zona con
baja energia donde los manglares favorecen el deposito de los sedimentos (INVEMAR, 2018).
La granulometria del sedimento de las estaciones Hotel Playa Mar y P. Francés, fue Arena Fina
(63 - 250 um), tanto en la época seca como en la lluviosa; y en la estacion Punta Rincon, durante
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la época seca en el afio 2019, la granulometria fue Arena muy Fina (Figura 9-7). Estas estaciones
se encuentran en cercanas a ecosistemas de manglar y se asocian a cafios y arroyos.
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Figura 9-7. Tamaiio medio de particula del sedimento (um) y su clasificacion, para las estaciones monitoreadas entre
2017 y 2019 en el departamento de Sucre. Las barras rojas y azules diferencian la época seca y lluviosa,
respectivamente. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para el tipo de sedimento segun el
método de Folk y Ward (1957).

En el afio 2018 la estacion C. La Caimanera reportd los mayores porcentajes de Carbono
Orgénico Total (COT), cuyos valores fluctuaron entre 0,64 y 1,12 % en época lluviosa y seca
respectivamente. De manera general, los altos porcentajes de COT se asocian a zonas de poca
profundidad y aguas tipo estuarina y dulce, con aportes de materia organica relacionada a la
presencia de vegetacion aledafia, sumergida y fitoplancton (Calva et al., 2006). Durante los afios
2018 y 2019 el COT en la estacion Hotel Playa Mar el porcentaje de COT estuvo por debajo del
limite de cuantificacion (< LCM 0,1 %); y en la estacién Punta Rincén, el porcentaje de COT
durante el afio 2019 fue 0,32 % (Figura 9-8).
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Figura 9-8. Carbono organico total (COT) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2018 — 2019 en el
departamento de Sucre. Barras rojas y azules representan la época seca y lluviosa respectivamente.

El contenido de Materia Organica (MO) en las muestras analizadas entre 2014 y 2017 para C.
La Caimanera fluctuo entre 4,72 y 38,87mg/g (Figura 9-9). Las muestras en su mayoria fueron
colectadas en época lluviosa, cuando el cauce de los cafios y arroyos ha aumentado,
transportando residuos organicos que posteriormente se acumulan en el suelo. El analisis
histérico muestra que en la estacion C. La Caimanera la MO ha aumentado; en 2014 se registro
un contenido de MO de 23,3 mg/g y en 2017 el registro fue de 27,8 mg/g durante época lluviosa
(Figura 9-9). Estos valores corresponden a los aportes de materia organica y detritus proveniente
del ecosistema de manglar que se encuentra bordeando el cuerpo de agua (INVEMAR, 2014).
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Figura 9-9. Materia Orgéanica (mg/g) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2014 y 2017, en la estaciéon C. La
Caimanera del departamento de Sucre. Las barras rojas representan la época seca y barras azules época lluviosa.

En el periodo comprendido entre 2014 y 2017, el 70,2 % de los registros de plaguicidas
organoclorados en los sedimentos colectados en el departamento de Sucre, estuvieron por debajo
del limite de deteccidn de la técnica usada en el LABCAM y el 28,1 % de registros estuvo por
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debajo del limite de cuantificacion (LCM). EIl restante 1,7 % corresponde a los plaguicidas
detectados, como el DDT Total: DDT + metabolitos (DDT+DDD+DDE); Endrin Cetona (P11);
delta-HCH (P14); Heptacloro (P15); Metoxicloro (P17), los cuales fueron registrados en C. La
Caimanera en concentraciones que oscilaron entre 3,2 y 18,5 ng/g (Figura 9-10).

Durante los muestreos realizados entre 2014 y 2017, El 57,7% de los plaguicidas
organofosforados estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica usada en
el LABCAM, y el 41,4 % por debajo del limite de cuantificacion (Figura 9-10). EI 0,9 % de
valores plaguicidas detectados corresponde a Cis-Permetrina (P30) cuya concentracion para el
afio 2015 en la estacion C. La Caimanera fue de 26,87 ng/g (Figura 9-10). Este compuesto no
tiene valor de referencia para efectos adversos en la biota acuatica (INVEMAR, 2017); sin
embargo, se usa el valor de Permetrina en Buchman (2008), el cual indica que para aguas
estuarinas/marinas a partir de 1 ng/L se pueden presentar efectos crénicos.
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Figura 9-10. Representacion histérica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en
las muestras de sedimento del departamento de Sucre.

Las concentraciones de los metales Cu, Cr, Ni, Zn, Pb y Hg en sedimentos marino/estuarinos
recolectados en el departamento de Sucre en el periodo 2014 a 2019, mas altas se registraron en
la estacion C. La Caimanera (Figura 9-11). Para las estaciones Punta Rincon, P. Frances, Hotel
Playa Mar y C. La Caimanera, oscilaron entre 10,11y 78,9 ug/g para Cobre (Cu), 6,74 y 170,3
pg/g para Cromo (Cr), 5,83 y 209 ug/g para Niquel (Ni), 17,1y 138,5 pg/g para Zinc (Zn), 6,66
y 42,9 ug/g para Plomo (Pb), 9,49 y 31,4 ng/g para Mercurio (Hg), 3,28 y 54,3 mg/g para Hierro
(Fe) (Figura 9-11); el Cadmio (Cd) siempre estuvo por debajo del Limite de Cuantificacion del
método usado por el LABCAM (LCM=12,5 ug/g).

En las muestras colectadas en la estacion C. La Caimanera durante el afio 2014, las
concentraciones de Cu, Zn y Pb superaron los valores de referencia TEL; las de Cr y Ni
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superaron los valores de referencia para efectos probables (PEL) propuestos por la NOAA
(Figura 9-11) (Buchman, 2008). Para el periodo comprendido entre 2015-2019, las
concentraciones de Cu, Cr, Cd, Zn y Hg estuvieronpor debajo de los limites de referencia TEL.
En el afio 2019, las concentraciones de la mayoria de los metales, exceptuando el Zn y Fe,
estuvieron por debajo del LCM (LCcy=5,00 pg/g; LCcr=25,0 pg/g; LCce=12,5 pg/g; LCni= 75,0
Mg/g; LCpp= 15,0 pg/g; LCHg=3,00 pg/g) de los métodos usados en el LABCAM del
INVEMAR; lo cual indica una disminucion histdrica de las concentraciones de metales en
sedimentos de las estaciones REDCAM del departamento de Sucre (Figura 9-11).

En las estaciones P. Frances, Hotel Playa Mar y C. La Caimanera, las concentraciones de Ni
registradas en el afio 2018, para, superaron los valores de referencia para efecto probable (PEL)
propuestos por la NOAA (Buchman, 2008). Este mismo afio en la estacion C. La Caimanera,
las concentraciones de Pb superaron el valor de referencia TEL (Figura 9-11).
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Figura 9-11. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos recopilados entre 2014 y 2020 en el
departamento de Sucre. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron del
Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas verticales rojas
representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de
cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.
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9.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

X/
L X4

El calculo del ICAMerr en las estaciones REDCAM Sucre en el periodo 2001-2019,
mostrd que la calidad del agua en la zona Tolu Covefias se ve fuertemente influenciada
por el aumento de las lluvias, cuando se presentan condiciones de calidad inadecuada y
pésima. Situacion que ha estado determinada por las altas concentraciones de nitratos,
ortofosfatos, Coliformes Termotolerantes y solidos suspendidos totales provenientes de
cafos y arroyos que circulan por areas de ganaderia intensiva y zonas urbanas, las cuales
reciben aguas residuales y residuos solidos que son descargados en el golfo de
Morrosquillo.

La calidad microbioldgica en las estaciones Covefias Coquerita, Hotel Montecarlo,
Punta Rincon y Hotel Playamar, ha presentado de manera recurrente niveles de
cumplimiento Bajo para uso recreativo, situacion que se intensifica durante eventos de
lluvia, que favorecen el transporte de residuos liquidos y solidos que son descargados en
la zona marina y costera. Principalmente las estaciones de las playas de los hoteles Playa
Mar y Montecarlo, en el periodo 2001-2019. Este resultado evidencia el fuerte impacto
generado por los turistas sobre la calidad del agua y adicionalmente alertan sobre los
riesgos actuales de su uso para contacto primario y explotacion comercial.

El andlisis histdrico de las concentraciones de metales Cu, Cr, Zn y Fe en el sedimento
de la estacion C. La Caimanera han disminuido, reportandose para el afio 2018
concentraciones por debajo de los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y
probables (PEL); por el contrario, las concentraciones de Ni, Pb y Hg, aumentaron el
afio 2018, superando los limites de referencia propuestos por la NOAA. Situacion que
se puede asociar a la incidencia de fuentes de contaminacion relacionada con
vertimientos de aguas residuales y escorrentias provenientes de centros poblados y
actividades agricolas y pecuarias.

La presencia de plaguicidas organoclorados y organofosforados en los sedimentos de la
estacion C. La Caimanera puede ser por incidencia de las actividades productivas
agropecuarias, industriales y maritimas que generan contaminantes.
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10. DEPARTAMENTO DE CORDOBA

La zona costera del departamento de Cordoba se encuentra en el Caribe colombiano, donde el
sistema lagunar delta estuarino del rio Sind es uno de los principales determinantes naturales en
las variaciones de calidad de aguas y sedimentos. La zona costera del departamento comprende
los municipios de San Antero, San Bernardo del Viento, Mofiitos, Puerto Escondido y Los
Cordobas (Figura 10-1), donde al afio 2020 se reportaron 146.368 habitantes (DANE, 2021). En
esta zona se encuentran los ecosistemas de manglar mas representativos del Caribe colombiano
por su estado de conservacion y cobertura, que proporcionan servicios ecosistémicos de
provision, regulaciéon, culturales y de soporte; ademas cuenta con pastos marinos y corales que
contribuyen a mantener y satisfacer las necesidades de las comunidades locales (Fundacion
Natura e INVEMAR, 2019). En la costa desemboca el rio Sinu y se encuentra el sistema lagunar
delta estuarino (INVEMAR, 2014). Ademas, se encuentran playas arenosas de gran importancia
ecologica y turistica, entre otros ecosistemas ambientalmente estratégicos para las comunidades
locales (Fundacion Natura e INVEMAR, 2019).
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Figura 10-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y maritimas de contaminacion en el departamento de Cordoba, Caribe colombiano. Fuente:

INVEMAR (2018).
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Las principales fuentes de contaminacion que pueden deteriorar la calidad de las aguas marino-
costeras del departamento son los residuos de la ganaderia, agricultura, acuicultura, turismo,
extraccion de madera, el cargue de petroleo en el golfo de Morrosquillo, el transito de
embarcaciones de menor y mayor calado y la pesca (Figura 10-1; INVEMAR, 2018).

La red de estaciones del monitoreo REDCAM en el departamento se distribuye en dos zonas
geogréficas: bahia de Cispata y Costa Occidental. La primera zona comprende los municipios
de San Antero, San Bernardo del Viento y Lorica (Figura 10-2). En esta zona, las estaciones
estan ubicadas en playas turisticas, en la desembocadura del brazo Tinajones del rio Sind, y en
cafios y ciénagas rodeadas por manglar en el Distrito de Manejo Integrado (DMI) de Cispata y
Tinajones. La zona, Costa occidental, abarca parte de los municipios de San Bernardo del
Viento, Mofitos y Puerto Escondido (Figura 10-2), donde se desarrollan actividades de
agricultura, ganaderia, pesca artesanal, aprovechamiento forestal y turismo (Figura 10-1).
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Figura 10-2. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de Cordoba. Los puntos azules indican
las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones donde
se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.
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10.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

10.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

La calidad del agua marina y costera en el departamento de Cérdoba se encuentra influenciada
por los procesos hidrodindmicos del delta del rio Sinu, la presencia de ecosistemas marinos
costeros y las actividades antropogénicas.

El comportamiento histérico de las estaciones REDCAM en el departamento (Figura 10-3),
clasifica las aguas de las estaciones Puerto Escondido, San Bernardo del Viento, Playa VVenados,
Mofiitos, Punta Rula, Centro bahia Cispata, Frente Cispata, Playa Blanca, punta Bello 1 y Punta
Bello 2, como agua marina, segun la escala de salinidad del agua sugerida por Knox (2001),
estas estaciones se encuentran mas alejadas de la incidencia del rio Sinu; las estaciones
Cantarillo, ciénaga La Soledad, Frente Agrotijo, Frente Tinajones, cienaga La Loma y Sinu-
Tinajones, como agua estuarina; y las estaciones rio Sinu (Lorica) y ciénaga Ostional, como
agua dulce (Figura 10-3).
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Figura 10-3. Gréfico de caja y bigote con la representacion historica (2001-2021) de la salinidad del agua en las
estaciones REDCAM en el departamento de Cdrdoba, diferenciado por zona de muestreo definidas como Costa
Occidental y San Antero — Cispata; y entre época climatica: lluviosa (color azul) y seca (color rojo). Las lineas externas
de las cajas representan los cuartiles 0,25 y 0,75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas
verticales representan los valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al niUmero de datos. Las
lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

La evolucion histérica del estado la calidad de las aguas se evalu6 aplicando el indice de Calidad
de Aguas para Preservacion de flora y fauna - ICAMprr (Vivas-Aguas et al., 2014) a nivel de
estaciones (Figura 10-4). Historicamente el ICAMper Se ha reportado para 14 estaciones que
clasificadas como agua marina o estuarina, y en las cuales se cuenta con el nimero de minimo
de variables requeridas para su estimacion.

El calculo del ICAMeer en los 21 aflos de informacion, ha mostrado una alta variabilidad de la
calidad del agua marina y costera, con cambios interanuales (Figura 10-4). En el balance
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historico se observaron condiciones favorables para la preservacion de flora y fauna en el 78%
de los puntos de muestreo evaluados, de los cuales el 2% obtuvo calidad Optima, 58,1%
adecuada y 18,2% aceptable; mientras que en el 21,7% de manera recurrente ha mostrada mala
calidad del agua, con el 21,3% de calidad inadecuada y el 0,4% de calidad pésima para la
preservacion de flora y fauna.
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Figura 10-4. Evolucidn histérica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr) en el periodo 2001 a
2020 en el departamento Cérdoba. Las lineas transversales negras indican afios con una incidencia del evento El Nifio

y La Nifia segiin NOAA (2020).

Los resultados del ICAMprr en Cdrdoba, muestran la influencia negativa que tienen las
precipitaciones sobre la calidad del agua en la zona costera. El incremento de las lluvias produce
un aumento de las escorrentias urbanas y agricolas que arrastran todo tipo de residuos
contaminantes, asi como las descargas del rio Sinti que puede alcanzar caudales de 3.993 m®. S
! generando efectos sobre las propiedades fisicoquimicas del agua, por los contenidos de
nutrientes y contaminantes (Ricaurte y Bastidas, 2017). Este hecho se evidencio entre los afios
2007 a 2008 y de 2010 a 2011, afios afectados por el fendmeno climatico La Nifia, durante los
cuales se registraron fuertes precipitaciones (Figura 10-4; IDEAM, 2017). Por otro lado, en los
afios 2012 y 2014, marcados por el fendmeno climatico El Nifio, afios caracterizados por la
disminucion de las precipitaciones (IDEAM, 2017), se observé una influencia de manera
positiva en la calidad de las aguas marinas y costeras al aumentar el porcentaje de sitios de
muestreo con aguas de calidad adecuada y Optima. Desde el afio 2020 han predominado
condiciones de neutralidad, sin embargo, en el afio 2021 iniciaron condiciones de un fenémeno
La Nifa.

En el analisis histérico detallado para las estaciones del departamento de Cérdoba, se observa
la recurrencia de calidad inadecuada en aguas estuarinas de las estaciones ciénaga La Soledad,
Sinu — Tinajones y frente de Tinajones (Figura 10-5). Esta condicion de calidad inadecuada, ha
estado determinada por las altas concentraciones de nitratos, con los mayores registros 487 pg/L
(abril 2013) y 150 pg/L (julio 2016) respectivamente.
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Figura 10-5. Resultados histdricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Cérdoba, entre los afios 2001 al 2020.

Para las estaciones en agua marina, se han presentado condiciones inadecuadas reiterativas en
San Bernardo, Puerto Escondido y Moifiitos (Figura 10-5); debido las altas concentraciones de
CTE que superan los valores maximos permisibles para contacto primario y secundario
(MinAmbiente, 2015, Decreto 1076 de 2015), en particular en Puerto Escondido con 160.000
NMP/100mL (julio 2013, octubre 2016, octubre 2020), y Mofiitos con 92.000 NMP/100mL
(octubre 2016) y con 79.000 NMP/100mL (julio 2017). Estas condiciones se encuentran
asociadas a las descargas de aguas sin tratamiento previo (infiltraciones de pozos sépticos) que
son transportadas por medios naturales como la escorrentia, la cual aumenta durante los afios La
Nifia que se han desarrollado histéricamente (IDEAM, 2021).

Las variaciones en las estaciones Cantarillo, La Loma, frente Agrotijo, Ostional y centro bahia
Cispata, ubicadas en el DMI Cispata, se deben a la influencia de las aguas de escorrentias y del
rio Sinu que transportan sustancias contaminantes desde sus recorridos continentales; y a la
incidencia costera de las areas de instalacion, operacion y desmantelamiento de camaroneras, y
las actividades ganaderas y agricolas que contribuyen a la constante resuspension de sedimentos,
ademas al estar rodeadas por ecosistemas de manglar, con suelos que contribuyen entre el 50%
y 90% de contenidos de carbono (Fundacién Natura y el INVEMAR, 2019)

Para el afio 2021, la estimacion del ICAMprr, se realizo con la informacion del muestreo
realizado en el mes de mayo en el marco de los compromisos del INVEMAR en la generacion
del reporte del ICAM y con los resultados del monitoreo realizado en mes de septiembre (en el
marco de los compromisos del convenio 005 CVS — INVEMAR). Se evaluaron 12 estaciones,
con valores del ICAMprr entre 25,01 y 89,91, donde el 57,9% de los registros estuvieron en
calidad adecuada, el 10,5% en aceptable y el 31,6% en calidad inadecuada (Figura 10-6). En el
mes de mayo, predominaron las aguas con calidad adecuada, sin embargo, se presentaron
condiciones inadecuadas en las estaciones frente Tinajones y Ciénaga la Soledad, reiterando la
tendencia histdrica. Esta informacion indica que es necesario tomar acciones frente las fuentes
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de contaminacidn persistentes en esta zona, las cuales estan generando los estresores que
contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas marinas y costeras. En septiembre, con el
aumento de las precipitaciones, se observo un deterioro de la calidad del agua en la estacién
Puerto Escondido, pasando de calidad adecuada en mayo a condicion inadecuada en septiembre.
Resultado que evidencia la incidencia en los efectos de los procesos de escorrentia, donde se
aumentan las descargas de residuos liquidos y sélidos.
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Figura 10-6. Calidad del agua estimada con el ICAMerr en el departamento de Cérdoba en el afio 2021

10.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

Los niveles de cumplimiento de la calidad microbiolégica de las aguas en las playas turisticas
de Playa Venados, Puerto Escondido, Moiiitos, San Bernardo del viento y Playa Blanca, se
analizaron a partir de las concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes
Termotolerantes (CTE) y Enterococos Fecales (EFE) (Figura 10-7), contrastados con los valores
de referencia de limites permisibles para uso recreativo de contacto primario de <200
NMP/100MI de CTE, <1000 NMP/100mL (MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL (Union

Europea, 2006).

Desde el afio 2002 las concentraciones de CTE, CTT y EFE, han mantenido un comportamiento
fluctuante, con niveles de cumplimiento e incumplimiento en diferentes momentos, sin
embargo, el analisis historico muestra que en la estacion Puerto Escondido han aumentado con
el tiempo las concentraciones de CTE, incumpliendo con las referencias para contacto primario
y secundario establecidas en la legislacion nacional (MinAmbiente, 2015). Las concentraciones
mas altas de CTE, CTT y EFE, se han registrado en Puerto Escondido y Mofiitos, superando de
manera reiterativa el criterio de calidad para uso recreativo por contacto primario (natacion, 200
NMP de CTE/100 mL; MinAmbiente, 2015). Este comportamiento esta relacionado tanto con
factores climéaticos marcados por épocas de lluvia, como por factores antropogénicos
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relacionados con actividades turisticas, las cuales se desarrollan sin el aprovisionamiento del
equipamiento para evitar descargas directas de aguas residuales en las areas cercanas a las
playas.

Las mayores concentraciones de EFE se registraron en Puerto Escondido, 7.600 UFC/100mL
(julio 2017), 5.800 UFC/100mL (julio 2017), 820 UFC/100mL (octubre 2020). De acuerdo con
los lineamientos de la OMS (2003), al estar >500 UFC/100mL hay una probabilidad >10% de
que los usuarios de las playas contraigan enfermedades gastrointestinales (EGI) y >3,9% de
contraer enfermedades respiratorias febriles agudas (ERFA). Estos microorganismos estan
asociadas a contaminacion de origen fecal, lo que refleja la carencia de un sistema de tratamiento
de aguas residuales, los cuales son vertidos directamente. Para mejorar la calidad del agua, es
necesario contar con un sistema de saneamiento que permita disminuir la carga microbioldgica
que llega a las aguas marinas y costeras del departamento.
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Figura 10-7. 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
Cordoba. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas

anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al 100% (>=50
y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible.
LP: Limite Permisible.
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10.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

En la zona hidrogréafica Sind, se presentan condiciones para la produccion de sedimentos desde
de la sub-zona Alto Sinu-Urrd, en la que predominan &reas agricolas y pastizales, con altas
pendientes y alta escorrentia, en las que se generan procesos de erosion hidrica, por movimientos
en masa, asi como la presencia esporadica de explotacion de oro de aluvion que son una fuente
importante de sedimentos (IDEAM, 2019). Teniendo en cuenta esta condicion sumada a la
influencia del rio SinG, desde el afio 2013, se dio inicio al monitoreo de sedimentos en la estacion
frente Sind-Tinajones, en el 2017 se adicionaron las estaciones Boca Sind - Tinajones y
Ostional, y desde 2018 se monitorean cinco estaciones rio Sinu (Lorica), Ostional, frente Sinu-
Tinajones, Moiiitos y Puerto Escondido. A continuacién, se describe la calidad del sedimento,
determinada mediante el andlisis de las variables, Carbono Organico Total (COT), Materia
Orgénica (MO) y metales totales (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe y Hg).

La caracterizacion de tipo granulométrica para las muestras de sedimento recopiladas entre 2017
y 2020 mostré que las estaciones F. Tinajones, Sind-Tinajones, Cantarillo, Ostional, Rio Sinu
(Lorica) y Rio Sinu, presentan un tipo de sedimento Lodoso (limo+arcilla, <63 pum). Estas
estaciones se asocian a desembocaduras del Rio Sinu y algunas ciénagas como Soledad y
Ostional, cuya geomorfologia de la zona se ha caracterizado en el tiempo por tener depésitos de
tipo fluvial y lacustre con poca influencia marina, constituidos principalmente por limos y
arcillas (Lazala & Parra, 2010).

Entre 2018 y 2020 se observé para Mofiitos una pequefia variacion en el tipo de sedimento,
fluctuando entre Arena muy fina y Arena fina (63 - 250 um), tanto en la época seca como en la
lluviosa. En la estacion P. Escondido, entre 2018 y 2019 el tipo de sedimento fue Arena muy
fina, y para el 2020, esta estacion se identificd con un tipo de sustrato de Arena Media (250 -
500 um) (Figura 10-8). Estas estaciones se encuentran en cercanias a la linea de costa y se
asocian a corrientes marinas.
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Figura 10-8. Tamafio medio de particula del sedimento (um) y su clasificacion, para las estaciones monitoreadas entre
2017 y 2020 en el departamento de Cordoba. Las barras rojas y azules diferencian la época seca y lluviosa,
respectivamente. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para el tipo de sedimento segun el
método de Folk y Ward (1957).

Los mayores porcentajes de contenido de Carbono Orgéanico Total (COT) se registraron en las
muestras de sedimento tipo Lodoso (limo+arcilla, <63 um), caracteristico de las estaciones
Cantarillo F. Tinajones, Rio Sinu (Lorica) y Ostional, cuyos valores fluctuaron entre 0,24 y
5,8%, registrandose los porcentajes mas altos para el afio 2018 en Cantarillo, y entre 2019 y
2020 en Ostional (Figura 10-9). De manera general, los altos porcentajes de COT se asocian a
zonas de poca profundidad y aguas tipo estuarinas y dulce con aportes de materia organica
relacionada a la presencia de vegetacion aledafia y vegetacidén sumergida, sin dejar a un lado el
aporte del fitoplancton (Calva et al., 2006). En Mofiitos y P. Escondido, estaciones con tipos de
sedimentos arenosos, se presentaron los porcentajes de Carbono Organico mas bajos entre 2018
y 2020, variando entre 0,16 y 0,24%, inclusive registrandose para algunos afios valores menores
al limite de cuantificacion (< LCM 0,1).

106 Informe Técnico REDCAM 2021



Andlisis histérico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

81w Epoca Seca
41 mEpoca Lluviosa

6 58 ] i

4102018 | 4502019 ] 2502020

2,93

Carbono Orgénico Total (%)
S
1

3 g 9 g 13 g 1 007 =
] s = = 087 = 1 0.68 = s
g g 024 G 024" . g . g - g ots 057
0 . , — . m ~.
o w 2 - o — — - % = — o P
= ¢ £ E§ = B = & £ T 2 3 2 g2 £ £ = 3
s 5] E=| o = =] =] 3 =] S =] =] =1 S il =} < =
s = = =} 5] & . =] = =] = o = S
- g < 2 g 3 = g 2 & g 3 E g £ 2z & 4
= g = (] 2 = E] =] = o 3 = = g = o] 2 =
S &= i I Sk g g v B = g
~ [ wn R al 7 B A @A
. =1 9 . S
Estaciones ~ Estaciones & Estaciones &

Figura 10-9. Carbono organico total (COT) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2018 — 2020 en el
departamento de Coérdoba. Barras rojas y azules representan la época seca y lluviosa respectivamente.

El contenido de Materia Organica (MO) en las muestras recopiladas entre 2014 y 2017 para F.
Tinajones, Cantarillo y Sind-Tinajones fluctu6 entre 10,8 y 300 mg/g (Figura 10-10). Las
muestras en su mayoria fueron obtenidas en época lluviosa, cuando el cauce de los rios ha
aumentado transportando residuos organicos que posteriormente se acumulan en el suelo. El
analisis historico muestra que en el transcurso del tiempo que el contenido de MO en la estacion
F. Tinajones ha disminuido, en 2014 se registro un contenido de MO de 89,5 mg/g y en 2017 el
registro fue de 18,8 mg/g. Esta estacion se caracteriza por situarse costa afuera de la
desembocadura del Rio Sina, lo cual puede incidir en la disminucién del material organico
presente debido a factores como la reduccion del aporte de agua fluvial por la fuerte temporada
del fendmeno de EI Nifio (IDEAM, 2019), considerando la entrada de material que llega a través
de este medio.
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Figura 10-10. Materia Organica (mg/g) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2014 y 2017, en las estaciones
del departamento de Cérdoba. Las barras rojas representan la época seca y barras azules época lluviosa.
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Las concentraciones de metales en sedimentos marino/estuarinos registradas en el periodo 2014
y 2020, oscilaron entre 5,7 y 136 ug/g para Cobre (Cu), 23,7 y 201 pg/g para Cromo (Cr), 42,82
y 235 ug/g para Niquel (Ni), 32,3 y 257 ug/g para Zinc (Zn), 9,2 y 106 pg/g para Plomo (Pb),
3,7y 161 ng/g para Mercurio (Hg), 11,4 y 121 mg/g para Hierro (Fe) (Figura 10-11); el Cadmio
(Cd) siempre estuvo por debajo del Limite de Cuantificacion del método usado por el LABCAM
(LC=12,5 ug/g).

En la mayoria de las muestras recolectadas entre 2014 y 2020, en las estaciones F. Tinajones,
Cantarillo y Sinu-Tinajones, y en la estacion P. Escondido en el 2020, las concentraciones de
Cu y Cr, estuvieron por encima del valor de referencia para efectos umbral (TEL) propuestos
por la NOAA (Buchman, 2008; Figura 10-11).

Las concentraciones de Ni en general superaron los valores de referencia para efecto probable
(PEL) propuestos por la NOAA (Buchman, 2008), principalmente en el afio 2018 donde se
registrd la concentracion mas alta de este metal; en el 2020 la concentracion de Ni estuvo por
debajo del limite de cuantificacion (< LCM 75 ug/g; Figura 10-11).

Las concentraciones de Zn, en la estacion F. Tinajones oscilaron entre 90,3 y 257 ug/g algunos
registros por encima del valor TEL propuesto por la NOAA (124 pg/g; Buchman, 2008); en las
demas estaciones la concentracion de este metal estuvo por debajo del valor de referencia TEL
(Figura 10-11).

Las concentraciones de Pb superaron los valores TEL en las estaciones Sinu-Tinajones para el
afio 2017, P. Escondido y F. Tinajones para el 2018. Entre 2019 y 2020 las concentraciones de
este metal estuvieron por debajo del limite de cuantificacion de la técnica analitica usada en el
LABCAM (< LCM 15 ng/g; Figura 10-11).

En el periodo de andlisis, Las concentraciones de Hg en la mayoria de las estaciones estuvieron
por debajo del limite de referencia TEL, con excepcién de la estacion F. Tinajones, en la cual la
concentracion de Hg en los afios 2019 y 2020, super0 este valor de referencia TEL (130 ng/g
Figura 10-11).

108 Informe Técnico REDCAM 2021



Andlisis histérico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

amo 2014 a0 2015 a0 2016 ano 2017 a0 2018 aso 2019 Ao 2020
se 133 136 27
572 135 <LCM (5) g
103.2 63.45 72.36 59.4 64 136 5
5744 534

<LCM(12.5) <LCM(12.5) <LCM (125)

Mofiitos: H <LCM(12.5) <LCM (12.5) <LCM (12.5)

F. Tinajones <LCM (0.5) <LCM(0.5) <LCM (0.5 <LCM(0.5) <LCM(12.5) <LCM (12.5) <LCM (12.5)
Cantarillo <LCM(0.5) <LCM(12.5)

S @ T 5 ® o o @ ¥ © ®» 5 o & ¥ v ®» 5o @ ¥ e ®m 5 o @ T v ® oo @ ¥ © ®» oo @ w o o

<LCM(75) <LCM(75)
<LCM (75) <LCM(75)
log <LCM(75)

cccccccccccccccc
T %8 88§ 8 T %888 38

Estaciones

cccccccccccccc
3° 8 8 8 § & 8 2 &8 8 g & 8

P eLeMas) feLoMas) o}
<LCM (1) <LCM (15) 3
{<LCM (15) P <LOM(5) =

cccccccccccccc
§ 8388 % §F 88388 %

cccccccccccccccc
cccccccccccccccc
S8SRFTABFRE SeEFARABR S

s & & & & e & & & & o

— — — — Referencia TEL — — — — Referencia PEL

Figura 10-11. Concentracidn de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos recopilados entre 2014 y 2020 en el
departamento de Cérdoba. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron
del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas verticales rojas

representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de
cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

En sedimentos de agua dulce, las concentraciones maximas de metales reportados entre 2018 y
2020 variaron entre 30,3 y 112 pg/g para Cobre (Cu), 33,7 y 186 pg/g para Cromo (Cr), 80,9 y
118 pg/g para Zinc (Zn), 55,7 y 144 ng/g para Mercurio (Hg) y 30 y 48 mg/g para Hierro (Fe)
(Figura 10-12). La concentracion de los metales Niquel (Ni), Plomo (Pb) y cadmio (Cd), durante
el periodo analizado estuvieron por debajo del limite de cuantificacion de la técnica analitica
usada por el LABCAM.

La concentracion de Cu en los sedimentos de las estaciones Ostional y Rio Sinu (Lorica),
sobrepasaron los limites de referencia de efectos umbral (TEL) propuestos por la NOAA
(Buchman, 2008), con excepcion de la estacion Rio Sind (Lorica), en el afio 2020, donde la
concentracion de este metal fue mas baja (Figura 10-12).

Las concentraciones de Cr en las estaciones analizadas entre el 2018 y 2020, estuvieron por
encima del valor de referencia TEL (37,3 ng/g, Buchman, 2008); cabe destacar que en el 2019
las concentraciones de este metal estuvieron por encima del valor de referencia de efecto
probable (PEL, 90 ng/g, Buchman, 2008).
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En la muestra de sedimento de Rio Sinu (Lorica), colectada en el afio 2018 se registré una
concentracion de Ni por encima del valor de referencia PEL (36 pg/g; Buchman, 2008).

Las concentraciones de Zn, Pb y Hg, en ninguna de las estaciones, ni en ninguno de los afios de
muestreo, superaron los limites de referencia TEL y PEL propuestos por la NOAA (Buchman,
2008).
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Figura 10-12. Concentracion de metales totales en sedimentos de agua dulce recopilados entre 2018 y 2020 en el
departamento de Coérdoba. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron
del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos de agua dulce. Las lineas verticales rojas
representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de
cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.
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En los sedimentos recopilados en el departamento de Cordoba, se determind que las
concentraciones mas altas de Cu, Cr y Zn se registraron para Sinu-Tinajones, Cantarillo y F.
Tinajones; en esta Ultima estacion también se registraron las concentraciones mas altas de Hg y
Fe. Para sedimentos de agua dulce, en las estaciones Ostional y Rio Sinu (Lorica) se registraron
las concentraciones mas altas de los metales Cu y Cr. En la estacion Sinu-Tinajones se
regsitraron las concentraciones mas altas de Pb.

En el periodo comprendido entre 2014 y 2020, en el 86,4% de los sedimentos colectados en el
departamento de Cdrdoba, los registros de plaguicidas organoclorados estuvieron por debajo del
limite de deteccion de la técnica usada en el LABCAM y el 12,7% de registros estuvo por debajo
del limite de cuantificacion (LCM). EI 0,8% de valores plaguicidas detectados, entre los cuales
se relacionan Organoclorados Totales (OCT); DDT Total: DDT + metabolitos (DDT); Endrin
Cetona (P11); delta-HCH (P14); pp-DDT (P43); pp-DDE (P42), en concentraciones que
oscilaron entre 5,1 y 11,6 ng/g (Figura 10 — 13).

Por otra parte, el 81,2% de los plaguicidas organofosforados estuvieron por debajo del limite de
deteccion de la técnica analitica usada en el LABCAM, y el restante 18,8 por debajo del del
limite de cuantificacion (Figura 10 — 13).
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OCT-ALD-DDT-HCH-HEP-PO1-PO7-P09-P10-P11-P17-P20-ALD2-P100-P12-P15
P18-P43-LIN-PO2-PO6-POB-P13-P14-P16-P41-P42-P55-P56-P57-P58-P59-P60
P61-P62-P64-P65-P66-P6T-P68-PEY
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OPT-P27-P30-P31-P32-P33-P35-P36-P63-P52
P71-P72-P70-P73

18,8 Valores menores al LCM

Figura 10-13. Representacion historica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en
las muestras de sedimento del departamento de Cérdoba.

De la caracterizacion granulometrica de los sedimentos colectados en septiembre 2021, mostro
que en la estacion F. Tinajones, el sedimento es de tipo Lodoso (limo+arcilla, <63 um), con
diametro medio del grano de 16,3 um (Figura 10-14 y Figura 10-15), manteniendose sin ningun
cambio desde el afio 2017 hasta la actualidad. El sedimento de las estaciones P. Escondido y
Rio Sinu (Lorica) estuvo conformado en su mayoria por arenas (Figura 10-14), con un tamafiao
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medio del grano de 110,4 y 122,7 um respectivamente (Figura 10-15), caracterizando estos
lugares con un tipo de sedimento de Arena muy fina. En la estacion Mofiitos el sedimento se
identificé como tipo Arena Fina con diametro de particula promedio de 137,2 um (Figura 10-15
y Figura 10-15).
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Figura 10-14. Curva granulométrica y clasificacion del tipo de sedimento en las estaciones monitoreadas en el 2021 para
el departamento de Cordoba.
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Figura 10-15. Tamafio medio de particula del sedimento (um) y su clasificacion, para las estaciones monitoreadas en el
2021 en el departamento de Cérdoba. Las barras rojas y azules diferencian la época seca y lluviosa, respectivamente.
Las lineas horizontales corresponden a los rangos de clasificacion para el tipo de sedimento segiin el método de Folk y
Ward (1957).
En general, la estacion frente Tinajones presentd las mayores concentraciones de metales en
sedimentos marino/estuarinos con respecto a las demas estaciones (Figura 10-16), con registros
muy cercanos Yy en algunos casos por encima del valor de referencia TEL (Buchman, 2008), con
concentraciones de 62,8 pg/g para Cu, 142 pg/g para Cr, 116 pg/g para Zn, 127 pg/g para Hg y
44,3 ng/g para Fe (Figura 10-16). En las estaciones P. Escondido y Mofiitos, las concentraciones
de los metales Cu, Cr, Zn, Hg y Fe estuvieron por debajo del valor de referencia para efectos
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umbral (TEL; Buchman, 2008) (Figura 10-16). Las concentraciones de los metales Cd, Ni y Pb
en todas las estaciones monitoreadas estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del

método empleado en el LABCAM (LCcd=12,5 pg/g; LCNi= 75 pg/g y LCpb= 15 ug/g).
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Figura 10-16. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos recopilados 2021 en el departamento
de Cordoba. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron del Screening
Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas verticales rojas representan
los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de cuantificacion
del método utilizado en el LABCAM.
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10.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Las aguas superficiales marinas y costeras del departamento de Cordoba tienen una alta
carga de nutrientes inorganicos disueltos (nitratos, amonio y ortofosfatos) que contribuyen
al incremento de la productividad del sistema lagunar del DMI Cispata, situacién que de
no ser controlada puede generar consecuencias directas sobre la conservacion y
biodiversidad del medio, ya que se aumenta la probabilidad de tener caracteristicas de
eutrofizacion costera.

El andlisis histdrico del ICAMper por estaciones, demostrd la recurrencia en condiciones
inadecuadas para las estaciones Puerto Escondido y Ciénaga la Soledad, condiciones que
se intensifican durante los afios La Nifia, debido al incremento de las precipitaciones que
favorecen el transporte de residuos liquidos y sélidos que son descargados en la zona
marina y costera por las dinamicas hidroldgicas del rio Sinu y las escorrentias.

Los niveles de cumplimiento de la calidad microbiolégica de las playas de interés turistico
han sido fluctuantes, con condiciones bajas para uso recreativo durante las épocas
lluviosas, con picos durante eventos climaticos La Nifia.

El muestreo de septiembre 2021 mostré que en la estacién del DMI Cispata, se mantienen
bajos los niveles de oxigeno disuelto, en particular en las estaciones brazo Cafio Grande
Ostional y Boca distrito riego Cantarillo, lo que se puede asociar a la dinamica del medio
de un bosque de manglar inundado y a la incidencia de fuentes de contaminacién. Ademas,
se hacen reiterativas las condiciones microbiolégicas poco favorables en Puerto
Escondido, con niveles de CTE de 11.000 NMP/100mL que superan el limite maximo
permisible para contacto primario, establecido en la legislacién colombiana.

La presencia de los metales totales Cr, Cu, Zn y Hg en el sedimento de las estaciones rio
Sinu en Lorica, Ostional y frente a Tinajones en concentraciones por encima de los valores
de referencias para efectos umbral (TEL) propuestos por la NOAA, ratifica los hallazgos
de metales de otros autores y se recomienda un estudio que permita inferir si son
condiciones del medio natural o es el efecto de acciones antropicas.
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11. DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

El departamento de Antioquia tiene una zona costera que se encuentra en el Caribe colombiano,
y comprende los municipios de Arboletes, San Juan de Urab4, Necocli y Turbo, donde se reporto
una poblacion humana de ~225.769 habitantes (DANE, 2021). En esta zona, estan presentes
playas de arena, manglares, lagunas costeras, estuarios y formaciones coralinas, ademas tiene
una alta influencia de la hidrodindmica del delta del rio Atrato y de la contracorriente del Darién
que determinan el contraflujo del golfo de Urabd (Ricaurte-Villota y Bastidas, 2017).
Desembocan al golfo de Uraba y al mar Caribe una gran variedad de rios, entre los cuales
destacan los rios Atrato, Guadualito, Mulatos, Necocli, Currulao, Leon y Turbo. Las principales
fuentes de contaminacion son los vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratamiento y
la inadecuada disposicion de residuos solidos, residuos de la agricultura intensiva, ganaderia,
comercio, turismo y actividad maritima portuaria (Figura 11-1) (Vivas-Aguas et al., 2010). En
general, la calidad del agua marina y costera en el departamento de Antioquia se encuentra
influenciada por los procesos hidrodinamicos del delta del rio Atrato, la presencia de
ecosistemas marinos costeros y las actividades antropogénicas.
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Figura 11-1. Mapa de la distribucién de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y

fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Antioquia, Caribe colombiano.
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En el departamento de Antioquia, la REDCAM cuenta con 27 estaciones de muestreo,
distribuidas en cuatro zonas (Figura 11-2), La zona de Bahia Colombia que abarca el sector
interno del golfo de Uraba, desde el delta del rio Atrato, bahia Colombia y Turbo, en donde se
desarrollan actividades turisticas, pesca y portuaria, esta zona tiene la mayor influencia de la
desembocadura del rio Atrato, rio Leon, Leoncito, entre otros, que reciben residuos de las
plantaciones bananeras, la ganaderia y las descargas residuales de los asentamientos urbanos
(INVEMAR, 2018); en esta zona hay once (11) estaciones de calidad de agua y cuatro (4) de
sedimentos (desembocadura rio Currulao, Guadualito, Ledn y 1 km adentro del rio Leon).. La
zona Golfo Medio, donde se ubican los balnearios de interés turistico; esta zona esta
influenciada por las desembocaduras de los rio, Turbo y Caiman cuenta conseis (6) estaciones
de calidad de aguas, en tres (3) de las cuales se toman muestras de sedimentos (desembocadura
rio Caiman, rio Turbo y bocatoma del rio Turbo).. En la zona Golfo Alto, desemboca el rio
Necocli y se encuentran la ensenada de Rionegro, sitios de interés pesquero y desarrollo de
actividades de interés turistico. cuenta con tres (3) estaciones de aguas y una de sedimento
(desembocadura del rio Necocli). Y la zona San Juan de Uraba que corresponde a la costa de
los municipios de Necocli, San Juan de Uraba y Arboletes, abarcando un area con interés
turistico, pesquero y sus desembarcaderos de lancha menores y catamaranes; esta zona que esta
influenciada por los rios Mulatos, Damaquiel, San Juan, Jobo y Arboletes, cuenta con siete (7)
estaciones de aguas y cinco (5) de sedimentos (rio Hobo y las desembocaduras de los rios
Mulatos, Volcan, Damaquiel y San Juan). Desde el 2001 el monitoreo REDCAM en Antioquia
es realizado por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Urab4 - CORPOURABA. El
presente reporte contiene informacion del comportamiento de la calidad del agua del
departamento desde 2001 hasta 2020.
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Figura 11-2. Mapa con las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de Antioquia. Los puntos azules indican
las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a estaciones donde
se muestrea agua y sedimentos superficiales. Los poligonos punteados presentan las zonas de muestreo.

11.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

11.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

El analisis historico de la salinidad del agua medida entre los afios 2001 y 2019 en las estaciones
REDCAM del departamento de Antioquia, permitié clasificar los tipos de aguas en marina,
estuarina y dulce, tomando como referencia los rangos de salinidad descritos por Knox (2001).
De las 27 estaciones analizadas, 55,5% fueron clasificadas como agua estuarina (15 estaciones),
lo cual coincide con otros autores, donde se evidencia que el Golfo es uno de los mayores
estuarios de Colombia, con flujos de circulacion estuarina bien estratificadas a causa de los
vientos (Toro et al., 2019); el 33,3% se clasificaron como agua dulce (9), estaciones ubicadas
en los rios monitoreados 0 muy cercanos a estos, con excepcion del R. Hobo que mostrd
caracteristicas de tipo estuarina; y 11,1% como agua marina (3 estaciones).

El anélisis entre épocas mostro que el departamento de Antioquia no presenta una tendencia
comun de valores de salinidad mayores en época seca. Las estaciones del Golfo Medio (P.
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Martina, P. Necocli y P. Totumo) y en Bahia Colombia (F. Leoncito, Golfo 20-F, F. leén. P
Turbo y Muelle Armada) mostraron los mayores valores de salinidad en época lluviosa (Figura
11-3). Lo anterior, puede estar relacionado a la extension temporal de esta época por las altas
precipitaciones propia de la zona, ademaés las caracteristicas oceénicas y costeras, asociadas a la
configuracién geografica del golfo de Uraba en conjunto con la intensidad de los vientos que
impiden la salida libre de las aguas hacia el océano, provocando un brusco descenso de la
salinidad durante la época seca (Ricaurte-Villota y Bastidas, 2017).
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Figura 11-3. Gréfico de caja de la variacidon histdrica (2001-2019) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM
en el departamento de Antioquia, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

El test Kruskal Wallis indicé que las concentraciones de pH, SST y NOs son estadisticamente
diferentes entre los tipos de aguas dulce, estuarina y marina (p-Valor < 0,05). A través del
analisis estadistico mediante la prueba de Wilcoxon, se determind que los niveles de pH fueron
estadisticamente significativos entre todos los tipos de aguas (p-valor <0,05). Condiciones que
son comunes en cuerpos de aguas costeros semicerrados, como, el Golfo de Urab4, dentro del
cual se dan interacciones de tres tipos de masas de aguas, una masa marina con pH basico, un
agua estuarina con pH mas neutro y un tipo de agua dulce con pH ligeramente &cidos, donde el
resultado final es una interaccion de las tres masas de aguas (Carro et al., 2006). Esta
representacion historica permitio observar que los niveles de pH han tenido un comportamiento
adecuado (Figura 11-4), manteniéndose dentro de los rangos estipulados para la preservacion
de flora y fauna, tanto para aguas dulces (pH entre 4,0 a 9,0) como estuarinas y marinas (pH
entre 6,5 a 8,5; MinAmbiente, 2015).

El analisis de los registros historicos de las concentraciones de OD mostrd que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones de OD con respecto a los
tipos de aguas (P- Valor > 0,05). Las estaciones B. Leon, R. Ledn, B. Necocli y B. Volcan,
presentaron una distribucion de los datos por debajo del valor de referencia de calidad
establecido por la legislacion colombiana para preservacion de flora y fauna (4 mg/L;

118 Informe Técnico REDCAM 2021



Andlisis histérico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

MinAmbiente, 2015). Los registros histéricos de la estacion B. Volcan da evidencia de la carga
de DBO producida por el rio Volcan, fuente de contaminacion identificada dentro del monitoreo
REDCAM, lo cual no permite alcanzar de manera continua en los Gltimos afos las condiciones
deseadas de oxigeno disuelto (OD > 4 mg/L). Estos resultados muestran la necesidad de
intervencion inmediata en el sistema de tratamiento de aguas residuales de este municipio,
infiriendo que es poco eficiente. Se recomienda evaluar y tomar acciones sobre el tramo del rio
y el casco urbano, para el mejoramiento de la calidad ambiental marina de esta zona y establecer
control sobre las altas concentraciones de nutrientes que contribuyen al aumento de
eutrofizacion costera.

Las concentraciones de SST evidenciaron diferencias en las estaciones de agua estuarina, con
respecto a las de agua dulce y marina (p-valor < 0,05). En las estaciones de tipo agua dulce,
situadas en la zona del Golfo, los valores de SST son altos con respecto a las demas estaciones
(Figura 11-4), con concentraciones entre 0,1 y 38.515 mg/L, particularmente en las estaciones
B. Atrato Matuntugo, B. Currulao, B. Guadualito, B. Leon, R. Currulao, R. Ledn, R. Turbo-
bocatoma y B. Turbo, estaciones influenciadas por los brazos predominantes del rio Atrato que
contienen particulas del suelo y material organico que se producen a lo largo de la zona
hidrografica. En la estacién B. Mulatos, ubicada en la zona San Juan de Uraba, los SST oscilaron
entre 11y 5.753 mg/L; y en las estaciones marinas P. Arboletes y P. Uveros entre 17,2 y 2.932
mg/L. Las altas concentraciones se evidenciaron en el afio 2011, época de grandes
precipitaciones debido al fendbmeno de La Nifia 2010-11, el cual ha sido uno de los mas fuertes
en la historia (Euscatequi & Hurtado, 2011), cuya repercusién debid incurrir sobre el rio Mulato,
Volcan y otras quebradas adyacentes a las estaciones mencionadas, aumentando las
concentraciones de Solidos Suspendidos Totales.

En la mayoria de estaciones analizadas se registraron las concentraciones de SST por debajo del
limite permisible para agua contaminada (Log SST > 2,1 mg/L o SST >150<400 mg/L;
CONAGUA, 2015), sin embargo se encuentran en el limite de indicio de contaminacion (Log
SST >1,80SST > 75 mg/L), condiciones que evidencian la relevancia de las mas de 10 cuencas
de tributarios que desembocan en el Golfo de Uraba y San Juan de Uraba (Castafio, 2002), donde
sobresalen el rio Atrato, rio Ledn, Turbo y Volcan que reciben las escorrentias agricolas y
ganaderas, Yy las descargas de aguas residuales domésticas; lo que produce incrementos en las
concentraciones de nutrientes inorganicos (nitratos y fosfatos), Coliformes Termotolerantes,
Sélidos Suspendidos Totales, y bajas de Oxigeno Disuelto. Los rios Atrato, Leon, Currulao,
Turbo, entre otros, vierten sus aguas trayendo consigo una gran carga sedimentaria en
suspension que influye en la dinamica del Golfo (\Velasquez, 2013).

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) fue alta en la estacion B. Volcan, ubicada en la
zona San Juan de Uraba (0,9 a 297 mg/L) (Figura 11-4), dejando en evidencia que existe un
proceso de oxidacion de materia organica alto en este sitio, donde ademas se registraron
concentraciones de oxigeno disuelto inferiores al criterio de calidad de la legislacion colombiana
para preservacion de flora y fauna (4 mg/L; MinAmbiente, 2015). La estacion B. Volcan se
ubica en la desembocadura del Rio volcén, el cual atraviesa el casco urbano de Arboletes.
Histdricamente se han registrado porcentajes de aguas residuales del casco urbano que es vertida
al rio y otros cafios, sin pasar previamente por tratamiento de reduccion de carga organica
contaminante (MinAmbiente & CORPOURABA, 2007). Si bien este municipio cuenta con una
cobertura del sistema de alcantarillado de 95,17%, la expansion urbana es notable, y de acuerdo
a informacion suministrada por la empresa prestadora de servicios A.A.S. S.A E.S.P, gran
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porcentaje de la red municipal se encuentra fuera de servicio y la capacidad hidraulica del
sistema no es suficiente para transportar el agua residual recolectada, por lo que se generan
reboses en el sistema y contaminacion al rio Volcan (CORPOURABA, 2018). Lo anterior,
influye directamente al agotamiento del oxigeno por procesos bioldgicos presentes en los
cuerpos de aguas contaminadas (Guillen, 2021).
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Figura 11-4. Registros histéricos (2001-2020) de pH, Oxigeno Disuelto (OD), solidos Suspendidos Totales (SST) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) medidos en las estaciones vigentes, diferenciado por zonay tipo de agua. En
donde se indican los limites permisibles para OD y pH estipulados por MinAmbiente (2015) y, DBO y SST por
CONAGUA (2015). Limite Permisible (L.P).
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Las concentraciones de NOs fueron mas altas en las estaciones de agua dulce, con respecto a las
estuarinas y marinas (p-valor<0,05) (Figura 11-5). Se ha evidenciado que los sistemas estuarinos
son los principales receptores de nutrientes provenientes de la descarga de los rios, los cuales
recogen Yy transportan a lo largo de la zona hidrogréafica aportes significativos generados por
accion antropogénica (Noriega et al., 2009). Cabe mencionar que no se encontraron diferencias
significativas (p-valor > 0,05) entre zonas (Bahia Colombia, Golfo Medio, Golfo Alto y San

Juan de Uraba).

Para el PO4 no se encontro diferencias significativas entre los tipos de aguas (p-valor > 0,05),
sin embargo, las diferencias entre zonas fueron notable, donde San Juan de Uraba mostré una
variacion con respecto a las demas zonas estudiadas (Figura 11-5). Particularmente se logré
evidenciar en los ultimos afos (2017 — 2020) valores de PO4 altos en la estacion B. Volcan, en
comparacion con las demas estaciones, con registros de hasta 4.650 pg/L. Estas concentraciones
implican el crecimiento acelerado de algas y plantas en el cuerpo de agua (Flores & Fernandez,
2021), que producen una disminucion del oxigeno disuelto lo que concuerda con lo evidenciado
en la Figura 11-4.

La desembocadura del rio Volcén, es la fuente identificada dentro del monitoreo REDCAM,
con mayores problemas de calidad; resultados que muestran la necesidad de intervencién
inmediata en el mejoramiento de la calidad de esta fuente, lo anterior basado en los registros
historicos de parametros del monitoreo REDCAM, posiblemente porque este cuerpo de agua
pasa por la cabecera municipal y recibe las descargas de la PTARD Urbana en mal estado a
partir del 2018, infiriendo que el tratamiento de aguas residuales de este municipio es poco

eficiente.
.
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11.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La calidad microbioldgica de las aguas de los sitios turisticos P. Turbo, P. Totumo, P. Necocli,
P. Martina, P. Lechugal, B. Damaquiel, P. Uveros y P. Arboletes se analiz6 a partir de las
concentraciones de Coliformes Totales (CTT), Coliformes Termotolerantes (CTE) y
Enterococos Fecales (EFE), contrastados con los valores de referencia de limites permisibles
para uso recreativo de contacto primario de <200 NMP/100ML de CTE, <1000 NMP/100mL
de CTT (MinAmbiente, 2015) y <100 UFC/100mL (Union Europea, 2006).

Desde el afio 2001 al 2020, en todas las estaciones se ha registrado un nivel de cumplimiento
medio y bajo (Figura 11-6), lo cual disminuye el uso de estos sitios para actividades recreativas
de acuerdo a las normativas vigentes. Las altas concentraciones de estos microorganismos
provienen de las poblaciones costeras y de la actividad ganadera, a través de afluentes y
efluentes (Lonin et al., 2005), teniendo una relacion directa con otros factores ambientales como
las precipitaciones y la descarga de agua de los rios. No obstante, se suman las caracteristicas
oceanicas del golfo de Uraba y las condiciones atmosféricas particulares (Vientos) que afectan
el comportamiento de las aguas en el area (Toro et al., 2019).

Las mayores concentraciones de CTE en la ultima década se registraron en las estaciones P.
Lechugal 3.500 NMP/100 mL en 2015; Necocli 54.000 NMP/100 mL en 2016; P. Uveros 9.400
NMP/100 mL en 2016; P. Arboletes 240.000 NMP/100 mL en 2016 y B. Damaquiel 580.000
NMP/100 mL en 2017. Las concentraciones mas altas de CTT se registraron P. Arboletes
16.000.000 NMP/100 mL en 2014; B. Damaquiel 2.400.000 NMP/100 mL en 2016; P. Lechugal
24.000 NMP/100 mL en 2017; P. Uveros 241.960 NMP/100 mL en 2017 y P. Totumo 173.290
NMP/100 mL en 2017, las cuales aun persisten en la actualidad. Estos microorganismos estan
asociados a la contaminacién de origen fecal, lo que refleja la carencia de un sistema de
tratamiento de aguas residuales en las poblaciones urbanas y rurales del departamento
(MinAmbiente & CORPOURABA, 2007; CMGRD, 2017). Las altas concentraciones de
Coliformes Termotolerantesen cuerpos de agua producen enfermedades gastrointestinales, por
ende, se deben buscar las medidas necesarias para disminuir la carga microbioldgica producida
por las constantes descargas de aguas residuales, que llegan finalmente hasta los sitios de uso
turistico y recreativo a través de las corrientes fluviales.
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Figura 11-6. Registros histdricos del cumplimiento de indicadores microbioldgicos de calidad del agua para el uso

recreativo en Antioquia. Nivel de cumplimento: Alto, el 100% de las mediciones anuales cumplieron con el limite

permisible; Medio, >=50 y < 100% de las mediciones anuales cumplieron con el limite permisible; Bajo, <50% de
mediciones anuales cumplieron con el limite permisible. Limite Permisible (LP).

11.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Las concentraciones de metales pesados en sedimentos superficiales de muestras tomadas en
estaciones de ambientes marinos y estuarinos en los afios 2014, 2019 y 2020, variaron entre 2,4
ug/g y 47,5 ug/g para Cobre (Cu), 5,8 po/g y 118,4 ug/g para Zinc (Zn), 1,3 ug/g y 19,6 ug/g
para Plomo (Pb) (Figura 11-7). ElI Cadmio (Cd) mostr6 la mayoria de registros por debajo del
Limite de Cuantificacion del método usado por el LABCAM, en 2014 y 2019 (LC=0,5 ug/g) y
2020 (LC=0,3 ug/g), no obstante, para 2020 se determind una concentracion de 0,44 pg/g en la
estacion E. R. Negro situada en la zona del Golfo Alto.

En las estaciones E.R Negro, B. Necocli, R. Hobo, B. San Juan y B. Caiméan Nuevo las
concentraciones de Cu sobrepasaron el limite de referencia para efectos umbral (TEL: 18,7 ug/g
Cu), propuesto por la NOAA (Buchman, 2008). Por otro lado, B. San juan y B. Damaquiel
mostraron los registros mas altos de Zn, muy cercanos al valor de referencia TEL: 124 pg/g Zn.
Por el contrario, los valores de Pb se evidenciaron por debajo del limite de referencia TEL: 30,2
Mo/g Zn en todos los afios analizados.
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Figura 11-7. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos y estuarinos recopilados entre 2014, 2019 y 2020
en el departamento de Antioquia. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas
verticales rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden
al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

Las concentraciones de metales en las muestras de sedimentos superficiales de agua dulce
recolectadas en los afios 2014, 2019 y 2020, variaron entre 18,2 ug/g y 63,4 ug/g para Cobre
(Cu), 48,4 ug/g y 147,6 pg/g para Zinc (Zn), 1,5 pg/g y 23,7 pg/g para Plomo (Pb) (Figura
11-8). ElI Cadmio (Cd) en la mayoria de las observaciones estuvo por debajo del Limite de
Cuantificacion del método usado por el LABCAM, en 2014 y 2019 (LC=0,5 pg/g) y 2020
(LC=0,3 ug/g), no obstante, para 2020 se determinaron concentraciones de 0,4 y 0,3 pg/g en las
estaciones B. Guadualito y B. Atrato Matuntugo respectivamente.

En la mayoria de las estaciones las concentraciones de Cu estuvieron cerca y por encima del
valor de referencia para efectos umbral (TEL: 35,7 pug/g Cu). Los niveles de Zn se encontraron
por debajo del valor TEL: 123 pg/g Zn, a excepcidn de las estaciones B. Ledn y B. Turbo que
presentaron registros por encima del valor TEL en 2014 y 2019, respectivamente.

Las concentraciones de Cu, Pb y Zn, detectados en el Golfo de Uraba tanto para muestras de
fondo tipo agua estuarina y marina, como también para agua dulce, ponen a los sedimentos
como un indicador de riesgo ecoldgico (Palacios et al., 2020), afectando a peces con tendencia
benténica (Padilla, 2020), los cuales tienen la capacidad de almacenar en sus organismos
concentraciones de estos metales, por lo que hoy dia son utilizados como indicadores de
contaminacion (Mancera et al., 2006).
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Figura 11-8. Concentracion de metales totales en sedimentos de agua dulce recopilados entre 2014, 2019 y 2020 en el
departamento de Antioquia. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos de agua dulce. Las lineas verticales
rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite
de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM
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11.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ El andlisis histdrico de la calidad del agua marina y costera mostrd un deterioro de las
condiciones para la preservacion de la flora y fauna en ciertas estaciones REDCAM en
Antioquia, debido a las condiciones de oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales y
nutrientes que se ven afectadas por las descargas de aguas residuales domésticas y
algunos rios que se comportan como fuentes receptoras de vertimientos urbanos del eje
bananero que desembocan en el rio Leon, que es uno de los principales cuerpos de agua
sobre el Golfo de Uraba. Dichas condiciones se intensifican durante los afios La Nifia
debido al incremento de las precipitaciones que influyen en el transporte de residuos
solidos.

¢+ Las playas turisticas Turbo, Totimo, Necocli, La Martina, Lechugal, Damaquiel, Uveros
y Arboletes han presentado de manera reiterativa condiciones microbiologicas
inadecuadas para uso recreactivo, al presentar concentraciones de Coliformes
Termotolerantes y Totales por encima del criterio de calidad para el uso recreativo del
agua segun la normatividad colombiana. Se requiere de un estudio puntual para
cuantificar las afectaciones de esta contaminacion en el turismo y la percepcién de los
turistas sobre la calidad de las playas, que contribuya al manejo y mejoramiento de su
calidad ambiental.

« Los metales pesados medidos en los sedimentos permitieron evidenciar la presencia de
concentraciones de Cu que sobrepasaron los valores de referencia TEL propuestos por la
NOAA. Por lo cual se debe realizar investigacion que permita identificar las fuentes de
contaminantes que influyen directamente en el aumento de Cu en los sedimentos, asi
mismo establecer medidas de control para mitigar dichos impactos.
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12. DEPARTAMENTO DE CHOCO

El departamento de Choco tiene costa en el Caribe y Pacifico colombianos, abarcando parte de
los municipios Acandi y Unguia en el Caribe, y Juradd, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baudo6 y
Litoral del San Juan, en el Pacifico, donde la poblacion humana al 2020 fue de ~114.105
habitantes (DANE, 2021). Es una de las zonas mas lluviosas del pais, con precipitaciones
promedio multianuales entre 3.000 y 9.000 mm, y en las areas marina y costeras hay presencia
de manglares, algunos parches de pastos marinos, formaciones coralinas, playas, estuarios y
acantilados (IDEAM et al, 2007; Gomez-Cubillos et al., 2015). Las principales fuentes de
contaminacion marina en Chocé son los vertimientos de aguas residuales y residuos solidos de
la poblacion costera al ambiente, la mineria, el turismo, y las actividades agropecuarias y
maritimas (Figura 12-1).
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Figura 12-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Choco, regiones Caribe y Pacifico colombianos.

127




En el departamento de Chocd, la REDCAM tiene 16 estaciones de muestreo, distribuidas en dos
zonas (Figura 11-2). La zona Bahia Solano, caracterizada por la presencia de la serrania del
Baudo, donde se realizan las actividades de pesca y turismo como el avistamiento de ballenas;
y la zona golfo Tribugd, que comprende desde playa Almejal hasta Nuqui, en esta zona se
encuentra el Parque Nacional Natural Utria y la Ensenada de Tribuga, sitios estratégicos para la
conservacion de la fauna y flora marina y costera.
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Figura 12-2. Mapa con las estaciones historicas de muestreo REDCAM en el departamento del Chocd. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y el punto bicolor (azul y marrén) corresponde a la estacion donde
se tomaron muestras de agua y sedimentos. Los poligonos punteados presentan las dos zonas de muestreo.

Desde el 2002, el monitoreo REDCAM en Chocé se ha realizado en cooperacion entre el
INVEMAR vy la Corporacion Autonoma Regional para el Desarrollo Sostenible del Choco -
CODECHOCO. En el afio 2020, debido al aislamiento obligatorio para prevenir el contagio y
propagacion de la COVID-19 decretado por el Gobierno Nacional, no se realizaron monitoreos
de calidad del agua. Por lo cual, el presente reporte contiene informacion del comportamiento
de la calidad del agua con datos colectados entre 2002 y 20109.
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12.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

12.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

Los analisis histéricos (2001 y 2019) de salinidad para las estaciones REDCAM del
departamento del Choco, permitieron clasificar los tipos de agua en dulce, estuarinas y marinas
segun los rangos para tipo de agua establecidos por Knox (2001). De las 16 estaciones
analizadas, 68,8% se calificaron como agua marina (11), 12,5% como agua estuarina (2) y
18,8% como agua dulce (3) (Figura 12-3). Por otra parte, para el andlisis entre épocas, se tuvo
en cuenta la variacion de las lluvias propia de la region del Pacifico colombiano y la ausencia
de una temporada seca definida, por lo que fueron reconocidos dos periodos, designados como
periodos de bajas y altas precipitaciones. Este anlisis permitié observar que no existen grandes
cambios entre los valores de salinidad del agua superficial entre las dos épocas definidas (Figura
12-3). Sin embargo, en la representacion boxplot se logra observar un amplio rango en la
distribucion de los datos, lo que indica una variacion en los valores de salinidad que pueden
estar influenciados por los cambios en las condiciones mareales caracteristicas de la zona
(Martinez et al., 2014).
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Figura 12-3. Grafico de caja de la variacion histdrica (2001-2019) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM
en el departamento de Choco, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y méximo. El ancho de la caja es proporcional al niUmero de datos. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

Histéricamente las aguas marinas y costeras en las estaciones REDCAM del departamento del
Chocd, han presentado en la mayoria de los afios condiciones de calidad adecuada para la
preservacion de flora y fauna (Figura 12-4). Sin embargo, los resultados del ICAMprr muestran
la influencia que tienen las precipitaciones sobre la calidad del agua en la zona costera de Nuqui,
Tribuga y Bahia Solano. En los periodos 2002 a 2005 y 2012 a 2014, se evidencid un incremento
en el deterioro de la calidad del agua, con condiciones aceptables e inadecuadas, cuyos cambios
estuvieron influenciados por tensores naturales, como la variabilidad climatica producida por el
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evento La Nifia (IDEAM, 2017), que genera el aumento de lluvias y como consecuencia el
incremento de escorrentias urbanas y agricolas que llegan finalmente a las fuentes tributarias,
como, el rio Nuqui que recibe las aguas de diferentes quebradas y rodea la cabecera municipal
de Nuqui, trayendo consigo los residuos liquidos y sélidos que genera la poblacion (INVEMAR
2020), el rio Tribugéa que recibe aguas de las quebradas Tigre, Tigrecito, Agua Blanca y Potrero,
receptoras de aguas residuales sin tratamiento previo (ANLA, 2020), y, finalmente el rio Jella
que recibe los residuos de agua sin tratamiento de Ciudad Mutis y las quebradas afluentes
(Solano, 2012), las cuales, de manera general afectan la calidad del agua marino costera al llegar
a sus desembocaduras.
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Figura 12-4. Evolucidn histérica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMprr) en el periodo 2002 a
2019 en el departamento Choco, estaciones de muestreo en el Pacifico. Las lineas transversales negras indican afios con
una incidencia del evento El Nifio y La Nifia segin NOAA (2020).

Durante el periodo analizado no se observaron estaciones con calidad de agua pésima. No
obstante, el andlisis detallado por estaciones mostrd para el afio 2019 un aumento de sitios con
condiciones de calidad del agua inadecuada y aceptable (Figura 12-5), debido al evento
climatico El Nifio. Esta tendencia fue notable para el conjunto de sitios muestreados en el Golfo
Tribuga, especificamente en P. Nuqui, F. Nuqui, F. Valle, Jurubida estero, P. Almeja, P.
Jurubida y, también, en la zona Bahia Solano exactamente la estacion denominada con el mismo
nombre. Cabe mencionar que, pese a la ausencia de fuertes lluvias, el aumento del deterioro de
la calidad ambiental marina se ve influenciada por la baja cobertura del sistema de alcantarillado
que tienen algunos de los municipios de la zona, como Nuqui y Bahia Solano que solo cuentan
con un 37% y 40% de cobertura de sistema de alcantarillado convencionales (Gobernacion del
Chocd, 2020), incluso algunas viviendas utilizan mecanismos como pozos sépticos, pero con
desagties de aguas residuales hacia las quebradas aledafias o directamente al mar (Solano, 2012).
Estos factores se ven reflejados en las altas concentraciones de Coliformes Termotolerantes
encontradas en 2019, con registros de hasta 24.000 NMP/100 mL.
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Figura 12-5. Resultados histdricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Choc6 ubicadas en el Pacifico, entre los afios 2002 al 2019.

12.1.2 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), Coliforme Totales (CTT) y Enterococos Fecales (EFE) en los sitios de
uso turistico y recreativo de la zona marina y costera del departamento del Chocd (Figura 12-6).

Los registros historicos de las concentraciones de CTE y CTT mostraron en la mayoria de afios
un nivel de cumplimiento medio y bajo en las estaciones P. Jurubida, Bahia Solano y P. Nuqui,
donde el total de las muestras recopiladas no cumplieron con el limite permisible de calidad del
agua para uso recreativo establecido por MinAmbiente, (2015) (CTE<200 NMP/100mL y
CTT<1000 NMP/100mL), teniendo registros de hasta 5400 NMP/100 mL CTE y 9.200
NMP/100 mL CTT en P. Jurubida; 2.400 NMP/100 mL CTE y 38.730 NMP/100 mL CTT en
Bahia Solano; 24.000 NMP/100 mL CTE y 28.000 NMP/100 mL CTT en P. Nuqui, dichas
concentraciones se encuentran influenciadas por el desarrollo de actividades domésticas del
casco urbano.

De igual manera, fue notable un incremento del ndmero de estaciones con niveles de
cumplimiento medio y bajo entre los afios 2016 y 2019, sumandose P. Tribuga, P. Almejay P.
Huina, con registros de hasta 1.700 NMP/100 mL de CTE y 5.400 NMP/100 mL de CTT; 9.200
NMP/100 mL de CTE y CTT, 1.600 NMP/100 mL de CTE y 16.000 NMP/100 mL de CTT,
respectivamente. El crecimiento poblacional y el desarrollo de actividades socioeconémicas en
el entorno son los responsables del aumento en la contaminacion por vertimientos liquidos y
solidos (Martinez et al., 2014).

En términos de Enterococos Fecales (EFE), se evidenci6 para la mayoria de afios, un nivel de
cumplimiento alto en todas las estaciones monitoreadas, a excepcion de P. Nuqui, donde se
observé un nivel de cumplimiento bajo en 2017 (288 UFC/100 mL) y 2018 (140 UFC/100 mL)
(Figura 12-6).
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Figura 12-6. 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
Choco. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas
anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 509 o0 mas sin llegar al 100% (>=50
y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%b) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible.
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12.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

La caracterizacion granulométrica para la muestra de sedimento recopilada en la estacion Bahia
Solano en el afio 2019, mostrd bajos contenidos de grava (2000 - 6400 um) en un 1,6%, la
fraccion arena (63 - 2000 pum) correspondio al 40,6% y la fraccion lodo (limo+arcilla, <63 pm)
fue la méas abundante 57,8%. El tamafio de particula promedio correspondié a 29,88 um,
describiendo el tipo de sedimento como Limo Grueso (Figura 12-7).
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Figura 12-7. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recopiladas en el 2019, en la estacion Bahia Solano
del departamento de Choco.

Las concentraciones de Materia Orgéanica (MO) determinadas entre 2014 y 2018 variaron entre
1,59 y 25,1 mg/g. En Bahia Solano se registraron las mayores concentraciones de MO, en la
época de altas precipitaciones. Durante el periodo de analisis se obtuvo un solo registro en la
estacion R. Nuqui, correspondiente a 14,4 mg/g para el afio 2014 (Figura 12-8).
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Figura 12-8. Materia Orgénica (MO) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2014 y 2018, en las estaciones
Bahia Solano y R. Nuqui del departamento de Chocd. Las barras azul oscuro representan la época de altas
precipitaciones y barras azul claro época de bajas precipitaciones.
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Las concentraciones de metales en sedimentos marino/estuarinos recolectados en Bahia solano,
en el periodo 2014 y 2019, oscilaron entre 100,9 y 145 ug/g para Cobre (Cu), 220,8 y 370 pg/g
para Cromo (Cr), 85,7 y 125 ug/g para Niquel (Ni), 78,6 y 146,1 ug/g para Cobre (Zn), 53,4 y
103 mg/g y para Hierro (Fe). Las concentraciones de plomo (Pb) y Cadmio (Cd) estuvieron por
debajo del limite de cuantificacion del método usado por el LABCAM, entre 2014 y 2016 (LC=
4 pg/g Pb), 2017 y 2019 (LC= 15 pg/g Pb) y (LC=12,5 pg/g Cd). Las concentraciones de
Mercurio (Hg) en sedimentos colectados entre 2016 y 2019 en la estacién Bahia Solano,
oscilaron entre 17,1y 38 ng/g. En las estaciones P. Almeja y F. Bahia Solano las concentraciones
de Hg en muestras de sedimento colectadas en el 2017 fueron 4,5 y 5,6 ng/g respectivamente.

En Bahia Solano, las concentraciones de Cu, Cr y Ni estuvieron por encima del valor de
referencia para efecto probable (PEL: 108 ug/g Cu; 160 pg/g Cry 42,8 ug/g Ni), propuestos por
la NOAA (Buchman, 2008), y las concentraciones de Zn estuvieron por encima del limite de
referencia para efectos umbral (TEL: 24 pg/g Zn) (Figura 12-9). En general, durante el periodo
analizado, no se evidenciaron concentraciones de Cd, Pb y Hg por encima de los limites de
referencia (TEL y PEL).

En sedimentos de agua dulce solo fueron monitoreados los metales en el afio 2014 en R. Nuqui,
con concentraciones de 56,6 ug/g para Cu; 155,6 pg/g para Cr; 65,2 para Ni y 79,9 pg/g para
Zn. Metales como Cd y Pb estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
utilizado por el LABCAM. El registro de Cu estuvo por encima del limite de referencia para
efectos umbral (TEL: 35,7 pug/g Cu) vy, los de Cr y Ni sobre el valor de referencia PEL (90 pg/g
Cr y 36 ug/g Ni). Las principales causas de contaminacion por metales pesados en los sitios
monitoreados se atribuyen a la mineria y sus procesos extractivos, como se ha determinado en
los estudios realizados por Gutiérrez-Mosquera et al. (2018), donde se registro el incremento de
Cu, Cry Znen la region de Bahia Solano y Nuqui, debido a las actividades de extraccion de oro
(), las cuales se realizan de manera ilegal a través técnicas como la mineria de aluvién (UNODC
& G.D.C, 2020).

134 Informe Técnico REDCAM 2021



Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

Aﬁ02014 Afio 2015 Afio 2016 Afio 2017 450 2018 Afio 2019
P. Almejal : ; ; : 2
F. Bahia Solano =
Bahia Solano 116 100.96 10516 133 g 1129 145 B
R T o T e
=+ W ™ R (=) < 0 ™ v O < 0 N v O = 0 oM™ p=] (=) < 0 ™ o o =+ o o v o
— = @ — = a — = S — = @ - = o — = a
Concentracién (png/g)
. : [}
P. Almejal 5
F. Bahia Solano] : E
Bahia Solano 3 X 81 2 0
Coc o oo oo CoLoCLOmoD CLOoCOLLO CLoCOOoOLO COoCOoo o =
W w ¥ N o 0 W YW T N O W 00w T N O W 0w g N O W0 W WY g NO W oo
Concentracién (png/g)
.y Q
P. Almejal 2
F. Bahia Solano 7 : : : B
: : : : : : =]
Bahia Solano : i <LCM(125) 1: : “LCM(123) 1 <LCM(125) 1 TeLCM(1235) i<LeM2y 1 <LCM(12.5)
Concentracién (ng/g)
2] . . Z
(] P Almejal : : 1 =
= F. Bahia Solanoq | i 1 1 1 =
o  Babia Solano JELE hos 1 105 67 g 77 h2s5 02 1 o7
- S F$E&8E8E TFEEEE TFTEEELETEEEELTE TFTEEEE TFEAREE
—_—- ™ —_ —_ o« —_ —_— ™ —_ —_ —_ —_ ™ —_ =™
Q Concentracién (ng/g)
< P. Almejal] : : 1 1 : :
: F. Bahia Solano | : : 1 1 : :
Bahia Solanc 7}3.65 : 1 13?.5 1@ 13 1 1bi’ : @.4 1]23 :
S e s o % 6L Liif: cCLLoC: cc-ioCl cceioSi ccocitoze
— = o oo — = o™ — = 0o — = Mmoo — = M s — = = oe
Concentracion (ng/g)
la-]
P_ Almejal | : 5
F_ Bahia Solana - : : : : 1 : : E
Bahia Solanoy  ~ SLEM () Jib 33 : 4 <LoM@) fib 69 1 i<roMqy 1 iereMqs
oo ocoCoco oo (=N =laNoNe =Nl (== eNoNeE=N=N] oo ocoo oo oo oo o oo cCoocoCcooCQCC
[ R = = A =R = o s [ I = = e S M O WS M [ B =i = S [ I =i = A
Concentracién (pg/g)
P. Almejal q : 1 1 4.5_6 1 =
F. Bahia Solano{ 1 1 5.62 1 E
Bahia Solanoq{ ! 1 {171 38 1314 &
Lo coooobh ChLobooiot Coiobiobs coboociots cobictooon
Z2E8E8E8 22885888 228888888 SE2888E8¢E SEE288EE288
— N WD 00 — N WD 0 — N WD 0 — N TN O — MmO 00
Concentracion (ng/g)
P. Almejalq
F_ Bahia Solano 1 b b b 1
Bahia Solano 1§ VS 1 @,98 b 33,3 b Q,Eﬂ b 53,4 1 ][]3
(=1 o o o o o o o o o o o [ =T = (=3 o o o [ = = (=3 o o o [ =T = (=3 o o o o o o o (=3 o
s W M b=l =3 =r (& oo ~ oo o« oo ~ o« oo ~ oo o« oo s W ™ =) =
o 2R 2 2R o & o= 22 =28

= = = = Referencia TEL = = = = Referencia PEL

Figura 12-9. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos y estuarinos recopilados entre 2014 y 2019 en el
departamento del Chocd. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron
del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas verticales rojas
representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de
cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.

Entre 2014 y 2019, se midieron 41 plaguicidas organoclorados, de los cuales se detectaron
concentraciones de DDT + metabolitos (DDT + DDD + DDE) (4,2 ng/g) en R. Nuqui para el
afio 2014, Endrin Cetona (4,3 ng/g) y Metoxicloro (16,2 ng/g) en Bahia solano en 2015 y
Heptacloro (20,7 ng/g) en 2017, representando un 2,2% del total de las muestras analizadas
durante el periodo de estudio (n=224). Un 53,6% de las muestras registraron valores por debajo
del limite de cuantificacion del método usado por LABCAM vy un 44,2% valores no detectados
(Figura 12-10). Algunos de estos plaguicidas detectados, como, por ejemplo, Heptacloro, DDT
y Metoxicloro pueden estar asociados a las actividades productivas que se realizan en la region,
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como la agricultura, actividad en la cual se utilizan estos productos para combatir plagas de
insectos en diferentes tipos de cultivos (Ordofiez et al., 2014; Tesen, 2019; ANLA, 2020).

Del total de muestras plaguicidas organofosforados analizadas (n=71) entre 2014 y 2019, un
63,4% estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método utilizado por LABCAM vy,
un 35,2% fueron plaguicidas no detectados (Figura 12-10). Solo uno (1) de los trece (13) tipos
de plaguicidas organofosforados fue detectado, la Cis-Permetrina (P30) en concentraciones de
22 ng/g en la estacion Bahia Solano para el afio 2015. Este tipo de contaminante esta presente

en la actividad ganadera, especialmente utilizado para el control de ectoparasitos (Negrete et al.,
2016).
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Figura 12-10. . Representacion histérica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos
en las muestras de sedimento del departamento de Chocé. ND: No Detectados.

136 Informe Técnico REDCAM 2021



Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

12.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

En una escala temporal, en las estaciones vigentes del departamento del Chocd, no se ha
registrado aguas marino costera de calidad pésima. Sin embargo, el deterioro de las
aguas ha ido en aumento en los ultimos afos, evidenciandose mas de un 70% de los
sitios en condiciones inadecuadas y aceptables debido a las altas concentraciones de
microorganismos Coliformes, producto de fuentes contaminantes como el vertimiento
de aguas residuales provenientes de los municipios con déficit del sistema de
alcantarillado. Este resultado muestra la necesidad de implementar acciones para
disminuir las descargas de aguas residuales, las cuales contribuyen al deterioro de la
calidad de las aguas para la preservacion de flora y fauna. Se debe establecer control
sobre la comunidad que ejerce un impacto significativo sobre el recurso hidrico y
trabajar en el mejoramiento del saneamiento basico, como la cobertura de alcantarillado
en los municipios del departamento.

La calidad microbiolégica de Playa Nuqui y Bahia Solano no es adecuada para
actividades turisticas o recreativas de contacto primario, ya que histéricamente y en la
actualidad las concentraciones de CTT y CTE han estado por encima de los limites
establecidos por la legislacion nacional. Ademas, se suman en los ultimos afios las
estaciones P. Tribuga, P. Almeja y P. Huina con altos contenido de microorganismos de
origen fecal, corroborando que en la mayoria de los sitios de la region existe
contaminacion microbioldgica asociada al vertimiento de aguas residuales.

La presencia de metales totales en el sedimento (Cu, Cr, Zn y Ni) en concentraciones
que sobrepasan los valores de referencia internacional propuestos por la NOAA (TEL y
PEL), hace necesario mantener una evaluacién mas rigurosa en la region, recopilando
informacién de manera continua sobre un mayor numero de estaciones. Asi mismo
realizar investigacion que permita identificar cuéles son las areas de explotacion minera
que influyen directamente en el incremento de estos metales, detectar otras fuentes
antrdpica o naturales, y establecer medidas de control para mitigar dichos impactos.

La presencia de plaguicidas organoclorados como DDT, Endrin Cetona, Heptacloro en
sedimentos del sector de Nuqui y Bahia Solano, indica que estas sustancias estan siendo
utilizadas a pesar de las restricciones y prohibiciones de su uso, venta y produccién en
el pais (Resolucion 447 de 1974; Resolucion 209 de 1978; Decreto 704 de 1986;). Estos
resultados muestran la necesidad de identificar y hacer seguimiento a la fuente de dichos
plaguicidas, con propositos de control del vertimiento.

137




13. DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA

El departamento del Valle del Cauca esta en el Pacifico colombiano y su zona costera abarca
parte del municipio Buenaventura, donde la poblacion a 2020 fue de ~311.827 habitantes
(DANE, 2021). En el departamento hay precipitaciones constantes durante todo el afio, con
promedio multianuales entre 7.000 y >11.000 mm (IDEAM et al, 2007). En las areas marina y
costeras predominan estuarios, manglares y playas, entre otros (; Gomez-Cubillos et al., 2015).
Las principales fuentes de contaminacion marina son los vertimientos de aguas residuales y
residuos solidos de la poblacion costera, residuos de la mineria, las escorrentias agricolas y de
areas de ganaderia, los residuos de la industria pesquera y del puerto de Buenaventura (Figura
13-1) uno de los méas importantes de la region del Pacifico Colombiano (INVEMAR, 2018).
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Figura 13-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Valle del Cauca, Pacifico colombiano.

En el departamento del Valle del Cauca la REDCAM tiene 56 estaciones de muestreo
distribuidas en cuatro zonas (Figura 13-2) La zona bahia Malaga que es la de mayor interés
turistico, debido a las playas de arena y por hacer parte de la ruta de migracion estacional de
ballenas Yubartas, ademas se encuentra el Parque Nacional Natural Uramba bahia Méalaga, que
esta articulado con el Distrito de Manejo Integrado y el Parque Regional Natural la Sierpe; la
zona Buenaventura Urbana que constituye el interior de la bahia de Buenaventura, siendo el
lugar en donde se desarrollan la mayor parte de las actividades comerciales y portuarias; la zona
Buenaventura Afuera que corresponde a la entrada de la region de la Bocana, encontrando al
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norte las playas de Pianguita y la Bocana y al sur Isla Soldado, los esteros brazo largo y
Machetagedd, donde desembocan los rios Potedd y Anchicaya. Finalmente, en la zona Costa
Sur Buenaventura, donde se ubican estaciones sobre el rio Raposo (Figura 13-2).

Desde el 2001, el monitoreo REDCAM en Valle del Cauca es realizado por la Corporacion
Regional del Valle del Cauca - CVC, con el apoyo del INVEMAR en algunos andlisis de
laboratorios durante momentos puntuales. EI presente reporte contiene informacion del
comportamiento de la calidad del agua del departamento desde 2001 hasta 2021.
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13.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

13.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

Los datos de salinidad recopilados entre 2001 y 2019 para las estaciones REDCAM del
departamento del Valle del Cauca, permitieron clasificar los tipos de agua en dulce, estuarinas
y marinas (Figura 13-3). Con base en los registros de salinidad, de las 56 estacione solo fueron
consideradas 42 para el analisis. La mayoria de las estaciones se clasificaron en agua estuarina
(59,5%; 25), el 28,5% en agua marina (12) y un 12% en agua dulce (5). El analisis de los datos
mostré que en algunas estaciones habia ausencia o insuficiencia de datos, las cuales fueron
clasificadas con un tipo de agua a partir de criterios de expertos. Ente estas, las estaciones P.
Cascada La Sierpe, P. La Plata y P. Magtipi se clasificaron como estaciones marinas; F.R San
juan, B.R Dagua, B.R Potedo, B.R Anchicaya, F.R Anchicaya, B.R. Cajambre, B. Rio
Mayorquin, B. Rio Naya, B. Rio Yurumangui, F. R. Cajambre, F. Rio Mayorquin, F. Rio Naya
y F. Rio Yurumangui como estaciones de tipo estuarinas; y R. Cajambre, R. Mayorquin, R.
Naya, y R. Yurumangui como tipo agua dulce. En el periodo de bajas precipitaciones, los valores
de salinidad en general fueron altos, sin embargo, las constantes lluvias y aportes de los rios
hacen que la mayoria de las estaciones en la Zona de Buenaventura Urbana, Buenaventura
Afuera y Costa Sur Buenaventura, tengan un comportamiento de tipo estuarino, formando uno
de los principales cuerpos de agua del Pacifico colombiano que brinda una gran cantidad
servicios ambientales (Zambrana, 2000).
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Figura 13-3. Grafico de caja de la variacion histérica (2001-2019) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM
en el departamento de Valle del Cauca, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan
los cuartiles 0.25y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos. Las lineas horizontales corresponden
a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

En la Figura 13-4 se resumen los registros histdricos recopilados entre 2001 a 2021 de pH,
Oxigeno Disuelto (OD), Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), y en la Figura 13-5 los nutrientes nitratos (N-NO3) y ortofosfatos (P-PO4).

El test Kruskal Wallis indicé que las concentraciones de pH son diferentes entre los tipos de
aguas, dulce, estuarina y marina (p-Valor < 0,05). El pH en las estaciones de agua dulce ha
variado entre 5,09 y 9,58. De los nueve sitios monitoreados se destaca R. Potedo por presentar
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histéricamente los menores valores de pH, siendo un cuerpo de agua ligeramente acido debido
a altas tasas de respiracion de microorganismos (Obando y Espinosa, 2020), lo cual se ve
reflejado en los registros de OD, donde se observan concentraciones minimas de hasta 4,18
mg/L y una mediana de 5,51 mg/L, siendo la m&s baja en comparacion con las demas estaciones
(Figura 13-4). En las estaciones R. Anchicaya, R. Dagua, R. Raposo y R. San Juan, los registros
de pH han sido ligeramente alcalinos (pH > 8,5) ,. Sin embargo, los valores histéricos evidencian
que, la mayoria de las estaciones monitoreadas tienen un comportamiento con niveles de pH
dentro de los rangos establecidos por la normatividad colombiana para la preservacion de flora
y fauna en aguas célidas dulces (4,5 — 9,0; MinAmbiente, 2015). Las estaciones estuarinas,
particularmente aquellas situadas en la zona de Buenaventura Urbana, mostraron una tendencia
de disminucion del pH y OD hacia la bahia interna, en sitios cercanos al municipio de
Buenaventura y los esteros aledafios (Figura 13-4). Los valores de pH fluctuaron entre 5,35 y
9,58, con una mediana cerca a 7,5.

El OD, estuvo en un rango entre 3,89 y 6,88 mg/L, con las menores concentraciones en las
estaciones de la zona portuaria e industrial y el estero Aguacate, zona caracterizada por sus bajas
profundidades, corrientes de baja velocidad y elevados niveles de turbiedad (Barbosa, 2018).
Estos patrones de disminucion del pH y OD estan relacionados con las descargas de desechos
antrdpicos o sustancias contaminantes, provenientes de las comunas vecinas (Vivas et al., 2014).

En las estaciones estuarinas ubicadas en la desembocadura y fuera de los rios Anchicaya,
Cajambre, Dagua, Potedo, Naya, Mayorquin, Raposo, San Juan Yy, las estaciones marinas
vigentes el pH estuvo dentro del rango (6,5 — 8,5 pH) establecido por MinAmbiente, (2015) y
concentraciones de OD por encima del valor minimo permisible establecido en la normatividad
colombiana (> 4 mg/L; Decrero 1594 de 1984) para preservacion de flora y fauna en aguas
marinas y estuarinas (Figura 13-4).

Las concentraciones de SST presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
registros de agua estuarina con respecto a las concentraciones de agua dulce y marina (p-Valor
< 0,05). Las concentraciones histéricas de SST mas altas se han registrado en las estaciones R.
Cajambre, R. Naya y R. San Juan (Figura 13-4). El rio San Juan es el principal aportante de
solidos suspendidos totales hacia las estaciones marinas ubicadas a la altura de Ladrilleros y
Juanchaco, como fue evidenciado por Portela et al. (2011). Las concentraciones de SST
disminuyen a medida que las estaciones se encuentran espacialmente separadas de la corriente
del rio San juan (Figura 13-4), sin embargo, la estacion Puente J-L presento valores de SST altos
(entre 37,4 y 83 mg/L) en comparacion a las demas estaciones marinas de Bahia Méalaga.

En la Bahia de Buenaventura, los valores de SST mas altos se registraron en las estaciones
adyacentes a la entrada de la bahia interior, B. R. Anchicaya (8,6 a 148 mg/L), F. R. Anchicaya
(82147 mg/L), B. R Potedo (7 a 115 mg/L), F. Potedo (12 a 95 mg/L), F. R. Dagua (9,6 a 126
mg/L), M. Bocana (19 a 86 mg/L) y Hotel Bocana (6 a 89,1 mg/L), similar a lo reportado por
Barbosa, (2018) para los mismos sectores. En general, la Bahia de Buenaventura se comporta
como un estuario muy dinamico, en el cual influyen las corrientes y el oleaje, generando
variaciones en las concentraciones de SST (Universidad del Valle, 1999). Pese a lo anterior, las
concentraciones de SST no sobrepasaron el limite permisible para agua contaminada (Log SST
> 2,1 mg/L o SST >150<400 mg/L; CONAGUA, 2015), a diferencia de las estaciones de agua
dulce, especialmente R. Raposo, R. Naya, R. Cajambre, R. Dagua y R. Anchicaya, donde los
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registros historicos estan cerca del nivel de contaminacion (Log SST > 1,8 mg/L o SST >75<150
mg/L; CONAGUA, 2015).

Los registros historicos de demanda bioguimica de oxigeno (DBO), oscilaron entre 0,2 y 3,5
mg/L para las estaciones de agua dulce, 0,4 y 5,5 mg/L en agua estuarina, y 0,7 a 3,5 mg/L en
agua marina, reflejando buena calidad del agua. En Bahia Malaga, los registros oscilaron entre
0,3y 4,1 mg/L, en Buenaventura Afuera entre 0,2 y 3,5 mg/L, en Buenaventura Urbana entre
0,5y 5,5 mg/L y en Costa Sur Buenaventura entre 0,5 a 3,6. Las concentraciones de DBO no
mostraron diferencias significativas por zonas (P-Valor > 0,05), , v, .
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Figura 13-4. Registros histéricos (2001-2021) de pH, Oxigeno Disuelto (OD), solidos Suspendidos Totales (SST) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) medidos en las estaciones vigentes, diferenciado por zona y tipo de agua del
departamento de Valle del Cauca. En donde se indican los limites permisibles para OD y pH estipulados por
MinAmbiente (2015) y, DBO y SST por CONAGUA (2015). Limite Permisible (L.P).
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Las concentraciones de N-NOs resultaron estadisticamente significativas entre los tipos de aguas
(p-Valor < 0,05). Se logré evidenciar los mayores valores en las estaciones de agua marina, por
otra parte, las estaciones de agua dulce mostraron los registros mas bajos con respecto a las
demas estaciones (Figura 13-5). A nivel espacial se encontraron diferencias significativas entre
zonas (P-Valor < 0,05). Las concentraciones de N-NOz fueron mas altas en Bahia Malaga,
seguido de Buenaventura Afuera, Buenaventura Urbana y Costa Sur Buenaventura. En cuanto
a las concentraciones de ortofosfatos, no se encontré una tendencia clara debido a la ausencia
de datos en diferentes estaciones y afios (Figura 13-5).

Cabe mencionar que la mayor parte de contaminantes inducidos a la zona marino costera
generalmente provienen de fuentes terrestres, producto de actividades antropogénicas como el
vertimiento de aguas residuales, residuos solidos, mineria y otras actividades productivas y
socioecondmicas, sin embargo, en las zonas analizadas, los altos registros de N-NOs pueden
también estar asociados al arrastre de nutrientes debido a la influencia de las lluvias que
ocasionan el lavado y remocion de los suelos por la descarga de las quebradas (Portela et al.
2011), teniendo en cuenta que los nitratos tienden a viajar en sedimentos permeables o rocas
fracturadas (Avila y Sansores, 2003). Estas condiciones inadecuadas son parcialmente
reguladas por los bosques de manglares que poseen estas zonas, los cuales en un ciclo continuo
consumen de estos nutrientes, pero a su vez, exportan materia orgénica que inciden en otros
procesos, como, la disminucion de oxigeno disuelto por el alto consumo durante la oxidacién
de estos materiales.
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Figura 13-5. Registros histdricos (2001-2021) de Nitratos (N-NO3) y Ortofosfatos (P-PO4) medidos en las estaciones
vigentes, diferenciado por zona y tipo de agua.

13.1.2 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). Se encontrd
que la mayoria de estaciones muestreadas entre 2001 y 2004 presentaron un nivel medio de
cumplimento en las concentraciones de CTE y CTT, reflejando que el 50% o menos del 100%
de las muestras registradas anualmente por estacion cumplieron con el criterio de calidad
establecido por MinAmbiente, (2015) (CTE<200 NMP/100mL) y (CTT<1000 NMP/100mL);
sin embargo, un periodo critico fue observado desde 2008 hasta 2015, donde la mayoria de
observaciones mostraron niveles de cumplimiento bajo (Figura 13-6), con concentraciones hasta
66.000 NMP/100 mL CTE y 110.000 NMP/100 mL CTT, condiciones que se relacionan con
los efectos de la ola invernal asociada al fendmeno climatico La Nifia, durante el cual se
presentaron fuertes precipitaciones entre los afios 2007 a 2008 y de 2010 a 2011(IDEAM, 2017),
aumentando el aporte de contaminantes por fuentes directas y dispersas, como, por ejemplo,
escorrentia que terminan en las desembocaduras cercanas a las estaciones monitoreadas.
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Para el periodo comprendido entre 2016 y 2020, las concentraciones de CTE y CTT
disminuyeron, evidenciandose niveles altos en el cumplimiento de las concentraciones de
Coliformes en la mayoria de las estaciones analizadas. No obstante, las estaciones Pianguita y
P. Cascada La Sierpe mostraron para 2019 y 2020 registros de niveles de cumplimiento bajos,
con concentraciones que van hasta los 930 NMP/100 mL CTE y 4.600 NMP/100 mL CTT.

En relacion con los Enterococos Fecales (EFE) no existe un monitoreo constate para esta
variable en el departamento, por lo cual no se logra evidenciar cambios del nivel de
cumplimiento entre los diferentes afios. De manera general se evidencia que para el afio 2009
los niveles de cumplimiento en la mayoria de estaciones fueron altos, y al igual que en 2019
para las estaciones H. palm View, P. Juan de Dios y Hotel Bocana (Figura 13-6).
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Figura 13-6. 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. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras
registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al
100% (>=50y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible;
Bajo, cuando menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite
permisible. LP: Limite Permisible.
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13.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

El analisis de concentracion de metales en sedimentos marinos/estuarinos se realizé para el
periodo comprendido entre 2016 hasta 2020. Las concentraciones de metales pesados en el total
de estaciones analizadas oscilaron entre 40,2 y 233 ug/g para cobre (Cu), 52,3 y 258 pg/g para
Cromo (Cr), 31,7 y 82,6 ng/g para Niquel (Ni), 66,4 y 317 pg/g para Zinc (Zn) y de 37,4 a 864
ng/g para Mercurio (Hg). Las concentraciones de Plomo (Pb) solo fueron registradas en 2018
con valores que fluctuaron entre 30 y 55,6 pg/g, observando para los demés afios
concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del método usado por el LABCAM,
2016 y 2017 (LC=11,1 pg/g) y 2020 (LC=10,8 ug/g). Por su parte, el Cadmio (Cd) mostrd
valores por debajo del Limite de Cuantificacion, entre 2016 y 2017 (LC= 2 pg/g) y 2020 (LC=
5,3 ug/g) (Figura 13-7).

En las estaciones de agua dulce entre 2016 — 2017 y 2020, las concentraciones de metales
variaron entre 42,3 y 118 ug/g para Cu, 70,3 y 226 ug/g para Cr, 30,3 y 87,2 para Ni, 78,5 y
216 para Zn, 1,1y 453 para Hg. Metales como Pb se observaron en un rango de 17,4 y 88,2 solo
en 2020, sin embargo, afios anteriores las concentraciones estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion (LC=11,1en 2016y 2017; LC=25,2 en 2018). El Cd estuvo por debajo del Limite
de Cuantificacién en el periodo analizado (LC= 2 ug/g para 2016 y 2017; LC= 5,3 ug/g para
2020) (Figura 13-8).

Las concentraciones de Cu y Cr mas altas, las cuales sobrepasaron el limite de referencia para
efecto probable PEL (108 pg/g Cu y 160 pg/g Cr) propuestos por Buchman (2008), se
registraron en las muestras de sedimentos marino/estuarinos presentes en las estaciones 239-
BDB, 227-BDB, 217-BDB, 191-BDB y B.R Anchicaya. Adicionalmente, en 2018 los valores
de Cr estuvieron por encima del limite PEL en la mayoria de las estaciones, incluyendo 200-
BDB, 232-BDB y 213-BDB. Asi mismo, en sedimentos de agua dulce fueron observados altos
rangos de concentracion de Cu y Cr, los cuales sobrepasaron el limite de referencia (TEL: 35,7
ug/g) y (PEL: 90 pg/g) respectivamente, especificamente en las estaciones R. Anchicaya, R.
Cajambre, R. Dagua, R. Mayorquin, R. Naya, R. Potedo, R. Raposo, R. San Juan y R.
Yurumangui (Figura 13-8).

Las concentraciones de Ni en un gran nimero de sitios monitoreados fue alta, tanto para
sedimentos marinos/estuarinos como de agua dulce, sobrepasando los limites de referencia PEL
42,8 pg/g. Es importante mencionar que las altas concentraciones de este metal en sedimentos
se relacionan con aportes de residuos antropogénicos provenientes de fertilizantes y lodos
residuales que se acumulan en las bahias (\Vargas et al., 2004). Ademas, por las emisiones
atmosféricas de diferentes fuentes que incluyen Ni, lo que conlleva a que sean absorbidos en los
sedimentos o particulas del suelo (Fermin, 2002).

Con respecto al Zn, la mayoria de las estaciones con sedimentos marinos/estuarinos
sobrepasaron el limite de referencia TEL: 124 pg/g, y en 2018 en la estacion 217-BDB y en
2020 en la estacién 191-BDB las concentraciones de Zn estuvieron por encima del limite PEL
(PEL: 271 pg/g) (Figura 13-7). En cambio, en sedimentos de agua dulce las concentraciones de
Zn se mantuvieron por debajo del limite (TEL: 123 ug/g) a excepcion de R. San Juan y R.
Anchicaya las cuales sobrepasaron el limite TEL en 2018 y R. Reposo en 2020 (Figura 13-8).
Por otro lado, el Pb tuvo registros en 2018 que sobrepasaron el limite de referencia TEL: 30,2
Hg/g en sedimentos marinos/estuarinos y en 2020 en sedimentos de agua dulce (TEL: 35 pg/g).
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El anélisis historico de Hg mostro que entre 2016 y 2018, las concentraciones sobrepasaron los
limites de referencia (TEL:130 pg/g marino/esturino; TEL:174 pg/g agua dulce), sin embargo,
en el transcurso del tiempo la concentracion de este metal ha disminuido en la mayoria de
estaciones, tanto de agua marinas/estuarinas como de agua dulce, alcanzando concentraciones
por debajo del limite de referencia TEL, incluso menores al Limite de Cuantificacion del método
aplicado por el LABCAM. Cabe sefialar que este metal es aportado por procesos mineros,
principalmente por la extraccion de oro realizada por mineras artesanales y de pequefia escala
situadas en la region (MINMINAS, 2014), por lo cual, la disminucion de las concentraciones de
Hg reflejadas en los ultimos afios pueden ser el resultado de mejoras en las practicas mineras
artesanales con el fin de reducir los impactos al medio ambiente (MINMINAS, 2016).
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Figura 13-7. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos recopilados entre 2016 y 2020 en el
departamento de Cauca. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron del
Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas verticales rojas
representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de
cuantificacién del método utilizado en el LABCAM.
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Figura 13-8. Concentracion de metales totales en sedimentos en agua dulce recopilados entre 2016 y 2020 en el
departamento del Valle del Cauca. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se
tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas

verticales rojas representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden
al limite de cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.
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En la Figura 13-9, se observa de manera general que en el 100% de las muestras de sedimento
colectadas por INVEMAR durante el afio 2019 en el departamento de Valle del Cauca, los 33
plaguicidas Organoclorados y 11 Organofosforados analizados fueron no detectados.

== Plaguicidas
Organoclorados

A 100.. Valores ND

Valle del
Cauca

ALD2-LIN-PO1-PO2-P0O6-PO7-P0O8-POS-P10-P11-P12-P13-P14
P15-P16-P17-P18-P41-P42-P43-P55-P56-P57-P58-P58-PE0
PB1-PB2-PB4-PB5-PBB-PE7-PEB

== Plaguicidas
Organofosforados

PERIODO
2019

100-. Valores ND

Valle del
Cauca

P27-P30-P31-P32-P33-P38-P52-P70-P7 1-P72-P73

Figura 13-9. Representacion histdrica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en
las muestras de sedimento del departamento del Valle del Cauca. ND: No Detectados.
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13.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Las concentraciones historicas de pH y oxigeno disuelto observadas en las zonas Bahia
Malaga, Buenaventura Afuera, Buenaventura Urbana y Costa Sur Buenaventura no
presentan riesgos alarmantes para la vida marina y se han mantenido estables,
encontrdndose dentro de los rangos establecidos por la legislacion colombiana para la
preservacion de flora y fauna en agua dulce, marina y estuarina. Sin embargo, se debe
hacer seguimiento al comportamiento de las estaciones aledafias al casco urbano de
Buenaventura, ya que han presentado por lo menos una vez en el periodo analizado
registros de oxigeno disuelto inferiores al criterio de calidad estipulado por la legislacion
colombiana. Ahora bien, las aguas marinas y costeras del departamento del Valle del
Cauca tienen una alta carga de nutrientes (nitratos), situacion que de no ser controlada
puede generar consecuencias sobre la conservacién y biodiversidad de la zona, ya que
aumenta la probabilidad de tener caracteristicas de eutrofizacion costera. Por lo demas,
se recomienda fortalecer el monitoreo de las estaciones vigentes con respecto a la variable
ortofosfatos (POs), el cual es considerado como un parametro fundamental en la calidad
de aguas debido a la influencia que tiene en el proceso de eutrofizacion.

En las estaciones de uso turistico, las condiciones de incumplimiento de los limites
permisibles de la legislacion colombiana para CTE y CTT se dieron durante el periodo
de eventos climaticos La Nifia. Sin embargo, en la actualidad los niveles de cumplimiento
de la calidad microbiolégica en Pianguita y P. Cascada La Sierpe han sido bajos. Esta
situacion muestra que es necesario implementar acciones para disminuir la carga
microbioldgica y evitar el aumento a futuro de los riesgos sobre la salud humana.

Los registros de metales en sedimentos, tanto en agua dulce como marino y estuarino,
permitieron evidenciar en la mayoria de los afios concentraciones de Cu, Cr, Ni, Zn y Hg
por encima de los limites de referencia para efecto umbral (TEL) y efecto probable (PEL)
establecidos por la NOAA, lo que da certeza que existe contaminacion por metales
pesados en la zona de monitoreo. Este resultado sugiere que se debe realizar investigacion
que permita identificar las fuentes de contaminantes que influyen directamente en el
aumento de estos metales en los sedimentos y establecer medidas de control para mitigar
sus impactos.
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14. DEPARTAMENTO DEL CAUCA

El departamento del Cauca se encuentra en el Pacifico colombiano y su zona costera abarca
parte del municipio Lépez de Micay, Timbiqui y Saija, donde la poblacion a 2021 fue de
~74.000 habitantes (DANE, 2021). En el departamento hay precipitaciones constantes durante
todo el afio, promedio multianuales entre 5.000 y >11.000 mm, y en la zona marino costeras
predominan estuarios, manglares, litorales rocosos y las islas Gorgona y Gorgonilla donde hay
playas y parches de corales (IDEAM et al, 2007; Gomez-Cubillos et al., 2015).

Las principales fuentes de contaminacion marina en Cauca son los vertimientos de aguas
residuales, la inadecuada disposicion de residuos sélidos municipales, los residuos de la mineria
de oro en la cuenca alta de los rios Micay, Saija, Bubuey y Timbiqui, las escorrentias agricolas,
el aprovechamiento forestal, el turismo y las actividades maritimas como el transporte de
embarcaciones con motor (Figura 14-1; INVEMAR, 2018).
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Figura 14-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento del Cauca, Pacifico colombiano.
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En el departamento del Cauca, la REDCAM actualmente tiene 18 estaciones de muestreo
distribuidas en tres zonas (Figura 14-2), la zona Lopez-Timbiqui que comprende la franja
costera de los municipios Lopez de Micay y Timbiqui, donde se ubican gran parte de
comunidades afrocolombianas e indigenas, las cuales realizan actividades de pesca, extraccion
de crustaceos y moluscos (principalmente piangiias) y mineria de oro y platino, principalmente
en la cuenca alta del rio Timbiqui; la zona Guapi que comprende el municipio de Guapi, donde
se ubica el mayor numero poblacional; y la zona Gorgona que es un area de conservacion de
flora y fauna, donde se desarrollan solamente actividades turisticas.
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Figura 14-2. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Cauca. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (naranja y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimento. Los poligonos punteados enmarcan las zonas de muestreo.
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14.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

14.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

Los resultados de los pardmetros de calidad del agua medidos en las estaciones REDCAM Cauca
en agosto de 2021 se presentan en la Tabla 14-1. Solo a las estaciones en aguas marinas y
estuarinas se les aplico el Indice de Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -
ICAMpEE.

Tabla 14-1. Resultados del monitoreo REDCAM realizado en agosto de 2021, en estaciones REDCAM de Cauca. Solo
las estaciones en negritas fueron usadas para el calculo del ICAMprr. Oxigeno disuelto (OD), s6lidos suspendidos
totales (SST), nitratos (NOs’), ortofosfatos (P-PO4®), Coliformes Termotolerantes (CTE), Hidrocarburos del petréleo
disuelto y disperso equivalente de criseno (HPDD).

Estacién oD pH SST NOs  P-POg43 CTE Clorofila a HPDD
(mg/L) (mg/L)  (ug/L)  (ug/L) (NMPL/lOO (Hg/L) (Hg/L)
Lo6pez - Bocana R. Saija 1300,0 9,8
Timbiqui F. Micay 26,5 6,8 8,1 26,5 4,7 3,3 20,0 0,6 0,3
F. Saija 6,2 7,2 7,7 51,2 11,7 2,3 450,0 6,7 15
R. Bubuey 0,0 7,2 75 24,2 81,9 <2 4900,0 <0,07 NM
R. Micay 0,0 7,9 8,3 115,0 57,0 2,4 11000,0 <0,07 NM
R. Saija 0,0 7,8 7,9 26,1 58,0 <2 7900,0 <0,07 NM
R. Timbiqui 0,0 7,9 8,3 22,9 38,2 2,4 2300,0 0,7 0,4
Guapi Bocana Timbiqui 16,6 6,6 7,8 13,2 7,3 2,9 680,0 53 NM
F. Guajui 14,2 6,5 7,8 11,2 15,8 2,7 78,0 1,2 NM
F. Guapi boya 24,7 7,1 8,1 13,8 <2 2,6 2,0 1,7 1,2
F. Timbiqui 20,5 6,8 8,0 16,4 4,8 2,2 130,0 2,0 19
R. Guajui 0,2 7,1 7,7 31,0 65,7 2,3 200,0 0,9 NM
R. Guapi 0,0 7,6 8,1 15,4 27,1 <2 450,0 0,9 NM
Gorgona _ Antiguo Muelle 29,4 6,4 8,1 12,7 <2 <2 <1,8 0,4 1,5
Gorgonilla 29,9 6,7 8,1 11,8 2,9 42 <1,8 0,4 NM
Horno Gorgona 29,8 6,8 8,1 12,0 <2 3,0 <1,8 0,3 NM
P. Blanca 28,9 6,8 8,1 15,2 2,3 4,1 4,0 0,3 <0,075
Vertimiento 26,7 6,7 8,1 25,7 <2 <2 540,0 0,2 0,5
Gorgona

Considerando la clasificacion de las aguas por los valores de salinidad propuesta por Knox
(2001;Figura 14-3), se determind que de las estaciones REDCAM Cauca actuales, el 52 % estan
en aguas marinas, que corresponden a las ubicadas en la isla Gorgona y algunos frentes de rios,
el 21 % de las estaciones estan ubicadas en areas estuarinas que corresponden algunos frentes
de rios de alto caudal y rios donde en mareas altas ingresa agua marina, y el 27 % de estaciones
restantes estan en agua dulce, corresponden a los principales rios del departamento que se
monitorean. A partir de estos resultados, solo a 12 estaciones monitoreadas en agosto del 2021
se les calculd el ICAMprr.
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Figura 14-3. Variacion historica (2001-2020) de la salinidad del agua en las estaciones y zonas REDCAM en Cauca.
Las lineas externas de las cajas representan los cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la medianay los
extremos de las lineas verticales representan los valores minimo y maximo. Las lineas horizontales corresponden a los
rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

Los resultados de la aplicacion del ICAMprr para el muestreo en agosto de 2021, mostraron que
la calidad del agua superficial del 33 % de las estaciones evaluadas fue 6ptima, el 50 % fue
adecuada y el 17 % fue aceptable. Las estaciones con calidad aceptables fueron bocana del rio
Saija y frente del rio Guajui, en la primera estacion la calidad aceptable fue debido a elevadas
concentraciones de nutrientes inorganicos, sélidos suspendidos y Coliformes Termotoletantes;
y en la segunda estacion la calidad aceptable fue debido a bajas concentraciones de clorofila a.
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Figura 14-4. Calidad de las aguas marinas y estuarinas de las estaciones REDCAM de Cauca, en el muestreo de agosto
de 2021, evaluada con el ICAMpek.
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Histéricamente la calidad del agua en las estaciones del departamento del Cauca ha mostrado
en mayores proporciones estaciones con calidad adecuada para la preservacion de flora y fauna
acudtica (Figura 14-5), presentandose desde el 2014 mayor recurrencia de calidad aceptable e
inadecuada que se han relacionado con elevadas concentraciones de nutrientes, sélidos
suspendidos y Coliformes Termotolerantes. Las variables CTE, nitratos y ortofosfatos en
concentraciones elevadas son indicativos de afectaciones por vertimientos de aguas residuales,
que son constantes en las poblaciones costeras de Cauca, por el deficif en el saneamiento basico
(INVEMAR, 2018), y en otros casos concentraciones altas de nutrientes y solidos suspendidos
puede responder a escurrimientos de nutrientes de areas agricolas o erosion de las riberas de los
rios por crecientes o cambios en el uso del suelo. A esto se puede sumar actividades de mineria
en las cuentas altas de los rios o extraccion de materiales de construccion de los rios.
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Figura 14-5. Resultados histéricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Cauca, entre los afios 2001 al 2019.

Como complemento a la medicion de la calidad del agua, en agosto de 2021 se tomaron muestras
para medir mercurio total en aguas, en las estaciones de los rios Micay, Saija, Timbiqui y Guapi,
y sus respectivos frentes, ademas del frente del rio Guajui y Vertimiento Gorgona, en las cuales,
todas las mediciones estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del LABCAM (0,3
ug/L), el cual esta por debajo de las valores de referencia para efectos adversos en organismos
de agua dulce (0,6 pg/L) y marinos (0,4 ug/L) propuestas por las directrices para la calidad del
agua dulce y marina del gobierno australiano (ANZECC y ARMCANZ, 2000).

14.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

La zona del parque Gorgona es uno de los atractivos turisticos del departamento del Cauca, en
esta zona las cuatro estaciones donde se han medido los indicadores microbioldgicos, se pueden
observar en la Figura 14-6 un nivel de cumplimiento alto en la gran mayoria de las mediciones
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entre 2006 y 2016, lo cual indica que todas las mediciones han estado por debajo de los criterios
de calidad nacionales para Coliformes y el valor de referencia para enterococos. Entre 2017 y
2019 se presentaron con mayor frecuencia niveles de cumplimiento medio y bajo (Figura 14-6).
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Figura 14-6. Registros histdricos del cumplimiento de indicadores microbioldgicos de calidad del agua para el uso
recreativo en playas de Cauca. Nivel de cumplimento: Alto, el 100% de las mediciones anuales cumplieron con el limite
permisible; Medio, >=50 y < 100% de las mediciones anuales cumplieron con el limite permisible; Bajo, <50% de
mediciones anuales cumplieron con el limite permisible.

En agosto de 2021, las estaciones de los rios de las zonas de Lépez- Timbiqui y Guapi, ademas
de playa Blanca en la zona de Gorgona tuvieron concentraciones de Coliformes Totales (CTT)
por encima del limite permisible por contacto primario (Figura 14-7), mientras que las
estaciones Antiguo muelle, Gorgonilla y horno Gorgona, ubicadas en el parque natural isla

Gorgona, tuvieron concentraciones de CTT adecuadas para el uso recreativo del agua.
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Figura 14-7. Logaritmo natural de las concentraciones de Coliformes Totales (CTT) en estaciones REDCAM Cauca,
en agosto de 2021. El limite permisible para el uso recreativo del agua es 1000 NMP/100 mL (Ln= 6,9) segiin Decreto
1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015).
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Las mediciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) mostraron que las estaciones de las zonas
Lopez-Timbiqui y Guapi y la estacion vertimiento Gorgona presentaron valores por encima de
criterio de calidad (Figura 14-8), indicando probables afectaciones por vertimientos de aguas
residuales.

Los Enterococos Fecales medidos solamente en las playas de la isla Gorgona se registraron por
debajo de 1 UFC/100 mL en la mayoria de las estaciones de Gorgona, excepto la estacion
Vertimiento Gorgona que tuvo un registro de 27 UFC/100 mL encontrandose por debajo del
valor de referencia para el uso recreativo del agua (EFE <100 UFC/100 mL) descrito en la
Directiva 2006/7/EC del Parlamento Europeo (Union Europea, 2006).
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Figura 14-8. Logaritmo natural de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) en estaciones REDCAM
Cauca, en agosto de 2021. El limite permisible para el uso recreativo del agua es 200 NMP/100 mL (Ln= 6,9) segun
Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015).

142 CALIDAD DE SEDIMENTOS

Aunque en el afio 2001 no se monitorearon contaminantes en sedimentos en estaciones
REDCAM Cauca, en afios anteriores se ha realizado caracterizaciones granulométricas de los
sedimentos, mediciones de carbono, metales pesados y plaguicidas.

La granulometria fue determinada entre 2016 y 2018 en diferentes estaciones ubicadas en los
rios Saija, Timbiqui, Guajui y Guapi (Figura 14-9), encontrandose tamafios medios del grano
menores a 63 um, caracterizandose con un tipo de sedimento lodoso (limo + arcilla). Por otra
parte, algunas estaciones mostraron cambios entre 2017 y 2018, como, por ejemplo, Bocana del
rio Saija que vari6 entre lodo y arena muy fina (<63-125 um), los frentes norte y sur de la bocana
del rio Saija entre arena muy fina y arena fina (125 um — 250 um). Estaciones como
desembocadura del rio Saija, frente de Bocana rio Saija y frente del rio Guajui se mantuvieron
con un tipo de sedimento de Arena muy fina y, playa Blanca-Guapi con tipo Arena fina (125 -
250 um). Por su lado, playa Blanca y rio Micay se caracterizaron con un tipo de sedimento de
Arena gruesa (500 — 1000 pum) (Figura 14-9).
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Figura 14-9. Clasificacion granulométrica de los sedimentos de las estaciones REDCAM Cauca medidos en épocas de
baja precipitaciones y altas precipitaciones de 2019, segiin el método de Folk y Ward (1957).

Por otra parte, el contenido de materia organica (MO) en sedimentos analizados entre 2015 y
2018 mostro valores entre 1 y 99,1 mg/g (Figura 14-10). Los altos valores de MO fueron
registrados en las estaciones de las bocanas y frentes de los rios Saija y Timbiqui, en la
desembocadura del rio Saija y en rio Saija (a-cabecera), en las cuales se desarrollan extensos
bosques de manglar con diferentes esteros con movimiento hidrico de doble via por las
fluctuaciones mareales (Sierra et al., 2009).
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Figura 14-10. Materia Orgénica (mg/g) de las muestras de sedimentos recopiladas entre 2014 y 2020, en las estaciones
del departamento de La Guajira Las barras cyan y azules diferencian la época de baja precipitaciones y altas
precipitaciones, respectivamente.

Las concentraciones de metales en sedimentos marinos y estuarinos registrados entre 2014 y
2018 para el departamento del Cauca (Figura 14-11), presentaron valores que oscilaron entre
14,1y 87,4 ug/g para Cobre (Cu), 47,5y 439 ug/g para Cromo (Cr), 65,9 y 235 pug/g para Niquel
(Ni), 27,7 y 106 ug/g para Zinc (Zn), 8,2 y 44,8 pg/g para Plomo (Pb), 10,1 y 137 ng/g para
Mercurio (Hg), 23,5y 57,1 mg/g para Hierro (Fe); el Cadmio (Cd) en todos los afios estuvo por
debajo del Limite de Cuantificacion del método usado por el LABCAM, entre 2014 y 2017
(LC=0,5 pg/g); y 2018 (LC=12,5 ug/q).

En el transcurso del tiempo se observo en la mayoria de estaciones valores de Cu por encima
del limite de referencia para efectos umbral (TEL: 18,7 pg/g Cu; Buchman, 2008). Asi mismo,
se evidenciaron concentraciones de Cr sobre el limite TEL (52,3 pg/g Cr), no obstante, en
algunas estaciones como playa Blanca y frente del rio Guajui las concentraciones sobrepasaron
los limites de referencia para efecto probable (PEL: 160 pg/g Cr) en 2017 y 2018
respectivamente (Figura 14-11). Por otro lado, el Pb presentd valores por encima del limite de
referencia TEL (30,2 pg/g Pb) para el afio 2014. Particularmente entre 2014 y 2018, los niveles
de concentracion de Ni sobrepasaron el limite de referencia para efecto probable (PEL: 42,8
Mo/g Ni) (Figura 14-11).
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Figura 14-11. Metales totales en sedimentos marinos/estuarinos monitoreados entre 2014 y 2018 en Cauca. Los valores
de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). Limite de
cuantificacion del método (LCM) utilizado en el LABCAM.

Entre 2014 y 2015, en los sedimentos de las estaciones rio Timbiqui, desembocadura Timbiqui
y Arriba rio Timbiqui se registraron concentraciones de Cu, Cr y Ni por encima del limite de
referencia TEL (35,7 ug Cu/g y 37,3 ug Cr/g y 36 ug Ni/g) (Figura 14-12). El origen de la
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concentraciones de estos metales en sedimentos se pueden relacionar con los aportes de residuos
antropogénicos provenientes de fertilizantes, lodos residuales y la presencia de arcilla que
facilitan la concentracion de este metal en el sustrato (\Vargas et al., 2004). Es importante sefialar
que en el sedimento del rio Timbiqui se ha registrado concentraciones de mercurio en todos los
afios de monitoreo, debido a que este rio tiene es uno de los mas afectados por la mineria.
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Figura 14-12. Metales totales en sedimentos de agua dulce monitoreados entre 2014 y 2018 en Cauca. Los valores de

referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron de Buchman (2008). Limite de

cuantificacion del método (LCM) utilizado en el LABCAM.
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De los 36 plaguicidas organoclorados medidos entre 2015 y 2018, fueron detectados de menor
a mayor concentracion, pp-DDE (P42), Heptacloro (P15), beta-HCH (P13), Metoxicloro (P17),
Endrin Aldehido (P10), Endrin Cetona (P11), Ethoprop (P57), Endosulfan sulfato (P09) y
Organoclorados Totales (OCT), con valores entre 2,03 y 47,3 ng/g, representando un 2,4% del
total de la muestra (n=544) analizada durante el periodo de estudio (Figura 14-13). Las
estaciones receptoras de estos contaminantes son Bocana rio Saija, Bocana rio Timbiqui y sus
frentes.

Solo uno de los trece Plaguicidas Organofosforados medidos por la REDCAM fue detectado
durante los muestreos realizados entre 2015 y 2018. Se registro Cis-Permetrina (P30) de menor
a mayor cantidad en las estaciones frente Sur Timbiqui, Bocana rio Saija, Bocana Timbiqui, F.
Bocana Timbiqui y Frente Norte Timbiqui, cuyas concentraciones estuvieron entre 9,1y 72,3
ng/g. Se conoce que en el departamento del Cauca existe un gran porcentaje de suelo para
ganaderia (CCCAUCA, 2017), cabe mencionar que este tipo de sustancia plaguicida se asocia
al control de ectoparasitos, el cual al bafar el ganado, cierta cantidad de esta mezcla de aguas
residuales pueden terminar en el rio y sus desembocaduras (Negrete et al., 2016). Por otro lado,
de las 167 muestras de plaguicidas analizadas durante el periodo de estudio, un 45,5% estuvieron
por debajo del limite de cuantificacion del método utilizado por LABCAM vy, un 51,5% fueron
valores no detectados (Figura 14-13).
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Figura 14-13. Representacion historica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en
las muestras de sedimento del departamento de Cauca.
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143 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X/
L X4

El célculo del ICAMprr mostrd buena calidad del agua para la preservacion de flora y
fauna en el 83 % de las estaciones REDCAM Cauca durante el monitoreo de agosto de
2021.

La calidad microbioldgica de los rios monitoreados y de la estacion vertimiento Gorgona
en la isla de Gorgona presentaron incumplimiento en los criterios nacionales de calidad
para el uso recreativo del agua segun concentraciones de Coliformes Totales y
Termotolerantes.

El mercurio total en aguas se encuentra en valores por debajo del valor de cuantificacion
del laboratorio y de las referencias de efectos adversos en organismos acuaticos de agua
dulce y marinos.

Los sedimentos del rio Timbiqui presenta concentraciones de metales pesados como
cobre, cromo, niquel, mercurio, en algunas mediciones sobrepasan las referencias
internacionales de efectos adversos en organismos de agua dulce y estuarinos.
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15. DEPARTAMENTO DE NARINO

El departamento de Narifio se ubica en el Pacifico colombiano, y en su litoral se encuentran los
ecosistemas estratégicos de manglar mas representativos del Pacifico, asi como las playas,
acantilados, playones intermareales y estuarios, con precipitaciones promedio que oscilan entre
2.500 y 7.000 (IDEAM et al, 2007; Gomez-Cubillos et al., 2015). La zona costera del
departamento comprende los municipios de San Andrés de Tumaco, Francisco Pizarro,
Mosquera, Olaya Herrera, La Tola, EI Charco y Santa Bérbara (Figura 15-1), donde se ubican
352.254 habitantes de acuerdo con las proyecciones del afio 2020 (DANE, 2021).

Las principales fuentes terrestres de contaminacion al mar en Narifio son las aguas residuales
domésticas, la inadecuada disposicion de residuos sélidos, las escorrentias agricolas y urbanas,
las escorrentias y residuos de la mineria, residuos de las actividades portuarias y petroleras,
incluidos los derrames de petroleo que son recurrentes en el area, el transito de embarcaciones
de menor y mayor calado (Figura 15-1; INVEMAR, 2018).
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Figura 15-1. Mapa de la distribucion de ecosistemas marino-costeros, centros poblados, actividades antropogénicas y
fuentes terrestres y marinas de contaminacion en el departamento de Narifio, Pacifico colombiano.
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En Narifio, la REDCAM tiene 30 estaciones de monitoreo distribuidas en tres zonas (Figura
15-2), la zona Costa Norte que se extiende desde la frontera con el departamento del Cauca La
red de estaciones del monitoreo REDCAM en el departamento se distribuye en tres (3) zonas
geogréficas: la zona Costa Norte que se extiende desde la frontera con el departamento del
Cauca hasta la punta Cascajal, abarcando parte de las cuencas hidrogréaficas de los rios Patia y
Sanquianga, y el Parque Nacional Natural Sanquianga (Figura 15-2); la zona Ensenada de
Tumaco que cubre el municipio de Tumaco, donde esta la mayor poblacion, se desarrollan
actividades agropecuarias, mineras, pesqueras, portuarias, de comercio y de turismo y
desembocan los rios Rosario, Mejicano, Guayaros, Changui y Curay (Figura 15-2); y la zona
Costa Sur, que comprende el area desde el sur de la Ensenada de Tumaco hasta el rio Mataje,
en el limite con el Ecuador, donde se desarrollan actividades agropecuarias y han sido afectadas
en mayor medida por derrames de petréleo (Figura 15-2; INVEMAR, 2018).
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Figura 15-2. Mapa con las estaciones de muestreo de la REDCAM en el departamento de Narifio. Los puntos azules
indican las estaciones de muestreo de agua superficial, y los puntos bicolores (azul y marrén) corresponden a
estaciones donde se muestrea agua y sedimentos superficiales.
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15.1 CALIDAD DE AGUAS MARINAS Y COSTERAS

15.1.1 Calidad de agua para la preservacion de flora y fauna

El comportamiento historico de las estaciones de muestreo REDCAM en el departamento de
Narifio (Figura 15-3), demuestra que el 58% tienen condiciones de agua marina, segun la escala
de salinidad del agua sugerida por Knox (2001), estas estaciones se encuentran principalmente
en la ensenada de Tumaco y la mayoria de los muestreos se han realizado en condiciones de
marea alta; el 29% de las estaciones se clasificaron como agua estuarina y el 13% como agua
dulce (Figura 15-3).
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Figura 15-3. Gréfico de caja de la variacidon histdrica (2001-2019) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM
en el departamento de Narifio, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25 y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan los
valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

La evolucion histérica del estado de la calidad de las aguas se evalu6 aplicando el indice de
Calidad de Aguas para Preservacion de flora y fauna -ICAMPFF (Vivas-Aguas et al., 2014) a
nivel de estaciones (Figura 15-4). Destacando que, durante las condiciones de marea alta en el
muestreo de mayo de 2019 (Figura 15-5), predominaron condiciones adecuadas, sin embargo,
la estacion Arco el Morro presentd calidad aceptable. Sin embargo durante marea baja, Arco el
Morro present6 calidad inadecuada y condicion aceptable en el Bajito y el Morro (Figura 15-5a)
Estas condiciones de calidad, evidenciaron la influencia de las mareas, en donde el recambio
favorece los procesos de dilucion de los contaminantes en el agua superficial (Vivas-Aguas et
al, 2019). La calidad del agua marina y costera en el departamento de Narifio se encuentra
influenciada por los cambios entre las mareas, en donde el recambio de una a otra favorece los
procesos de dilucion de los contaminantes en el agua superficial (IDEAM 2019; Casanova et al

2015).

166 Informe Técnico REDCAM 2021



Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

El ICAM ha mostrado una alta variabilidad de la calidad del agua marina y costera del
departamento, con cambios interanuales (Figura 15-4). En el balance historico se observaron
condiciones favorables para la preservacion de flora y fauna en el 85% de los puntos de muestreo
evaluados, de los cuales el 2% obtuvo calidad Optima, 59,9% adecuada y 23,2% aceptable;

mientras que en el 14,8% de manera recurrente ha mostrada mala calidad del agua, con el 13,1%
de calidad inadecuada y el 1,7% de calidad.
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Figura 15-4. Evolucion histérica del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAM) en el periodo 2001 a 2019 en
el departamento Narifio. Las lineas transversales negras indican afios con una incidencia del evento El Nifio y La Nifia
segliin NOAA (2020) y los boletines de seguimiento al ciclo ENOS del IDEAM (2021).
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Contrastando los resultados del ICAM en Narifio entré épocas climaticas, fue evidente la
influencia en época de bajas precipitaciones cuando se presenta el fenémeno de surgencia en la
ensenada de Tumaco, relacionados con el desplazamiento de la zona de convergencia
intertropical —ZCIT, los cuales favorecen a la productividad en la zona costera y puede
incrementar la pesqueria de cardimenes, camarones y moluscos (Rodriguez-Rubio vy Stuardo,
2002). Ademas, se presenta una influencia negativa durante las altas precipitaciones, donde el
incremento de las lluvias produce un aumento de las escorrentias urbanas y agricolas que
arrastran todo tipo de residuos contaminantes. En el andlisis historico detallado para las
estaciones del departamento de Narifio, se observa la recurrencia de calidad inadecuada en
Sociedad Portuaria, puente el Pindo, frente a rios y Arco el Morro (Figura 15-6). Esta condicion
de calidad inadecuada ha estado determinada por las altas concentraciones de Coliformes
Termotolerantes.
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Figura 15-6. Resultados histéricos de la calidad de las aguas marinas y costeras evaluadas con el ICAMprr en las
estaciones REDCAM en Narifio, entre los afios 2001 al 2019.

Para el afio 2021, la estimacion del ICAMprr, M. Se evaluaron 13 estaciones, con valores del
ICAM que oscilaron entre aceptable (37,15) y adecuada (82,8), donde el 46,2% de los registros
estuvieron en calidad adecuada, el 38,5% en aceptable y el 15,4% en calidad inadecuada (Figura
15-7). En el mes de octubre, predominaron las aguas con calidad adecuada, sin embargo, se
presentaron condiciones inadecuadas en las estaciones playa Bocagrande y puente el Pindo,
reiterando la tendencia historica en puente el Pindo. Esta informacion indica que es necesario
tomar acciones frente las fuentes de contaminacion persistentes en esta zona, las cuales estan
generando los estresores que contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas marinas y
costeras.

169




Inadecuada = Aceptable = Adecuada

100

ICAMper (%)
N (o1 ~
(82} (e») ol

o

Arco el Morro
E. Mobil Litoral
F. Mira

Isla Vaqueria

P. Bocagrande
P. El Morro

P. Pasacaballos
Playa el Bajito
Pte El Morro

Pte EI Pindo
Sociedad Portuaria

E. Servicio Bavaria
Estacion Emisario

Octubre 2021

Figura 15-7. Calidad del agua estimada con el ICAM en el departamento de Narifio en el afio 2021

15.1.2 Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

Desde el afio 2002 las concentraciones de CTE, CTT y EFE, han mantenido un comportamiento
fluctuante (Figura 15-8), con niveles de cumplimiento e incumplimiento en diferentes
momentos, sin embargo, el analisis histérico mostro que en las playas el Bajito, el Morro y Arco
el Morro han aumentado con el tiempo las concentraciones de CTE y CTT (Figura 15-8),
superando de manera reiterativa el criterio de calidad para uso recreativo por contacto primario
(natacion, 200 NMP de CTE/100 mL; MinAmbiente, 2015). Las mayores concentraciones de
CTE se han presentado en Arco el Morro con 7.900 NMP/100mL (junio 2010), 92.000
NMP/10mL (junio 2012), 110.000 NMP/10mL (junio 2013), 22.000 NMP/100mL (abril 2014),
920.000 NMP/100mL (diciembre 2016), 54.000 NMP/100mL (mayo 2017) y 3.300
NMP/100mL (mayo 2019).

Estos cambios de calidad microbioldgica han estado relacionados tanto con factores climaticos
marcados por épocas de altas y bajas precipitaciones, la presencia de factores antropogénicos
relacionados con actividades turisticas y las descargas de los rios que reciben vertimientos
directos de aguas residuales sin tratamiento. Ademas, historicamente Arco el Morro es la
estacion que ha presentado el valor mas elevado de EFE, alcanzando en mayo 2017 una
concentracion de 590 UFC/100mL lo cual, de acuerdo con los lineamientos de la OMS (2003),
al estar >500 UFC/100mL hay una probabilidad >10% de que los usuarios de las playas
contraigan enfermedades gastrointestinales (EGI) y >3,9% de contraer enfermedades
respiratorias febriles agudas (ERFA).
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Nivel de cumplimiento - Narifio
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Figura 15-8. 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
Narifio. La escala de valoracion del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas
anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al 100% (>=50
y < 100%0) de las muestras registradas anualmente en una estacion cumplieron con el limite permisible; Bajo, cuando
menos del 50% (<50%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible.
LP: Limite Permisible.
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15.2 CALIDAD DE SEDIMENTOS

De acuerdo con las caracteristicas granulométricas de los sedimentos evaluados, se logro
identificar para el afio 2019 un cambio de tamafio medio de grano entre épocas, especificamente
en la estacion Arco el Morro. Se evidencid en época de bajas precipitaciones un tamafio medio
del grano de 167,8 um, determinando el tipo de sedimento para esta estacion como Arena fina,
sin embargo, en época de altas precipitaciones se observo una disminucion del tamafio medio
de la particula, con un valor de 78,2 um clasificando el tipo de sedimento como Arena muy fina.
Por otra parte, la playa el Morro presentd sedimento Arena fina con tamafio medio del grano
de 166,6 um en época de bajas precipitaciones (Figura 15-9).

= 1800 3 Bajas Precipitaciones
g 3 -
21600 § M Altas Precipitaciones a0 2019

Arena muy gruesa

Arena gruesa

400 1 Arena media
200 3 Arena fina

Arena muy fina
Lodo

Diametro de

Arco El Morro P. El Morro

Estaciones

Figura 15-9. Tamaiio medio de particula del sedimento (um) y su clasificacion, para las estaciones monitoreadas en el
2019 para el departamento de Narifio. Las barras azul oscuro y azul claro diferencian la época de bajas
precipitaciones y altas precipitaciones, respectivamente. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de
clasificacion para el tipo de sedimento segin el método de Folk y Ward (1957).

Cabe mencionar que el departamento de Narifio solo cuenta con registros de granulometria en
2019, lo cual no permitid realizar un analisis de estas caracteristicas en un periodo mas extenso.
Asi mismo, la variable Carbono Orgéanico Total (COT), no fue cuantificable con registro por
debajo del limite de cuantificacion del método usado por el LABCAM (LC= 0,1%), en la
estacion Arco el Morro para 2019.

Las concentraciones de metales pesados obtenidas en sedimentos superficiales de muestras
tomadas en estaciones en ambientes marinos y estuarinos en el periodo 2014 y 2017, y el afio
2019, variaron entre 16 y 37,4 ug/g para Cobre (Cu); 61,4 y 129 ug/g para Cromo (Cr), 19,1y
31,2 pug/g para Niquel (Ni), 66 y 157 pg/g para Zinc (Zn), 12,2 y 25,9 pg/g para Plomo (Pb),
8,2 y 88,2 ng/g para Mercurio (Hg), 39,6 y 76,3 mg/g para Hierro (Fe; Figura 15-10). Por su
parte el cadmio (Cd) registrd valores por debajo del Limite de Cuantificacion del método usado
por el LABCAM, entre 2014 y 2017 (LC=0,5 pg/g) y 2019 (LC=12,5 pg/g).

En particular, la estacion Frente a rios presentd en la mayoria de afios concentraciones de Cu,
Cry Ni por encima del limite de referencia para efectos umbral (TEL: 18,7 pg/g Cu; 52,3 ug/g
Cry 15,9 pg/g Ni), propuestos por la NOAA (Buchman, 2008; Figura 15-10). Por otra parte, la
estacion Arco el Morro registrd para 2019 concentraciones de Zn superiores al limite (TEL: 124

Hg/g Zn).
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Figura 15-10. Concentracion de metales totales en sedimentos marinos y estuarinos recopilados entre 2014 y 2019 en el
departamento de Narifio. Los valores de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron del
Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) para sedimentos marino/estuarino. Las lineas verticales rojas
representan los valores de referencia TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de
cuantificacion del método utilizado en el LABCAM.
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Para el periodo comprendido entre 2014 — 2017 y 2019, se registraron las concentraciones de
plaguicidas organoclorados y organofosforados presentes en las muestras de sedimentos del
departamento de Narifio (Figura 15-11

Figura 10-13). Un total de 624 observaciones de plaguicidas organoclorados fueron analizados,
teniendo como resultado un 50,3% de registros por debajo del limite de deteccion, un 49% de
los valores menores al Limite de Cuantificacion (LCM) del método usado por el LABCAM y
un 0,6% de valores plaguicidas que fueron detectados, entre los cuales se destacan
Organoclorados Totales (OCT) y DDT Total: DDT + metabolitos (DDT + DDD + DDE), con
valores de 2,9 ng/g para la estacion Frente a rios en el afio 2014 y, Endrin Cetona (P11) y
Organoclorados Totales con valores 19,1 ng/g para la estacién Rio Rosario en el afio 2015.

Con respecto a los plaguicidas organofosforados, el 30,9% de los registros analizados marcaron
bajo el limite de deteccion y un 68,6% por debajo del limite de cuantificacion del método usado
por el LABCAM (Figura 15-11). No obstante, de los doce tipos de plaguicidas analizados, se
detectd un registro plaguicida organofosforado correspondiente a Cis-Permetrina (P30), con
valor de 18,2 ng/g para la estacion Frente a rios en 2015. Este tipo de plaguicidas se relaciona
al control de ectoparésitos en actividades econémicas como la ganaderia (Negrete et al., 2016).
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Figura 15-11. Representacion histérica de los resultados de plaguicidas organoclorados y organofosforados medidos en
sedimento del departamento de Narifio.
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15.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

< El analisis histérico del ICAM por estaciones, demostro la recurrencia en condiciones
inadecuadas para las estaciones Sociedad Portuaria, puente el Pindo, frente a rios y Arco
el Morro, condiciones que se intensifican el incremento de las precipitaciones que
favorecen el transporte de residuos liquidos y solidos que son descargados en la zona
marina y costera por las dindmicas hidroldgicas las escorrentias y los rios que desembocan
en la Ensenada de Tumaco.

< Lacalidad de las aguas superficiales marinas y costeras del departamento de Narifio se ve
afectada por la alta carga de Coliformes Termotolerantes que de manera recurrente
deterioran de las condiciones para el uso recreativo de las playas como aguas de bafio con
niveles de incumplimiento superando los criterios de calidad de la legislacion colombiana
para CTT y CTE, y los lineamientos de la OMS para los EFE, que en especial se
incrementan durante las épocas de altas precipitaciones.

< Lapresencia de los metales totales Cr, Cu y Ni en el sedimento de la estacion Frente a rios
en concentraciones por encima de los valores de referencias para efectos umbral (TEL)
propuestos por la NOAA, indican que es importante realizar un estudio mas detallado que
permita determinar si son condiciones del medio natural o es el efecto de acciones
antropicas.

175




EVOLUCION HISTORICA DEL DISENO
MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS Y
SEDIMENTOS

Muestreo de agua y sedimentos en Narifio. Foto: Paola Obando.
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16. EVOLUCION HISTORICA DISENO MONITOREO
REDCAM

La Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas y costeras de
Colombia (REDCAM), es un programa interinstitucional y una herramienta de gestion que lleva
21 afios de operacion. La REDCAM es coordinada por el Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras (INVEMAR), hacen parte de esta Red las Corporaciones Autbnomas Regionales y
de Desarrollo Sostenible (CAR) con jurisdiccion costera: CORALINA, CORPOGUAIJIRA,
CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO,
CVC, CRC y CORPONARINO, que actian como miembros y nodos lideres en cada
departamento, y tiene el soporte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible —
MinAmbiente; ademas, han participado eventualmente en actividades de la REDCAM algunos
centros de investigacién, Departamentos técnico administrativos del medio ambiente distritales
y Universidades . A través de este sistema de monitoreo se ha venido recolectando informacion
periddica de calidad de aguas y sedimentos marinos-costeros del Caribe y Pacifico Colombiano,
con un (1) muestreo puntual por semestre o por afio (dependiendo de la frecuencia de muestreo
en cada departamento). Esta informacion se ha venido almacenandoen el Sistema de
Informacion REDCAM que es un componente del Sistema de Informacion Ambiental Marino
— SIAM, Subsistema del Sistema de Informacioén Nacional Ambiental para Colombia — SIAC.
La informacion colectada ha servido de soporte técnico para la toma de decisiones en asuntos
marinos, por parte de las entidades miembros del Sistema Nacional Ambiental (SINA).

Durante el tiempo de operacién de laREDCAM, se han realizado ajustes en la Red de estaciones
de algunos departamentos, teniendo en cuenta los requerimientos de control y seguimiento del
recurso hidrico, gestion ambiental, prioridades y capacidades técnicas de las CAR costeras. Si
bien, estas modificaciones no se han basado necesariamente en una revision nacional e integral
de la actividad de monitoreo, la normatividad vigente y los cambios ambientales, socioculturales
y econdmicos en las zonas costeras, en 2015 se realiz6 una evaluacion integral a escala nacional
de toda la red de estaciones, y en 2019 en el marco de convenios de cooperacion con
CORALINA, CARDIQUE y CORPONARINO, se hicieron propuestas de ajuste de monitoreo.
En el 2020 a pesar de las restricciones por la emergencia sanitaria por COVID-19, se relizo el
muestreo REDCAM en San Andrés Islas y Bolivar con la implementacion del disefio de
monitoreo ajustado, incorporando nuevas estaciones en dichos departamentos.

Desde el afio 2019 en virtud de las acciones de fortalecimiento del programa de monitoreo
REDCAM a través de la ficha BPIN Operaciones Estadisticas (Resolucion 046 y 304 de 2019;
Resolucidn 43 de 2020 y Resolucion 61 de 2021), del BPIN Misional (Resolucion 1973 de 2019,
Resolucidn 43 de 2020 y Resolucion 61y 176 de 2021) y de los acuerdos de cooperacion técnica
con algunas de las Corporaciones con injerencia costera, el INVEMAR dio inicio al proceso de
adoptar los lineamientos del DANE bajo la norma técnica NTC PE 1000:2020 en busca de la
certificacion del indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM como una estadistica
nacional reconocida por el DANE. Mantener actualizado el conocimiento sobre la calidad
ambiental marina, ha servido de soporte para la proteccién del medio marino, generando un
impacto positivo sobre la gestion de los recursos hidricos marinos y costeros con la aplicacion
del ICAM, de indicadores de calidad microbiolédgica y determinacion de microplasticos en aguas
y arenas de playas y otros ecosistemas marino costeros. A continuacion, se presentan los
resultados de la evolucion del disefio y dindmica de monitoreo REDCAM.
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16.1.1 Distribucion de estaciones REDCAM

Historicamente el monitoreo REDCAM se ha realizado en un promedio de entre 215 y 350
estaciones, distribuidas en sitios de importancia econémica y ambiental, en aguas de tipo
marino, estuarino y fluvial (dulce), ubicadas a nivel nacional entre el Caribe y Pacifico. A lo
largo del tiempo, el nimero de estaciones monitoreadas anualmente ha presentado variaciones
debido a falta de recursos, problemas para acceer a las zonas de muestreo y durante el 2020 la
dificultad para, realizar actividades de monitoreo en algunos departamentos por las medidas de
aislamiento decretadas por el gobierno nacional mediante resolucion 385 del 2020, para prevenir
el contagio y propagacion del COVID-19 (MinSalud, 2020), por lo cual en este afio se monitoreo
el nimero mas bajo de etaciones. En el 2021, el monitoreo REDCAM se realiz6 en 274
estaciones (Figura 16-1), 196 en el Caribe, distribuidas en la zona marina y costera de los
departamentos Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, La Guajira,
Magdalena, Bolivar, Cérdoba y Antioquia, y 78 en el Pacifico, distribuidas en los departamentos
de Chocd, Valle del Cauca, Cauca y Narifio.
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Figura 16-1. Mapa nacional con la cantidad de estaciones REDCAM monitoreadas en 2021 por departamento.

178 Informe Técnico REDCAM 2021



Analisis historico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos

En la Figura 16-2, se muestra la cantidad de estaciones REDCAM monitoreadas semestralmente
entre los afios 2001 y 2020, por departamento. Para el departamento de San Andrés y
Providencia, se pueden observar dos periodos, un primer periodo que va desde 2002-20009,
caracterizado por una similitud entre la cantidad de estaciones muestreadas por cada semestre y
un segundo periodo entre 2010-2020 con una variacion entre la cantidad de estaciones
muestreadas en el semestre 1 y semestre 2. A su vez, una discontinuidad en el monitoreo del
primer semestre del 2014 y en el segundo semestre del afio 2018.

Durante el periodo de estudio se evidencio que la mayor cantidad de estaciones monitoreadas
correspondio a las de tipo agua marina, con un nimero de estaciones que oscilaron entre 84 y
166 (promedio 146 + 22 estaciones), seguido las de tipo agua estuarina, con un nimero de qué
varié entre 82 y 155 (promedio 110 + 14 estaciones) y finalmente las de tipo agua dulce, las
cuales variaron entre 29 y 71 (promedio de 60 + 8 estaciones).
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Figura 16-2. Variacion histérica semestral, entre 2001 y 2020, de la cantidad de estaciones REDCAM analizadas en los 12 departamentos costeros del Caribe y Pacifico

colombiano. La linea verde representa la cantidad de estaciones monitoreadas en el primer semestre y la linea de trazos azul en el segundo semestre.
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En la Guajira se evidencié un primer periodo entre 2001-2009 con una similitud en el nimero
de estaciones monitoreadas semestralmente, aunque en 2006 no se monitoreo el segundo
semestre; un periodo de dos afios (2010 y 2011) con una disminucion en la cantidad de
estaciones monitoreadas en el segundo semestre; y un periodo entre 2012-2019 sin ningun
cambio en el monitoreo, presentando semejanzas en la cantidad de estaciones que son evaluadas
semestralmente, a excepcion del 2020 (Figura 16-2).

Magdalena a nivel general ha presentado un monitoreo continuo entre semestres. Se evidencid
para el periodo analizado una cobertura semestral casi permanente, con aproximadamente 40
estaciones semestrales, salvo el monitoreo de 2006 y 2020 donde no fue posible la recopilacién
de informacion durante el segundo semestre (Figura 16-2).

El departamento del Atlantico tuvo un monitoreo estable, entre el afio 2010 a 2019, logrando la
continuidad en el seguimiento semestral de las estaciones (Figura 16-2). Algo similar ocurrié
para el departamento de Sucre, el cual presentdé desde 2001 hasta 2015 una frecuencia de
muestreo semestral de forma continua, a excepcién del afio 2006 donde no hubo registro de
estaciones monitoreadas para el segundo semestre y, entre 2016 y 2019 no se tienen registros
de monitoreo en el primer semestre (Figura 16-2).

Los departamentos Bolivar, Choco, Valle del Cauca y Narifio presentaron fluctuaciones en el
namero de estaciones monitoreadas por semestre, en la mayoria de casos con interrupciones en
el monitoreo realizado en primer semestre, especificamente en Bolivar para los afios 2003 y
2004, Choco en 2009, 2011, 2018 y 2019, Valle del Cauca en 2005, 2008 y 2017 (Figura 16-2).

Con respecto al analisis realizado para el departamento del Cauca, se evidencio a comienzos de
la serie de tiempo una semejanza entre el nimero de estaciones monitoreadas por semestres
hasta el afio 2010, con la interrupcion del monitoreo en el primer semestre del afio 2008.
Posteriormente se observa una tendencia al alta de la cantidad de estaciones monitoreadas por
semestre, la cual inicia en el afio 2012 con una variacion entre semestres (Figura 16-2).

16.1.2 Tipo de variables monitoreadas

Desde la creacién de la REDCAM, se tuvo en cuenta la presencia de estresores marinos, costeros
y continentales, para definir las variables a medir por cada tipo de estacion. Debido a la dindmica
de financiacion del monitoreo, se ha presentado una variacion histérica el tipo de variables
monitoreadas (fisicoquimicas, microbioldgicas, hidrocarburos, metales traza y plaguicidas) por
estaciones.

Entre 2001 y 2020, en San Andrés y Providencia, la cantidad de estaciones monitoreadas en las
gue se midieron cada uno de los tipos de variables oscilé entre 21 y 29 para fisicoguimicas y
microbiologicas; entre 6 y 16 para hidrocarburos, entre 4 y 12 para metales traza; y entre 5y 12
para plaguicidas (Figura 16-3). El departamento de San Andrés y Providencia ha presentado un
leve crecimiento en los Ultimos afios en la cantidad de estaciones analizadas con variables
fisicoquimicas, microbioldgicas, hidrocarburos, metales traza y plaguicidas, aunque en los afios
2008, 2009, 2014, 2015 y 2016, el monitoreo de contaminantes como hidrocarburos, metales
traza y plaguicidas fue interrumpido.

En La Guajira las estaciones monitoreadas por variables oscilaron entre 15 y 28 para
fisicoquimicas; entre 10 y 26 para microbiologicas; entre 12 y 23 para hidrocarburos y metales
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traza; y entre 12 y 20 para plaguicidas (Figura 16-3). La Guajira presentd un incremento en el
namero de estaciones monitoreadas desde el afio 2009, llegando a tener 28 estaciones con
analisis fisicoquimicos, 25 con analisis microbioldgicos, 23 con analisis de hidrocarburos y de
metales traza y 20 con anélisis de plaguicidas.

En el departamento del Magdalena se evidencid un periodo de transicion a partir de 2007 hasta
2018, donde se registrd un incremento en la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de
variable. Las estaciones monitoreadas por variables oscilaron entre 21 y 54 para fisicoquimicas;
entre 21 y 36 para microbioldgicas; entre 16 y 39 para hidrocarburos; entre 8 y 30 para metales
traza; y entre 7 y 33 para plaguicidas (Figura 16-3).

Para el departamento del Atlantico la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable
oscilé entre 11 y 20 para fisicoquimicas y microbioldgicas; entre 4 y 20 para hidrocarburos;
entre 3y 17 para metales traza; y entre 2 y 12 para plaguicidas (Figura 16-3). El departamento
de Atlantico ha presentado histéricamente un aumento del nimero de estaciones por tipo de
variable, llegando en 2018 al pico mas alto con 20 estaciones analizadas con pardmetros
fisicoquimicos, microbioldgicos e hidrocarburos, 15 estacidn con andlisis de metales traza 'y 12
con analisis de plaguicidas. En el 2020 no se realiz6 monitoroe en este departamento.

En Bolivar la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscilé entre 22 y 44 para
fisicoquimicas; entre 19 y 44 para microbioldgicas; entre 7 y 20 para hidrocarburos; entre 9 y
39 para metales traza; y entre 4 y 11 para plaguicidas (Figura 16-3). Cabe sefialar que en Bolivar
desde el 2004 al 2009 y del 2016 al 2018 no sé monitorearon hidrocarburos ni plaguicidas.

En Sucre la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscil6 entre 19 y 32 para
fisicoquimicas; entre 10 y 23 para microbioldgicas; entre 12 y 31 para hidrocarburos; entre 4 y
18 para metales traza; y entre 3 y 18 para plaguicidas (Figura 16-3). Al igual que para Atlantico,
en sucre no se monitoroe en el 2020.

En Cdérdoba la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscil6 entre 9 y 18 para
fisicoquimicas; entre 6 y 17 para microbioldgicas; entre 5 y 16 para hidrocarburos; entre 7 y 15
para metales traza; y entre 5 y 17 para plaguicidas (Figura 16-3). En Cordoba se observa un
seguimiento permanente de los cinco grupos de variables en aguas superficiales. Los cambios
observados se deben al incremento del nimero de estaciones analizadas por cada grupo de
variable. Sin embargo, desde 2014 hasta el 2020 se evidenci6 una disminucion del nimero de
estaciones con mediciones plaguicidas, pasando de 17 a 5 estaciones monitoreadas actualmente.

En Antioquia la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscilé entre 22 y 37
para fisicoquimicas, microbioldgicas y metales traza; entre 9 y 22 para hidrocarburos; y entre 5
y 28 para plaguicidas (Figura 16-3). En Antioquia se observo que durante 2010 y 2015 no se
muestrearon plaguicidas en ninguna estacion, y en 2019 y 2020 no se muestrearon
hidrocarburos.

En Choco la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscilo entre 13 y 25 para
fisicoquimicas; entre 4 y 23 para microbioldgicas; entre 10 y 23 para hidrocarburos; entre 4 y
15 para metales traza; y entre 2 y 11 para plaguicidas (Figura 16-3). En Chocd, el pico maximo
de estaciones monitoreadas por grupo de variable se registré en el afio 2012, observandose en
los siguientes afios una disminucion en el numero de estaciones asociadas a cada tipo de
variable, llegando asi en el 2019 a un total de 16 estaciones con analisis fisicoquimicos,
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microbiologicos e hidrocarburos, 9 estacion con analisis de metales traza y 5 estaciones con
andlisis plaguicidas. Se debe agregar que, en el 2020 no se realiz6 monitoreo.

En Valle del Cauca la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscil6 entre 29
y 56 para fisicogquimicas y microbioldgicas; entre 10 y 40 para hidrocarburos; entre 2 y 10 para
metales traza; y entre 9 y 12 para plaguicidas (Figura 16-3). En la mayoria de afios, el
departamento del Valle del Cauca presentd limitados analisis asociados a mestales traza y
plaguicidas.

En Cauca la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscilé entre 10 y 28 para
fisicoquimicas; entre 6 y 18 para microbiologicas; entre 10 y 22 para hidrocarburos; entre 4 y
28 para metales traza; y entre 5y 17 para plaguicidas (Figura 16-3). En Cauca se evidenci6 un
incremento gradual en la cobertura del monitoreo a partir del afo 2012, llegando en 2017 al pico
maximo de estaciones monitoreadas por tipo de variable, con un nimero de 28 sitios analizados
con parametros fisicoquimicos, 17 con pardmetros microbioldgicos e hidrocarburos, 28 con
metales traza y 15 con plaguicidas.

En Narifio la cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variable oscil6 entre 17 y 33 para
fisicoquimicas; 2 y 28 para microbioldgicas; 4 y 33 para hidrocarburos; 6 y 31 para metales
traza; y entre 2 y 32 para plaguicidas (Figura 16-3). En Narifio, entre el 2002 y el 2005 hubo
una disminucion del numero de estaciones monitoreadas. A partir del 2006 se observé un
incremento en la cantidad de estaciones analizadas por tipo de variable, con el mayor pico en
2013 con un total de 30 estaciones con monitoreo fisicoquimicos, 23 estaciones con monitoreo
microbioldgicos, 29 estaciones con monitoreo de hidrocarburos, 22 estaciones con monitoreo
metales traza y finalmente 21 estaciones con monitoreo plaguicidas. A lo largo del tiempo
Narifio present6 la menor cantidad de estaciones monitoreadas con variables microbiol6gicas,
hidrocarburos, metales traza y plaguicidas en el afio 2018.
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Analisis histdrico 2001-2021 de la Calidad de las Aguas
Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico colombianos
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Figura 16-3. Numero de estaciones del tipo de variables evaluadas en el monitoreo de calidad de aguas marino costeras en los 12 departamentos costeros del Caribe y
Pacifico colombiando entre el periodo 2001 y 2020.
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Durante la ultima década (2010 y el 2017) entre el 75% y 99% de las estaciones, tanto en la
region Caribe como en el Pacifico, las concentraciones de plaguicidas organoclorados y
organofosforados estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método usado (<LCM)
0 en valores no detectados (ND) (Figura 16-4). En los ultimos cinco afios, el 100% de las
observaciones estuvieron por debajo del LCM y como valores ND.
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Figura 16-4. Porcentaje de registros plaguicidas por debajo del limite de cuantificacién (< LCM) y No Detectados (ND),
evidenciados durante el periodo 2010 a 2021, en las estaciones de calidad de aguas REDCAM del Caribe y Pacifico.

16.1.3 Tipos de variables medidas en sedimentos

El monitoreo de calidad de sedimentos marinos y costeros de la REDCAMIinicio en el 2014, con
un total de 28 puntos de muestreo entre el Caribe y Pacifico colombiano. A partir de este afio se
evidencia una tendencia de aumento en el nimero de estaciones monitoreadas a nivel nacional,
llegando en 2018 a un total de 91 estaciones distribuidas en los diferentes departamentos
excluyendo el departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Entre
2019 y 2020, el nimero de estaciones disminuy6 a la mitad (Figura 16-5).

En el periodo 2014-2020, la mayor cantidad de estaciones correspondieron a sustrato de tipo
agua estuarina, con un numero de sitios muestreados que oscilé entre 15 y 36 (Promedio 23 + 9
estaciones), seguido del sustrato de tipo agua dulce con un numero de sitios muestreados que
oscilé entre 8 y 31 (promedio de 19 £ 9 estaciones) y finalmente el sustrato de tipo agua marina
con un nimero entre 4 y 24 (promedio de 13 + 8 estaciones) (Figura 16-5).
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Figura 16-5. Variacion temporal del nimero de estaciones REDCAM a nivel nacional donde se han realizado
mediciones en sedimentos entre 2001 y 2020. a) Namero total de estaciones monitoreadas a nivel nacional; b) Namero
de estaciones de agua dulce monitoreadas; ¢) Namero de estaciones de agua estuarina monitoreadas; d) Numero de
estaciones marinas monitoreadas.

Desde 2014 la REDCAM ha recolectado muestras de sedimento para medir parametros
fisicoquimicos, granulometria, hidrocarburos del petréleo, metales pesados y plaguicidas
(Figura 16-6), sin embargo, la cantidad de estaciones monitoreadas por departamento es escasa.
En los departamentos de San Andrés y Providencia, Bolivar, Sucre, Chocé y Narifio hay un bajo
namero de estaciones de monitoreo de calidad de sedimetos. En Antioquia y Valle del Cauca,
si bien existe un namero considerable de estaciones con monitoreo de calidad de sedimentos, en
estos solo analizan hidrocarburos y metales pesados. En los departamentos de Magdalena,
Atlantico y Cauca, entre 2017 y 2018 muestrearon un gran nimero de estaciones para
monitorear las variables de calidad de sedimentos, sin embargo, estos nimeros no han sido
constantes en el tiempo, dando como resultado dificultades para evaluar de forma indicativa el
comportamiento anual de los contaminantes.
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Figura 16-6. Cantidad de estaciones monitoreadas por tipo de variables en calidad de sedimentos marinos costeros,

entre el periodo 2014 y 2020.

16.1.4 Conclusiones y recomendaciones

X/
L X4

Los resultados de los ultimos 10 afios de mediciones de plaguicidas en el agua superficial
de las estacones REDCAM han mostrado que estos contaminantes no estan afectando la
calidad del agua, ya que las concentraciones registradas menores al limite de
cuantificacion del método analitico o0 no son detectadas. En los sedimentos de algunos
departamentos se han encontrado de estos contaminantes, debido a la afinidad que tienen
por la materia organica y los granos finos. Con el fin de robustecer el sistema de
monitoreo, se debe realizar un inventario de los plaguicidas de uso actual y definir
nuevas mediciones por matriz agua y sedimentos.

Se reconienda realizar minimo dos muestreos anuales, uno en el periodos de altas
precipitaciones y otro en el de sequia o bajas precipitaciones, con énfasis en las
estaciones de la REDCAM seleccionados para el céalculo del ICAM vy el seguimiento a
la correspondiente a la agenda ODS 2030.

Se debe continuar el proceso de fortalecimiento del sistema de monitoreo REDCAM,
con la determinacion de niveles de basura marina y microplasticos, analisis integrados
con imagenes de satélite, analisis geograficos de los estresores promovidos por la
presencia y accion de las fuentes terrestres de contaminacion marina.
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