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1. INTRODUCCION

La Red de Vigilancia para la Conservacién y Proteccién de las Aguas Marinas y Costeras de
Colombia (REDCAM), es un programa interinstitucional con 15 afios de operacién, que
surgio en el afio 2000 del proyecto “Diagnostico y evaluacion de la calidad ambiental marina
del Caribe y Pacifico colombiano”, con el propésito de establecer un sistema para la
vigilancia permanente de la calidad ambiental marina de la franja marino-costera colombiana.
Este programa lo integran las entidades encargadas de la investigacién, manejo y control de
los recursos y ambientes marinos y costeros, tales como el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR)
y las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR) con
jurisdiccién costera e insular, entre otras instituciones, las cuales participan como nodos del
sistema.

Para la operacion de la REDCAM, las instituciones nodo han unido recursos técnicos y
econdémicos, para levantar informacién actualizada sobre el estado de la calidad del agua
marina y costera del Caribe y Pacifico colombiano. Este programa ademas es considerado
un instrumento de gestion y de apoyo para atender las metas de pais, planes, programas y
politicas nacionales e internacionales de caracter ambiental, tales como el Plan Estratégico
Nacional de Investigacion Ambiental, (PENIA), el Programa Nacional de Investigacion,
Evaluaciéon, Prevencion, Reduccién y Control de las Fuentes Marinas y Terrestres de
Contaminacién al Mar (PNICM), la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible
de los Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia (PNAOCI; MMA,
2000), la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH; MAVDT
2010), la Cumbre de la Tierra (1992), el convenio de Estocolmo sobre contaminantes
organicos persistentes (2001), Protocolo para la Proteccién contra la Contaminacion marina
Proveniente de Fuentes Terrestre (CPPS, 1983) y su plan de accion (PNUMA, 2001), el
Convenio de Cartagena (ONU, 1983), entre otros.

En el presente informe diagnéstico 2015, se muestran los resultados de la evaluacion de la
calidad de las aguas marinas y costeras del Caribe y el Pacifico colombiano durante las
épocas lluviosa del 2014 y seca del 2015, en base a las condiciones fisicoquimicas,
microbiologicas, y las concentraciones de contaminantes organicos (plaguicidas e
hidrocarburos) e inorganicos (metales pesados) en sitios de interés ambiental, presentados
en un contexto nacional, regional y departamental. Ademas, se muestran los resultados de
contaminantes en sedimentos marinos en algunas estaciones, como complemento al
monitoreo.

El informe también incluye las actividades de fortalecimiento de la REDCAM, que comprende
las actividades de capacitacion, articulacion interinstitucional, y actualizacion del sistema de
informacion. El capitulo de Fuentes Terrestres y Marinas de contaminacion al Mar, donde se
presenta un inventario nacional actualizado de la poblacién costera y actividades humanas
gue generan contaminantes, y los principales rios que facilitan el transporte de los mismos
hacia el mar Caribe y océano Pacifico, y el caso estudio San Andrés Isla; y el Diagnéstico
nacional con el indice de Calidad de las aguas marinas y costeras (ICAM), que permite
cuantificar el estado de conservacion o deterioro del agua marina y estuarina para la
preservacion de flora y fauna.
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Toma de muestra en campo. Foto: Ostin Garcés

Analisis en el laboratorio de Calidad Ambiental Marina
del INVEMAR. Foto: Miguel Ospino.
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2. GENERALIDADES

El programa nacional REDCAM comprende una serie de actividades técnicas, académicas y
administrativas como monitoreo, capacitacion, fortalecimiento, asesoria, actualizacion del
sistema de informacién y gestién de convenios para la ejecucion de las actividades conjuntas
entre el INVEMAR y otros nodos del programa nacional, con el propésito de contribuir con
informacion basica sobre temas relacionados con la calidad ambiental marina colombiana, y
mantener en funcionamiento la REDCAM, como una herramienta que soporte la gestion
ambiental y toma de decisiones por parte de las autoridades competentes, que posibilite el
manejo integrado y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico marino y la biota
asociada.

2.1 AREA DE ESTUDIO

Durante las épocas lluviosa de 2014 y seca de 2015, se monitorearon en total 339
estaciones ubicadas en sitios estratégicos de importancia econdmica y ambiental (Figura
2.1), en donde existe influencia o presencia de tensores como asentamientos humanos,
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas e industriales, turismo en playas,
inadecuado manejo de basuras, escorrentias agropecuarias, actividad portuaria, entre otros,
que pueden afectar la calidad del agua y causar el deterioro de sus ecosistemas.

Figura 2.1. Estaciones REDCAM. Arriba) Izquierda: vertimiento en el rio Magdalena, Atlantico; derecha:
Salahonda, Narifio. Abajo) lzquierda: playa Blanca, Magdalena; derecha: Sociedad Portuaria Tumaco,
Narifio. Fotografias: Programa CAM.



En el Caribe se ubicaron 219 estaciones distribuidas en la zona costera de los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cordoba, Antioquia y el
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina; y en la costa Pacifica 120
estaciones en los departamentos de Choc6, Valle del Cauca, Cauca y Narifio, incluidas las
islas de Gorgona y Gorgonilla (Figura 2.2). Las estaciones de muestreo se establecieron en
sitios de interés como golfos, bahias, lagunas costeras, ciénagas, playas, los frentes y la
cuenca baja de los principales rios que drenan al mar Caribe y al océano Pacifico, con el
propdsito de vigilar la calidad de las aguas marino-costeras para su conservacion y
proteccion de las fuentes terrestres y marinas de contaminacion. También se tomaron 24
muestras de sedimentos en estaciones de los departamentos de La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Bolivar, Sucre, Coérdoba, Chocé, Cauca y Narifio para medir contaminantes y
complementar el diagndstico.
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Figura 2.2. Ubicaciones de las estmones de muestreo de la REDCAM en las zonas costeras del Caribe y
Pacifico Colombianos.
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2.2 METODOLOGIA

2.2.1 FASE DE CAMPO

Los muestreos de la época lluviosa 2014 se realizaron entre julio y noviembre y los de la
época seca de 2015 entre febrero y junio. Cabe aclarar que en el departamento de Narifio el
segundo muestreo se ejecuté en septiembre de 2015, por tanto, en este informe se tomaran
estos resultados para el diagnéstico. En los departamentos de La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Sucre, Cérdoba, Choco, Cauca y Narifio, los muestreos fueron realizados por el
personal de INVEMAR, con el apoyo de funcionarios de la corporacion de cada
departamento. Los muestreos en San Andrés, Bolivar, Antioquia y Valle del Cauca fueron
realizados por los laboratorios de CORALINA, CARDIQUE, CORPOURABA y CVC
respectivamente, quienes cuentan con la logistica, equipos y profesionales capacitados para
hacer el monitoreo marino de manera autonoma.

En todas las estaciones de muestreo se midieron in situ temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y pH usando equipos portétiles previamente calibrados (Figura 2.3a) y se
recolectaron muestras de agua (Figura 2.3b) para analizar en el laboratorio las variables
fisicoguimicas, microbiolégicas, contaminantes organicos (hidrocarburos y plaguicidas) e
inorganicos (metales pesados). Adicionalmente, se tomaron muestras de sedimentos en
algunas estaciones para medir materia organica, hidrocarburos, plaguicidas y metales
pesados. El personal técnico de CORPOGUAJIRA se encarg6 de tomar los datos in situ para
el monitoreo REDCAM en La Guajira.

a) S b)
Figura 2.3. Salida de campo REDCAM. Medicion de parametros in situ (a), foto: Mary Rios; recoleccion de
muestras de agua (b), fotos: Ostin Garcés.

2.2.2 FASE DE LABORATORIO

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

En el Laboratorio de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR se analizaron las
muestras de agua y sedimento colectadas en los departamentos de La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Sucre, Cérdoba, Chocé, Cauca y Narifio, asi como los metales pesados de
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Antioquia, y los hidrocarburos y plaguicidas de Bolivar, siguiendo diferentes metodologias
nacionales e internacionales estandarizadas (Garay et al., 2003; APHA et al., 2012;
UNESCO, 1984; PNUMA, 2008 y Strickland vy Parsons, 1972), las cuales se describen a
continuacion:

2.2.2.1 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los solidos suspendidos totales (SST) son particulas sélidas que se encuentran suspendidas
en el agua y que son retenidas por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a
103 — 105 °C hasta peso constante. Aguas con altos contenidos de sélidos pueden afectar
su calidad para consumo humano, uso industrial, estético y preservacion de flora y fauna
(Garay et al., 2003; Fabricius, 2005). Para determinar las concentraciones de SST en las
muestras colectadas se utilizd el método gravimétrico (Standard Methods N° 2540-D, APHA
et al., 2012). Los resultados se expresaron en miligramos por litro de muestra (mg/L), y se
analizaron con los registros historicos de la REDCAM y con valores de referencia descritos
en la literatura cientifica (50 mg/L; Fabricius, 2005) en areas con presencia de arrecifes
coralinos.

2.2.2.2 NUTRIENTES INORGANICOS DISUELTOS

Los nutrientes inorganicos disueltos (amonio (N-NH,"), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3) y
ortofosfatos (P-PO,>) se determinaron con métodos colorimétricos (Strickland y Parsons,
1972) y se expresaron en microgramos por litro de muestra (ug/L). Estos iones son variables
importantes de calidad de aguas y tienen diversos origenes como disolucion geoldgica,
arrastre de los depdsitos atmosféricos por las lluvias, escorrentias y descomposicion de la
materia organica por accion de microorganismos (Torres et al., 2001). También pueden ser
de origen antropogénicos por el uso de agroquimicos, vertimiento de aguas residuales
domeésticas o industriales (Escobar, 2002; Lapointe et al., 2004; Cardenas y Sanchez, 2013).
Si bien son fundamentales para los procesos bioldgicos, dependiendo de sus formas
guimicas pueden tener impactos directos o indirectos de significancia sobre el crecimiento
del fitoplancton, concentracién de oxigeno y tasas de sedimentacién, que afectarian la
calidad del agua (Lapointe et al., 2004; Davidson et al., 2014).

2.2.2.3 INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Para determinar la calidad microbiolégica del agua se usaron como indicadores de
contaminacién fecal los coliformes totales (CTT), coliformes termotolerantes (CTE) vy
enterococos fecales (EFE) de acuerdo con los criterios de calidad de la legislacion
colombiana (MinSalud, 1984), y los valores guia de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2003) para enterococos como un ejercicio académico.

Los CTT y CTE se determinaron con el método de fermentacion en tubos mdltiples (Standard
Methods 9221-B; APHA, et al., 2012), expresandose en numero mas probable por cien
mililitros de muestra (NMP/100 mL); y los EFE se midieron con el método de filtracion por
membrana (Standard Methods N° 9230 C, APHA et al., 2012) y se expresaron en unidades
formadoras de colonias por cien mililitros de muestra (UFC/100 mL).

Debido al crecimiento exponencial de los microorganismos, los resultados se normalizaron
con el logaritmo en base 10 para disminuir la dispersion y graficarlos en una misma escala
(Lester y Birkett, 1999), posteriormente los datos se compararon con los criterios de calidad
para aguas de uso recreativo por contacto primario (p.e. natacion y buceo) y para contacto
secundario (p.e. deportes nauticos y pesca) descritos en el Decreto 1594 de 1984 (Minsalud
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1984). Este decreto establece para contacto primario un maximo de 1.000 NMP de CTT /100
mL y de 200 NMP de CTE /100 mL; y para contacto secundario un maximo de 5.000 NMP de
CTT/100 mL.

En el andlisis de los EFE se emplearon los valores guias de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) que no establece limites obligatorios, sino medidas para un ambiente seguro
en aguas costeras de uso recreativo, basados en mdltiples estudios epidemiolbgicos y
evaluaciones de riesgo de contraer enfermedades dependiendo del tipo de exposicion,
directa o indirecta (Tabla 2.1; OMS, 2003). La OMS utiliza las categorias desde A hasta la D
definidas segun el percentil 95 de la concentracion de EFE en el agua marina y de acuerdo a
la probabilidad de riesgo de contagio por exposicion de los bafiistas.

Tabla 2.1. Valores guia de Enterococos Fecales para la calidad microbiolégica de aguas costeras
recreativas de acuerdo a la OMS (2003). EIG: Enfermedades gastrointestinal; ERFA: Enfermedades
Respiratorias Febriles Agudas.

Concentracion de Enterococos

Categoria Riesgo estimado por exposicion

fecales
A <40 UFC/100 mL <0.3% do contraer ERFA.
B 41-200 UFC/100 mL 03 2—15,‘33 /SZE%FA
C 201-500 UFC/100 mL 1,5_—31%& ?ji EgLA.
D >500 UFC/100 mL >10% de EGI.

>3,9% de ERFA

2.2.2.4 HIDROCARBUROS DEL PETROLEO

Las muestras de agua fueron tratadas siguiendo el manual de técnicas analiticas del
INVEMAR (Garay et al., 2003) y el manual de la UNESCO (UNESCO, 1984). Debido a la
ausencia de limites permisibles en Colombia, los resultados se analizaron con el valor de
referencia de la UNESCO (1984) que propone una concentracién menor a 10 ug/L para
aguas no contaminadas.

2.2.2.5 RESIDUOS DE PLAGUICIDAS

Para determinar los plaguicidas Organoclorados: Hexaclorociclohexano total, Aldrin,
Heptacloro, Organoclorados totales, Sumatoria del DDT y sus metabolitos (cuyo uso esta
actualmente restringido, pero que siguen siendo de interés ambiental porque tienen una vida
media de muchos afios) y plaguicidas de uso actual como Diuron, Diazinén, Clorotalonil,
Metil Paration, Bromacil, Clorpirifés, Fenamifos, Cis- Permetrina y trans-Permetrina, se siguio
la metodologia descrita en la guia para el muestreo, preparacion y analisis de contaminantes
organicos en muestras ambientales: agua, suelos/sedimentos y biota del PNUMA (2008). La
cuantificacion se realizé en cromatografo de gases asociado a un detector de espectrometria
de masas, con un sistema de inyeccion “split/splitless”, siguiendo los procedimientos de
control de calidad. Los resultados se contrastaron con los valores de referencia propuestos
por EPA (2015) para causar efectos agudos en la biota acuatica expuesta, y valores PEL del
Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, 1999) para sedimentos.
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2.2.2.6 METALES PESADOS

Para la determinacion de metales pesados en aguas se aplicaron los procedimientos
descritos en el manual de técnicas analiticas del INVEMAR (Garay et al., 2003). La
cuantificacion se realizé mediante la técnica de Espectrometria de Absorcién Atémica con
llama en un equipo marca Shimadzu, AA 6300. Los resultados se analizaron con los valores
de referencia de la NOAA (Buchman, 2008) que proponen una concentracion minima de
cada metal capaz de producir un efecto crénico o agudos en aguas marinas, y los valores
PEL de la NOAA para sedimentos marinos.

2.2.3 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Los datos fueron analizados con estadistica descriptiva principalmente. Se aplicé el analisis
de Kruskal Wallis para datos no paramétricos para conocer la significancia estadistica entre
las épocas climaticas usando el el programa Infostat ®. Adicionalmente se aplicé un analisis
de conglomerados para conocer la similitud de las estaciones entre si teniendo en cuenta los
resultados de las variables fisicoquimicas in situ que caracterizan las aguas marinas,
estuarinas y fluviales.

2.3 FORTALECIMIENTO DEL PROGRAMA REDCAM

2.3.1 SISTEMA DE GESTION DE INFORMACION: BASE DE DATOS Y
CARTOGRAFIA

Con el desarrollo y fortalecimiento del sistema de informacién de la REDCAM, se ha logrado
integrar en un gran reservorio de datos central, toda la informacion de los monitoreo de
aguas marino-costeras y sedimentos marinos recolectados en los 15 afios de operacién, y
construir una serie de aplicaciones y funcionalidades acorde con los requerimientos y
evolucion de la red, siendo una herramienta de apoyo para las entidades del SINA.

Durante el 2015, para actualizar e integrar la informacion, se estandarizaron e ingresaron los
datos generados y obtenidos por los nodos de la REDCAM, durante los muestreos para las
épocas lluviosa 2014, seca 2015 y parte de la lluviosa 2015, en los 12 departamentos
costeros, los cuales se pueden consultar desde la pagina principal del INVEMAR a través de
http://www.invemar.org.co/ y http://siam.invemar.org.co/siam/index.jsp (Figura 2.4). Ademas,
se efectud el mantenimiento de los servicios que ofrece la plataforma, moédulos de consulta
estadistica, variables monitoreadas, indicadores y geovisor disponibles de forma online y
permanente para el publico en general y nodos REDCAM (Figura 2.5).

Los usuarios interesados en consultar la REDCAM, pueden visualizar de manera facil los
datos de 2001 a 2015, teniendo acceso a la informacion y ubicacién geografica de
estaciones de muestreo, el listado de variables, modulo de estadisticas, el indice de calidad
de aguas y cartografia dinamica en linea.
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Figura 2.5. Servicios de la plataforma online de la REDCAM.

En la Tabla 2.2 se detalla el crecimiento del sistema en sus 15 afios de funcionamiento. En el
afo 2015 la base de datos se incrementd en 33 estaciones nuevas estaciones en el sistema
para un total de 1.084 (Tabla 2.2). Los registros incrementaron en un 5 % comparado con
2014 con un total de 401.750 datos medidos 18.164 muestras analizadas en los
departamentos costeros durante los afios 1993 y 2015, soportando la red de datos historicos
de proyectos y monitoreo de la REDCAM (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Crecimiento del Sistema de Informacion de la REDCAM a diciembre 2015.

Afo de operacion Estaciones Muestras analizadas Registros almacenados Variables
2001 276 361 4.515 42
2002 412 1.376 18.114 53
2003 779 5.164 109.230 56
2004 826 5.974 122.590 56
2005 826 6.860 137.042 57
2006 976 8.595 164.173 57
2007 976 9.229 173.734 57
2008 981 10.324 191.230 57
2009 981 11.282 277.564 57
2010 999 13.198 222.684 101
2011 1.008 13.293 239.873 101
2012 1.028 14.379 264.311 102
2013 1.032 15.823 285.846 104
2014 1.051 17.145 383.279 105
2015 1.084 18.164 401.750 105

Adicionalmente y como parte de la mejora continua, se visioné una renovacion tecnolégica
del sistema de informacién de la REDCAM contemplada en dos fases, la primera ejecutada
en 2015 consistié en la evaluacion integral del Programa nacional de monitoreo REDCAM, lo
gue incluyé un andlisis retrospectivo de los 15 afios de operacién, teniendo en cuenta el
namero de variables medidas, tipos de agua y ubicacién de la red de estaciones. Se
utilizaron herramientas de analisis espacial, para efectuar una integracién de la informacién a
manera de mapas multicriterio permitiendo identificar las areas prioritarias para el monitoreo
en los 12 departamentos costeros donde convergen ecosistemas estratégicos y se
desarrollan diferentes actividades socioeconémicas.

2.3.2 ACTIVIDADES DE CAPACITACION

2.3.2.1 DISENO DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL EN ZONAS MARINO -
COSTERAS

Anualmente, bajo la coordinacion del INVEMAR se realiza un curso de capacitacion dirigido
a los técnicos y profesionales de las CAR costeras y de las demés entidades vinculadas de
forma directa o indirecta a la REDCAM. Estos cursos que hacen parte de las estrategias que
se vienen desarrollando para apoyar el fortalecimiento de las capacidades técnicas de las
CAR costeras.

Entre los dias 26 y 28 de agosto de 2015 se desarrollé en las instalaciones del INVEMAR en
la ciudad de Santa Marta, el curso Taller REDCAM “Disefio de Monitoreo de Calidad
Ambiental en Zonas Marino — Costeras”, cuyo objetivo fue brindar conceptos sobre la
interpretacion de los parametros indicadores de calidad y contaminacion de aguas marinas y
costeras, y aplicaciones en casos practicos que faciliten la gestion ambiental de las CAR
costeras, el MADS y otras entidades relacionadas con el manejo del recurso hidrico marino y
costero. Se contd con la participacion de profesionales responsables de la gestion del
recurso hidrico marino de las CAR costeras, el MADS, la DIMAR y la Universidad de La
Guajira (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Asistentes al curso-taller REDCAM 2015, desarrollado en la sede principal de INVEMAR.

En el curso se trataron temas relacionados con la dinAmica costera y los procesos fisicos
que ocurren en el mar, asi como la utilizacion e interpretacién de parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos, y contaminantes organicos e inorganicos en la evaluacion y diagnostico de
la calidad de las aguas marinas y costeras en el contexto de la legislacion vigente y la
gestién ambiental (Figura 2.7). Con esta actividad ya son 12 los cursos relacionados con la
temética de la calidad ambiental marina, que han sido ofrecidos por la REDCAM, y en la cual
se han capacitado 328 personas pertenecientes a las entidades del Sistema Nacional
Ambiental (SINA) de Colombia.

Figura 2.7. Actividades desarrolladas en el curso-taller REDCAM 2015.

2.3.2.2 APOYO AL PROCESO DE ACREDITACION DEL LABORATORIO DE CORPOGUAJIRA

Del 22 al 25 de junio de 2015 la microbidloga de INVEMAR Tania Cérdoba, realizé una
auditoria interna en el Laboratorio Ambiental de CORPOGUAJIRA, con el fin de apoyar el
proceso de extensién de la acreditacién del laboratorio en la norma ISO/IEC 14025:2005, en
el marco del convenio de asociacion y cooperacion No. 005 de 2015.
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Durante la auditoria se evalu6é el cumplimiento de los requisitos del sistema de gestién,
aplicados a varios parametros en la matriz agua (solidos suspendidos totales, sélidos totales,
DBOs, DQO, pH, conductividad, alcalinidad y dureza total), por medio de entrevistas al
personal involucrado, muestreo y rastreo de la informacion, y observaciones a las
actividades de los analistas.

2.3.2.3 CURSO “TOMA Y PRESERVACION DE MUESTRAS DE AGUAS Y SEDIMENTOS
MARINOS, Y MANEJO DE LA INFORMACION”. CORALINA, ENERO 2015

En el marco del convenio interadministrativo No. 016 de 2013 suscrito entre la - CORALINA 'y
el INVEMAR; se realizd del 26 al 30 de enero 2015 el curso “Toma y preservacion de
muestras de aguas y sedimentos marinos, y manejo de la informacion”, que contd con la
participacion de 11 funcionarios de la Corporacién (Figura 2.8a).

La capacitacion se desarroll6 con el propésito de continuar con el fortalecimiento de las
capacidades del personal técnico relacionado con el monitoreo de aguas y manejo de
sistemas de informacién de la REDCAM en la corporacion. El entrenamiento tuvo dos fases,
una tedrica donde se desarrollaron aspectos basicos del monitoreo de aguas y sedimentos, y
se presento el sistema de informacion REDCAM (médulos, consultas y carga de datos),
ademas la sesion practica se realiz6 en campo (Figura 2.8b), para que los asistentes
conocieran como se toman las muestras desde la lancha o en tierra, dependiendo del
objetivo del monitoreo.

)l : .
Figura 2.8. Participantes capacitacion (a) y salida de campo (b) en la Isla de San Andrés. Fotos: Janet
Vivas.

2.3.2.4 ENTRENAMIENTO EN LOS ENSAYOS DE ENTEROCOCOS Y COLIFORMES EN ARENAS
EN CORALINA

En el marco del convenio de asociaciéon No. 005 de 2015 suscrito entre CORALINA vy el
INVEMAR, se realizé en la Isla de San Andrés, del 16 al 19 de junio de 2015, el
entrenamiento en los ensayos de arenas para determinar Enterococos y Coliformes. La
actividad cont6 con la participaciéon de cinco funcionarios de la Corporacion y fue orientada
por el profesional de INVEMAR, José Sanchez.
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Durante el entrenamiento se realizé una salida de campo (Figura 2.9a) para la toma de
muestras en arenas, en donde se mostré la forma de tomar, almacenar y preservar las
muestras para andlisis microbiolégicos. Estas fueron llevadas a las instalaciones del
laboratorio de CORALINA y se efectud el montaje para el analisis correspondiente (Figura
2.9b).

Figura 2.9. Toma de muestras en arenas (a) y actividades en laboratorio de CORALINA (b), Isla de San
Andrés. Foto: programa CAM.

2.3.2.5 APOYO EN EL PROCESO DE VALIDACION Y ANALISIS DE PLAGUICIDAS EN
MUESTRAS DE AGUA (COSTERAS Y DE RiOS), EN CARDIQUE

En el marco del convenio No. 271 de 2014 suscrito entre CARDIQUE vy el INVEMAR, se
desarroll6 satisfactoriamente la actividad de apoyo en el proceso de validacion y andlisis de
plaguicidas en muestras de agua en el Laboratorio de Calidad Ambiental de CARDIQUE en
la ciudad de Cartagena (Figura 2.10), la cual se realiz6 en dos jornadas programadas
(primera 17 y 18 y la segunda del 24 al 27 de noviembre del presente 2015). En esta
capacitacion participaron tres de los profesionales encargados de la realizacion de los
ensayos dentro de la Corporacion y un investigador del Laboratorio de Calidad Ambiental del
INVEMAR —-LABCAM, donde se abordaron las siguientes actividades:

v' Socializaciéon del procedimiento analitico para la determinacién de plaguicidas en

aguas

Socializacion de las etapas contenidas en el plan de validacion.

Acondicionamiento del cromatografo de gases- masas y creacion y desarrollo del

método SIM-PLAGUICIDAS-OC.

v' Preparacion y analisis de estandares certificados para la construccién de las curvas
de calibracion.

v Planificacién del proceso de validaciéon con el tratamiento de las respectivas muestras
programadas.

v
v
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Figura 2.10. Entrenamiento para el analisis y validacion de técnica de plaguicidas en CARDIQUE

2.3.2.6 ENTRENAMIENTO EN MUESTREO, TOMA Y PRESERVACION DE MUESTRAS DE
AGUAS MARINAS, SEDIMENTOS MARINOS, Y MANEJO DE LA INFORMACION
REDCAM EN CVS

En el marco del convenio especial de cooperacion suscrito entre la CVS y el INVEMAR, los
dias 3 y 4 de septiembre de 2015 en las instalaciones del laboratorio de aguas de la CVS, en
la ciudad de Monteria y en la sede de INVEMAR en Cispata, se llevé a cabo el
“‘entrenamiento en muestreo, toma y preservacion de muestras de aguas y sedimentos
marinos, y manejo de la informacion REDCAM”. La capacitacion conté con una sesion
tedrica, presentando los aspectos basicos del monitoreo de aguas y sedimentos marinos
como el disefio, preparacion y tipos de muestreo; el proceso de recoleccion y preservacion
de las muestras y su cadena de custodia; y una sesién practica desarrollada en campo en el
municipio de San Antero, Cdrdoba; mostrando la toma de datos in situ, purga de materiales
para la toma de las muestras de aguas y sedimentos desde la lancha. En la capacitacion
participaron 4 funcionarios de la Corporacion (Figura 2.11).

Figura 2.11. Desarrollo del entrenamiento en la ciudad de Monteria (sesion terica) y San Antero (sesion
practica), departamento de Cérdoba.
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2.3.2.7 APOYO EN EL PROCESO DE VALIDACION DE TECNICAS MICROBIOLOGICAS EN
MUESTRAS DE AGUA EN CORPOGUAJIRA

Conforme a las actividades comprometidas en el convenio de asociacién No. 005 de 2015,
entre el INVEMAR y CORPOGUAUJIRA, para el apoyo en el fortalecimiento del Laboratorio
Ambiental de la corporacion, se realizd entre los dias 26 y 30 de octubre de 2015 los
primeros ensayos de validacion de la técnica microbiol6gica de fermentacion en tubos
multiples para determinar coliformes totales y termotolerantes en agua (Figura 2.12). Este
proceso estuvo a cargo del investigador Max Martinez del INVEMAR, con el
acompafnamiento de la microbiéloga Lianis Charry y la bacteribloga Carol Garcia, del
laboratorio de Microbiologia de CORPOGUAJIRA. Durante el desarrollo de la actividad se
revisé el esquema del montaje de la técnica y se definieron los criterios a detener en cuenta
para ajustar la primera version del plan de validacion.

~N

I &
Figura 2.12. Ensayos de validaciéon de la técnica de fermentacion tubos multiples en CORPOGUAJIRA.

2.3.3 ANALISIS Y EVALUACION DE LA REDCAM

En el marco del convenio No. 275 de 2015 suscrito entre el MADS y el INVEMAR se realizo
una evaluacion integral a escala nacional de la REDCAM, utilizando la informacion disponible
y diferentes criterios de andlisis como: ecosistemas marinos, los tensores ambientales,
instrumentos de gestiébn ambiental y las capacidades técnicas de las corporaciones, con el
proposito de fortalecer la Red de monitoreo, y proponer ajustes en el corto, mediano y largo
plazo para articularse con el programa nacional de monitoreo del recurso hidrico y en
particular con los usos y criterios para aguas marinas y costeras.

El procedimiento metodologico para el andlisis y la evaluacion de la REDCAM involucro la
recopilacion de informacion secundaria, uso de sistemas de informacion geografica, métodos
estadisticos con los registros histéricos de la REDCAM, como herramientas que soportaron
los andlisis retrospectivo y espacial multicriterio de la Red de monitoreo, de acuerdo con los
criterios técnicos definidos. Ademas se realizaron reuniones de trabajo y talleres con los
nodos de la REDCAM vy otras entidades para complementar las perspectivas y orientar la
evaluacion hacia los siguientes interrogantes:

1. ¢Como responde la REDCAM a los requerimientos de investigacion y desarrollo de
instrumentos de gestion ambiental?

2. ¢Qué podria asumir el programa REDCAM en el corto, mediano y largo plazo como
Red nacional y sistema?
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3. ¢C6mo podemos avanzar de manera integral en otras tematicas (sedimentos,
organismos, playas)?
4. ¢Como articulamos la REDCAM con los instrumentos de gestion ambiental vigentes?

En el andlisis retrospectivo de la REDCAM se utilizaron los registros historicos de la base de
datos, informacién documental, ayudas de memorias, informes y analisis estadistico para
conocer la evolucion del programa de monitoreo en los afios de operacion, con relacion al
namero de estaciones de muestreo, variables medidas, técnicas analiticas utilizadas,
capacitaciones impartidas y produccién bibliografica.

Para el analisis espacial multicriterio por cuadricula (Fishnet) se cruzé la informacion espacial
de los criterios y subcriterios /atributos definidos, a los cuales se les asignaron pesos
ponderados de acuerdo a su representatividad regional (Tabla 2.3) en el caso de los
ecosistemas, las categorias de protecciéon de los ambientes naturales y a la influencia de los
diferentes tensores ambientales sobre la calidad de las marinas y costeras, con el fin de
generar mapas semaforo donde se identifiquen las zonas con mayor o0 menor prioridad para
el monitoreo REDCAM, siendo las casillas de color verde las de menor porcentaje de
prioridad y las rojas de mayor porcentaje de prioridad para monitoreo.

Tabla 2.3. Ponderacién de los atributos para la aplicacion del analisis de algebra de mapa.

Peso Subcriterio / Peso Peso ponderado (%)
Criterio ponderado capa ponderado Atributo de andlisis 3 ™ .
(%) vectorial (%) Caribe Pacifico Nacional
Manglares 10% 30%
Corales 30% 5%
Conservacion Playas de arena 20% 20%
de . Acantilados 5% 5%
. 35% Ecosistemas 100% -
Ecosistemas Estuarios 5% 20%
Marinos Lagunas costeras 10% 5%
Planos intermareales de lodo 0% 15%
Pastos Marinos 20% 0%
Areas Areas Nacional 40%
na_turales con 5% na_turales con 100% Regional 40%
figuras de figuras de -
proteccion proteccion Privada 20%
1-6 5%
Sitios de (V_alores de 7-14 10%
importancia 10% Pesca | 100% Inten3|_dad pescaen g5 57 20%
Pesquera artesanal unidades de >
(faenas / nm2))-EP _ 28-52 30%
53-112 35%
Vertimientos 30% Vertimientos 100%
De.scarg.a de 2506 Drenaje sencillo 30%
tributarios Drenaje doble 70%
— - o
Tensores S0% Act|v|d§d 20% Zor\as portuarl.as 30%
ambiontales 0 portuaria Terminales Maritimos 70%
Turismo en 15% Turismo en playa 100%
playas
Uso del 10% Agricultura 50%
suelo Mineria 50%
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2.3.3.1 RESULTADOS

Analisis retrospectivo de la REDCAM

Como base para entender el alcance del analisis retrospectivo en funcién del tiempo de
operacion de la REDCAM, se hizo necesario conocer los primeros lineamientos para la
construccion de la red de estaciones que fue monitoreada en el 2001, a través del apoyo
financiero del Banco Interamericano de desarrollo (BID), del Ministerio del Medio Ambiente
(actualmente MADS), del INVEMAR Yy la participaciéon de las CAR costeras, EPA Cartagena
(anteriormente DAMARENA), CIOH y el IIAP.

Al inicio del proyecto se realizaron talleres con los co-ejecutores y entidades participantes
para la formulacién y disefio del programa de monitoreo, diagndstico y evaluacion de la
calidad ambiental marina del Caribe y Pacifico colombianos, con el propésito de concertar un
plan de trabajo interinstitucional, la red de estaciones, variables a medir, homologacién de
técnicas analiticas, capacidad técnica de las instituciones participantes, control de calidad de
los datos, entre otros aspectos.

Dentro de los lineamientos tenidos en cuenta para el disefio de la primera Red de monitoreo
de calidad de aguas de la REDCAM, se encuentra la presencia de fuentes de contaminacion
en la franja costera del mar Caribe y el océano Pacifico colombiano, con las cuales se valoro
de manera cualitativa la presencia de fuentes en cada uno de los departamentos costeros,
donde uno (1) se consideraba ausente o nulo, y (4) fuerte o abundante la presién por tensor
sobre la calidad del agua. Y de acuerdo a este criterio fue necesario definir puntos de
muestreo cercanos para control y seguimiento (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Valoracion de la presencia de Fuentes de contaminacion en la franja costera del mar Caribe y el
océano Pacifico colombiano. Nulo (1), Escaso (2), Moderado (3), Abundante (4), No se conoce / No
reportado (0).

. Desechos Residuos Petréleo y P Residuos
Az DEpEEmEie AR domésticos industriales derivados MImEiE agroindustriales ez
San Andrés CORALINA
La Guajira CORPOGUAJIRA
Bolivar CARDIQUE
Atlantico CRA
Caribe
Cordoba CVSs
Sucre CARSUCRE
Magdalena CORPAMAG
Antioquia CORPOURABA
Choco CODECHOCO
Narifio CORPONARINO
Pacifico
Cauca CRC
Valle CcvC

Moda

Los resultados de la Tabla 2.4 mostraron que entre las fuentes principales evaluadas, los
desechos domésticos son los que ejercen mayor presion sobre los ecosistemas costeros, ya
gue para la mayoria de las Corporaciones es el tensor mas abundante. En cuanto a la
presencia de fuentes combinadas, los departamentos de La Guajira, Bolivar, Atlantico,
Narifio y Valle del Cauca tienen zonas con mudltiples actividades econ6micas ejerciendo
presion sobre los recursos hidricos. De igual forma para la ubicacién de las estaciones se
tuvo en cuenta la presencia de ecosistemas costeros estratégicos, sitios de especial interés
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como playas turisticas, cuenca baja de los rios tributarios a la zona costera (rio arriba,
desembocadura y frente al rio mar adentro), humedales costeros, areas con figuras de
proteccién (sin tener en cuenta que algunas estan en jurisdiccion de Parques Nacionales),
zonas portuarias, vertimientos, entre otros aspectos.

Como resultado de los diferentes talleres de trabajo se definié una red de 289 estaciones de
muestreo en los doce (12) departamentos costeros, las cuales variaron entre el primer y
segundo muestreo del afio 2001 (Figura 2.13). Ademas, como resumen de los talleres se
definio incluir las siguientes modificaciones en la red de estaciones de muestreo de cada
departamento (Tabla 2.5):
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Figura 2.13. Numero de estaciones monitoreadas en el afio 2001, en cada uno de los muestreos.

Tabla 2.5. Resumen de las modificaciones en la red de estaciones de muestreo en el primer afio de
operacion de la REDCAM.

Departamento Ajuste propuesto Apoyo requerido

San Andrés,
Providenciay Ajustar las variables medidas.
Santa Catalina

INVEMAR apoyara la medicién de metales,
plaguicidas e hidrocarburos.

INVEMAR apoyaré la medicién de Hidrocarburos

La Guajira Incluir puntos de muestreo en bahia Portete. L
y plaguicidas.

Se mantiene la red de muestreo, con modificaciones
Magdalena en cuanto a lugares y variables en la CGSM, INVEMAR apoya el muestreo completo.
principalmente lo relativo a metales pesados.

Aumentar los muestreos de analisis microbiol6gicos

A ) . INVEMAR apoyara la mediciéon de Metales
en las playas. Incluir estaciones mas al sur para

Atlantico . : > pesados en el rio Magdalena y Bocas de Ceniza,
evaluar Ig influencia de contaminantes sobre y de Hidrocarburos en Puerto Velero.
Barranquilla.
P Disminuir andlisis en la zona norte, incluir linea base
Bolivar P
del emisario.
Incluir dos estaciones al norte para evaluar la
Sucre influencia de camaroneras. INVEMAR apoya el muestreo completo.
. INVEMAR apoya en la evaluacion de
Cérdoba L ! .
agroquimicos en los rios Cérdoba y Canalete
Red de estaciones continua, de igual forma el apoyo
Antioquia que se presta al departamento del Choc6 zona
Caribe.
Choco Es necesario garantizar el apoyo que venia prestando  INVEMAR apoya el muestreo completo.

CVC, lo cual esta en consulta con los directivos de la
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Departamento Ajuste propuesto Apoyo requerido

corporacion.

Valle del Cauca | El monitoreo continua igual.

Cauca Se mantienen las estaciones de muestreo. INVEMAR apoya el muestreo completo.

Narifio Se incluirdn dentro de las estaciones establecidas, los INVEMAR apoya el muestreo completo
bancos de pesca.

Como parte integral de las actividades propias del INVEMAR como eje coordinador de la
REDCAM se disefi6 e implementé el sistema de informacién de la REDCAM, y se plantearon
las siguientes acciones a largo plazo:

e Trabajar en pro de la continuidad de la REDCAM.
e Responder por el funcionamiento de la Base de Datos (SIICAM).
e Garantizar el acceso de los usuarios a la informacion

En el proceso de estructuracion del sistema de informacion, se realizaron entrevistas para
dimensionar las entradas y salidas del sistema, donde se identific6 que el sistema iba a
recibir informacién general de las salidas de campo, informacion recolectada durante la
preparacion de los materiales de laboratorio para el andlisis de las muestras, informacion de
los resultados de obtenidos de las mediciones por medio de métodos analiticos, informacién
de los muestreos realizados en épocas anteriores y en regiones diferentes, y datos de las
legislaciones ambientales existentes para el manejo de la contaminacion ambiental marina.
Todos estos datos ingresarian al sistema con el fin de obtener resultados que indicaran de
manera comparativa el grado de contaminacién encontrado durante los monitoreos, que
sirvan para definir medidas de gestién para mejorar o proteger las area de estudio (Figura
2.14).

cig,
la 'll/;)l_ n
p"‘l’ﬂl‘q acig, her O &
10n o PMeliy,, lidag e
= om0
Mata,: “Oleg,, N
Majeg Irculq d e
Ldium’u Efec de I"'bo gy, N “\:A“\o’
CCluadyg g, Tag . oqal o8
Obre Jog S )
1 . S Mues;, _pard! i
I Informacion ge | vislaci €Strag s \os ¥ eprsen ion L?pev_'\o\\n
Ntermnacionales sobye A ,‘,E Slaclones Ambienga| Sistema para el Mapas % \ar biental 4¢ \as reg
A\guas Marings Y Costeras % -y dela cu\'\d’dd am! \‘c oS
treos Monitoreo de la Calidad marinas ¥ costeras
i ¢ muest ‘
os realizados sobre MUCSHE? -
Informes T€3/ las mismas regiones e ,‘
'.mh:norus en las d g "’Onnc ) I
tida ;i e e ——
- adores de € alida Marinas y Costeras de Jag A M.'[,"l“ o
AP M ol R ~ s Tege, Aringg Y Costey Alidaq Ambjepy,
e de At M paad Colombianas Re. Shtge, TS Colompyg 8!
- ) ga Gl Sltgg, Oneg Pa, lang
A W;\ cos® . i . -
o it e ‘\\“‘“\ 25 L2 2> Cioy, de
o0 9% Ty guds . O o .
i\m\a"\o A h¥ W\ o
WO et PR
Ao ,,j\o%“ ot
\4\‘3{\“5’

Figura 2.14. Diagrama Funcional del Sistema de Calidad Ambiental Marino, pensado en el 2001.

Aunque el disefio inicial pretendia incluir informacién preliminar de la colecta durante la
preparacion de los materiales de laboratorio y mediciones realizadas sobre las muestras,
solo se incluy6 en la base de datos los resultados de las variables medidas en cada una de
las muestras analizadas en cada muestreo. Es decir que la informacion que se encuentra
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actualmente en la base de datos corresponde a los datos de las variables medidas en cada
estacion, pero la informacién previa al resultado y que hace parte de la cadena de custodia
del laboratorio que analiza el dato, se guarda en los registros del laboratorio para el control
de calidad analitica y no llega al sistema.

Por tanto, al finalizar el primer afio de operacion de la REDCAM, el sistema de informacién
contaba con 276 estaciones registradas, que aportaban informacion sobre 361 muestras
tomadas de 42 variables analizadas con un total de 4.515 registros (Tabla 2.6). Este
incremento en la base de datos se ha venido documentando y hasta el afio 2014 la base de
datos contaba con un total de 1.051 estaciones de muestreo y 105 variables, que
correspondian a la informacién obtenida del monitoreo REDCAM, y de otros proyectos de
calidad de aguas complementarios a la REDCAM, y que enriquecen el repositorio nacional
de Calidad Ambiental Marina de Colombia.

Tabla 2.6. Crecimiento del Sistema de informacion de la REDCAM a diciembre de 2014.

Muestras Registros

Afio de operacion Estaciones ; Variables
analizadas almacenados
2001 276 361 4515 42
2002 412 1.376 18.114 53
2003 779 5.164 109.230 56
2004 826 5.974 122.590 56
2005 826 6.860 137.042 57
2006 976 8.595 164.173 57
2007 976 9.229 173.734 57
2008 981 10.324 191.230 57
2009 981 11.282 277.564 57
2010 999 13.198 222.684 101
2011 1.008 13.293 239.873 101
2012 1.028 14.379 264.311 102
2013 1.032 15.823 285.846 104
2014 1.051 17.145 383.279 105

Puntualmente, el programa REDCAM ha aportado al sistema de informacién
aproximadamente 150.000 registros de los 383.000 reportados en la Tabla 2.6. La evolucion
puntual de este subconjunto de datos se puede apreciar en la Figura 2.15, resaltando
algunas cosas interesantes, por ejemplo, que a partir del afio 2010 se incrementd
significativamente la cantidad de registros colectados, lo cual se puede explicar al analizar la
composicion de informacion tematica de la base de datos (Figura 2.16) en donde se puede
apreciar que en ese afo, y con la participacion de la REDCAM en proyectos de monitoreo de
plaguicidas, este componente es el que jalona el crecimiento de registros en el sistema de
informacion.
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Figura 2.15. Evolucion del volumen de datos almacenados en el sistema de informacion de la REDCAM.
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Figura 2.16. Evolucion de la composicién tematica de la informaciéon almacenada en la base de datos
asociada al monitoreo de la REDCAM.

El monitoreo de la Red entre el 2001 y 2015 ha mostrado modificaciones en el nimero total
de estaciones debido a causas econodmicas, intereses particulares de investigacion o
monitoreo puntual de algunos sitios para el control y seguimiento que requieren las
Corporaciones, por lo cual las estaciones han oscilado entre 176 a cerca de 350 estaciones
(Figura 2.17 y Figura 2.18); y a 2014 la red tenia 301 estaciones ubicadas en sitios
estratégicos que tienen importancia ecoldgica, turistica y/o social o que presentan tensores
como vertimientos directos de aguas residuales domésticas e industriales, inadecuado
manejo de basuras, escorrentias agropecuarias, asentamientos humanos, entre otros que
pueden afectar la calidad del agua y causar el deterioro de sus ecosistemas.
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Figura 2.17. Variacion anual en el numero total de estaciones monitoreadas en cada uno de los muestreos.

Con una visibn més amplia, se puede apreciar en la Figura 2.18 la tendencia en el niumero
de estaciones de muestreo en los 12 departamentos costeros, resaltando como punto central
la mediana como valor representativo de la cantidad de estaciones tipicas o actualmente
activas en cada jurisdiccion. Los puntos de muestreo se establecieron en sitios de interés
como golfos, bahias, lagunas costeras, Parques Nacionales Naturales, ciénagas, playas, los
frentes y la cuenca baja de los principales rios que drenan al mar Caribe y al océano Pacifico,
confiriendo diferencias en el tipo de agua (Figura 2.19).
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Figura 2.18. Comportamiento historico de los puntos de muestreo a nivel departamental, resaltando la
“mediana” de las estaciones monitoreadas en cada uno.
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Figura 2.19. Variacion anual en el nimero total de estaciones monitoreadas en cada uno de los muestreos
discriminados por tipo de matriz de agua.

Es de resaltar también en este analisis retrospectivo, la importancia de los métodos
analiticos utilizados para el monitoreo en la matriz de agua marina, dichos métodos y su
adopcion por parte de los laboratorios miembros de la red permiten tener una mayor
precision al momento de detectar la presencia de ciertos analitos en la matriz de estudio. La
revision de valores cuantificables detectados por encima del limite de deteccion (LD) se
puede apreciar en la Figura 2.20, donde ademas se resalta que la mayor cantidad de datos
no cuantificables (por debajo del limite detectables) se encuentra para los grupos tematicos
de metales traza y plaguicidas.
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Figura 2.20. Composicion de datos detectables y por debajo de limites de detecciéon por grupo tematico
de variables almacenadas en la base de datos desde 2001-2014.
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Conservacion de Ecosistemas Marinos

ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS

Colombia cuenta con ecosistemas de alta biodiversidad y/o productividad como los arrecifes
de coral, praderas de fanerdgamas marinas, estuarios, lagunas costeras, manglares, playas
y acantilados rocosos que tienen potencial para la pesca artesanal, turismo entre otros
servicios ecosistémicos que estos proveen; sin embargo, las zonas costeras del pais
enfrentan multiples probleméticas de diferente origen, entre ellas la contaminacion (Garay v
Vélez, 2004). En ese orden, dentro del presente andlisis se incluyé el componente de
ecosistemas marinos y costeros, con el propésito de identificar y cuantificar el numero de
estaciones activas y que de alguna forma permiten valorar el estado de los ecosistemas
costeros y determinar la pertinencia de incluir nuevas estaciones en sitios donde no se
registra informacion de calidad de agua. La evaluacion se realizé con un analisis espacial,
cruzando la distribucién de las estaciones REDCAM y los ecosistemas presentes en cada
uno de los departamentos costeros del Caribe y Pacifico colombiano.

Inicialmente para el ejercicio se identificaron los ecosistemas presentes en cada
departamento, a partir de la informacién base del Geovisor de consulta interna disefiado para
esta actividad e informacion publicada en los diferentes informes de los ambientes y recursos
marinos y costeros elaborados por INVEMAR afios 2008, 2010 y 2014, los resultados se
presentan en la Tabla 2.7. En general, los ecosistemas mas dominantes son las playas de
arena, acantilados y manglares, los cuales son compartidos por la totalidad de los
departamentos costeros. Por otro lado se evidencié que los planos intermareales lodosos
solo estan presentes en el Pacifico y las lagunas costeras su mayoria en el Caribe (Tabla
2.7).

Tabla 2.7 Presencia de ecosistemas costeros a nivel nacional en cada uno de los 12 departamentos
costeros.

Ecosistemas costeros

P S g
Departamento 3 & 4 0 = = n® o 99  TOTAL
® © E Q0 < = o2 9 c =
8 c — e < £ < c g2 s 9
(0] - (@)} — @ o —
T © S c o 0 = 8 e5 o 0
o © ] O fe) n Q50 & 2
o g = 17 w £
© c
a =
San Andres_, Providencia 'y . x . X . NR . 7
Santa Catalina
La Guajira X X X X X NR NR X 6
Magdalena X X X X X NR NR X 6
Atlantico X X X NR NR X NR X 5
Bolivar X X X X X X NR X 7
Sucre X X X X X X NR X 7
Coérdoba X X X X X X NR X 7
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Ecosistemas costeros
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Antioquia X X X NR NR X NR X 5
Chocé X X X X X X X NR 7
Valle del Cauca X X X X NR X X NR 6
Cauca X X X X NR X X NR 6
Narifio X X X NR NR X X X 6

NR= No hay registros de ese ecosistema (INVEMAR, 2015a)

Teniendo en cuenta el analisis preliminar donde se valor6 la presencia de estaciones de la
REDCAM sobre ecosistemas costeros, se presenta a continuacion el andlisis de cuantas
estaciones se encuentran ubicadas en cada uno de los ecosistemas. Es de resaltar que los
acantilados es una de las unidades ecosistémicas con menor registro de estaciones de
REDCAM, existiendo por tanto un vacio en datos de calidad de aguas en torno a este
ecosistema. Segun Béaez-Polo (2013) este ecosistema, se encuentra sometido a gran
variedad de impactos, como el causado por desarrollo de infraestructuras civiles
(Construcciéon de puertos), por descargas directas de aguas servidas (industriales,
domesticas o sustancias de interés comercial como aceites o hidrocarburos); actualmente
solo estan siendo valorado a través de las estaciones REDCAM en los departamentos de La
Guajira, Cérdoba, Antioquia y Chocé (Tabla 2.8).

Con el fin de contar con una cobertura total de los ecosistemas, en la Tabla 2.8, se indicaron
el nimero de estaciones propuestas para incluir en la REDCAM, en donde se tuvo en cuenta
la ausencia de estaciones REDCAM existentes y la importancia de evaluacion de ese
ecosistema. La evaluacion de la calidad de aguas mediante la red de estaciones de los
departamentos de La Guajira y Atlantico, no incluye estaciones sobre areas coralinas, siendo
importante revisar la distribuciobn de las estaciones dada la presencia de importantes
formaciones como son las de bahia Portete en La Guaijira e isla Arena en el Atlantico.
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Tabla 2.8 Cobertura de las estaciones REDCAM en ecosistemas costeros presentes en los departamentos

del Caribe y Pacifico Colombiano. Estaciones REDCAM existentes (E) y propuestas (P).

No. Estaciones REDCAM existentes y propuestas

g 3 0
) 2 c o
5 3 3 g 5 8 +T2 g3
Departamento e = e = £ = °Ss9o S3 TOTAL
- ()] — S I o +—
g & & 8 8 Z 2£8 88
— Q — —
g < = g "2 .
a o =
E P E P E P E P E P E P E P E P E P
San Andrés,
Providencia y Santa 4 5 3 1 2 0 4 0 5 0 O 1 NANA O 1 18 8
Catalina
La Guajira 6 0 2 0 1 1 O 1 3 1 NA NA NA NA 1 3 13 5
Magdalena 11 0 0 1 4 8 1 1 2 1 NA NA NANA 3 0 21 11
Atlantico 2 0 0 1 2 1 NANANANA 1 O NANA O 1 5 3
Bolivar 6 4 1 1 9 4 5 8 4 0 O 1 NA NA 3 NA 28 18
Sucre 7 2 0 1 2 2 2 4 1 0 1 0 NA NA O NA 13 9
Cérdoba 5 0 2 1 3 0 1 5 0 1 3 0 NANA O 1 14 8
Antioquia 5 1 0 1 6 0 NA NA NA NA 3 O NA NA 1 0O 15 2
Choco 7 1 1 1 4 4 1 1 1 0 1 4 1 NA NA NA 16 11
Valle del Cauca 4 0 1 1 6 2 O 1 NA NA 12 2 7 O NA NA 30 6
Cauca 1 0 1 0 3 0 1 0 NA NA 5 1 2 1 NA NA 13 2
Narifio 6 0 0 1 5 O NANANANA 4 O 7 O O 1 22 2
TOTAL Nacional 64 13 11 10 47 22 15 21 16 3 30 9 17 1 8 7 208 85

NA: No Aplica.

AREAS NATURALES CON FIGURAS DE PROTECCION

El andlisis para identificar si la REDCAM aporta informacion de la calidad de las aguas en
areas naturales con figura de proteccion, de caracter nacional, regional y local, se realizé
identificando la presencia de estaciones REDCAM en cada una de las areas del Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Colombia (SINAP), a través de la superposicién de las
capa del Geovisor del INVEMAR, que permite identificar la ubicacion de las estaciones sobre
la capa del SINAP. Cabe resaltar que para este trabajo solo se consideraron aquellas que se
encuentran en las zonas marino costeras colombianas (Tabla 2.9).

En total se tienen 84 estaciones activas de la REDCAM en el SINAP, donde se destaca la
region Caribe insular (San Andrés, Providencia y Santa Catalina) con 25 estaciones, seguida
por Cordoba con 13 estaciones y ocho en Valle del Cauca.
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Tabla 2.9 Relacién estaciones REDCAM vigentes, histéricas ubicada en Areas con figura de proteccion y
propuestas para aumentar la cobertura.

Areas con figura de proteccion

No. Estaciones REDCAM

Departamento - - o
Nombre Tipo Vigentes Historicas Propuestas
PNN Old Providence McBean Marino costero 2 2 1
Lagoon
) DMI “Area Marina Protegida
San Andres de la Reserva de Biosfera Marino costero 20 20 0
Providencia y Santa Catalina Seaflower”
PNR Johnny Cay Marino costero 1 1 1
PNR Manglar Old Point Marino costero 1 0 2
PNN Bahia Portete Marino costero 0 0 2
La Guajira SFF Los Flamencos Costero 4 3 3
DMI Musichi Costero 0 0 1
La Guajira, Magdalena y Cesar Eﬂgi\tla&erra Nevada de Santa Costero 6 2 0
PNN Tayrona Marino costero 4 4 2
SFF Ciénaga Grande de
Magdalena Santa Marta costero 1 1 4
Via Parque Isla de Marino costero 4 3
Salamanca
Bolivar PNN Corales de Profundidad Submarino 0 0 0
PNN Corales del Rosario y .
Bolivar v Sucre San Bernardo Submarino 5 10 20
y SFF Corchal Mono
- Costero 1 1 1
Hernandez
S PNR Boca de Guacamayas Costero 0 0
ucre
DMI Ciénaga de la Caimanera Costero 2 3 2
DMI Bahia Cispata , La Balsa,
Coérdoba Tinajones y sectores vecinos Costero 13 16 0
al delta rio Sind
DMI Ensenada Rio Negro, los
bajos aledafios, la Ciénaga de Costero 5 5 0
Antioquia la Marimonda y Salado
PNR _Hu[nedales del Rio Leon Costero 1 2 1
y Suriqui
DRMI !_ago azul-Los Costero 0 0 >
manaties
Choco-Caribe SF Acandi, Playon y Playona Marino costero 0 0 1
DRMI La Playona - Loma de Costero 0 0 5
la Caleta
PNN Utria Marino costero 1 1 2
Choco-Pacifico DRMI Golfo De Tribuga- cabo .
X Marino
corrientes
PNN Uramba Bahia Méalaga Marino 8 8 2
SFF Malpelo Marino 0 0 0
Valle del Cauca )
PNR La Sierpe Costero 0 0 2
DMI La Plata Costero 0 0 0
Cauca PNN Gorgona Marino 4 4 0
Narifio PNN Sanquianga Costero 2 6 4
Total 79 82 55
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Ante la dindmica natural fluctuante de los ambientes marinos y costeros a lo largo del afio y a
los tensores de las zonas costeras que pueden amenazar la existencia de los ecosistemas,
es necesario tener la informacién actualizada con el fin de poder realizar acciones de
mitigacion y restauracion sobre ecosistema altamente sensibles como los pastos marinos
(Gomez-Lopez et al., 2014) y arrecifes de coral (Gomez-Cubillos et al, 2015). Otros
ecosistemas cumplen servicios de importancia para las comunidades costeras al proveer
habitat para especies de importancia ecolbégica y comercial, y como soporte de actividades
econdmicas como terminales y turismo (Garay et al., 2004; Baez-Polo, 2013).

Se recomienda realizar un analisis mas amplio, con el fin de determinar cuantas estaciones
de REDCAM se deben adicionar para una adecuada evaluacion de los efectos ambientales
en los ecosistemas. Al respecto, incluir una serie de criterios fisicos, ambientales, biolégicos
y sociales en un andlisis (p.ej. representatividad del ecosistema a nivel nacional, extensién
del ecosistema a nivel departamental, representatividad en el sistema de areas protegidas,
estado actual, potencial de restauracion, inventario de fuentes de contaminacion y riesgos)
permitira tener una vision mas objetiva, sobre el nimero de estaciones necesarias para
incluir en el monitoreo de la calidad ambiental segln la distribucién geografica.

Tensores ambientales

VERTIMIENTOS

La base de datos del proyecto “Desarrollo de fundamentos para el establecimiento de los
parametros y los limites maximos permisibles de los vertimientos puntuales a las aguas
marinas en Colombia” (INVEMAR y MADS, 2011), tiene registrado 72 puntos de vertimientos
georreferenciados, los cuales se ubican en 11 de los 12 departamentos costeros del pais
(Figura 2.21), encontrandose en Bolivar, Magdalena y La Guajira en el Caribe, y en Narifio y
Valle del Cauca en el Pacifico, los mayores nimeros de vertimientos puntuales de aguas
residuales.

H Doméstico ® Industrial

San Andrés &
La Guajira
Magdalena b
Atlantico =
Bolivar
Sucre

Cordoba &
Antioquia  |e—
Valle del Cauca

Cauca :E
Narifio \#
0 5 10 15 20 25 30

No. estaciones de vertimientos de aguas residuales

Figura 2.21. Vertimientos puntuales de aguas residuales doméstica e industrial registrados en los
departamentos costeros de Colombia. Fuente: INVEMAR y MADS (2011).
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Aunqgue en el proyecto INVEMAR v MADS (2011) se recopilé informacion de vertimientos a
escala nacional, es importante aclarar que actualmente el nimero de vertimientos puntuales
en la zona marino costera del pais es aun mayor. No obstante, la REDCAM ha hecho un
esfuerzo por monitorear desde el afio 2000, algunas zonas donde se realizan vertimientos de
aguas residuales domésticas provenientes de los principales centros urbanos de los
municipios costeros como San Andrés isla, Riohacha (La Guajira), Santa Marta (Magdalena),
Cartagena (Bolivar) y Buenaventura (Valle del Cauca), que aportan alta carga de materia
organicas y sustancias contaminantes al mar. También se cuenta con estaciones en cuerpos
de aguas donde se verte aguas residuales industriales como en Cauca, Narifio, Bolivar y La
Guajira (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Cobertura del monitoreo REDCAM a vertimientos puntuales en los departamentos costeros
de Colombia.

En estas estaciones se han medido histéricamente (2001-2015) variables fisicoquimicas,
microbioldgicas, y de contaminantes orgénicos e inorgénicos con los cuales se ha realizado
el diagnostico de la calidad de las aguas receptoras de vertimientos. Sin embargo, es
necesario aumentar la vigilancia y control sobre estas fuentes de contaminacion, tal como lo
estipula la legislacion en el Decretos 1594 de 1984, Decreto 1323 de 2007 y Decreto 3930
de 2010, para propender por una mejor gestion del recurso hidrico marino, para la proteccion
y conservacion de los recursos naturales y la calidad ambiental marina.

AGRICULTURA

Colombia es un pais con una alta produccion agricola. En la zona costera del Caribe, los
principales cultivos son de banano, maiz, tabaco, cafia de azucar, tagua y caucho (Machado
1993). Estos cultivos se distribuyen en mayor proporcién en las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta, al suroeste del departamento de La Guajira, en el municipio de
Dibulla, al norte del Magdalena en los municipios de Santa Marta y Ciénaga, donde
desembocan una serie de rios como el Tapia, Cafa, Negro, Palomino, Don Diego, Buritaca,
Guachaca, Mendihuaca, Gaira, Toribio, Cordoba, Frio, Orihueca, Sevilla, Curinca, Aracataca
y Fundacion. Otras zonas agricolas se encuentran en las riberas del rio Magdalena, al sur de
Bolivar y norte de Sucre principalmente en las riberas del Canal del Dique y sus brazos
Matunilla y Bocacerrada, en las riberas del rio Sind, en la zona costera de Cérdoba y en el
golfo de Uraba (Figura 2.23).
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La cobertura de la Red de estaciones en las areas de influencia agricola en el Caribe se
podria considerar alta (Figura 2.24), principalmente en los sectores de Santa Marta
(Magdalena) y del golfo de Uraba (Antioquia), donde hay una alta produccion de cultivos de
bananos y platanos, que usan fertilizantes y plaguicidas que afectan la calidad de las aguas
marinas y costeras y que se han evidenciado en los monitoreos realizados (Espinosa v
Betancourt, 2011; Vivas-Aguas et al., 2015a). También se tiene alta cobertura en &reas
agricolas del departamento de Bolivar, en el golfo de Morrosquillo en Sucre y Cérdoba. Cabe
destacar que las estaciones de muestreo de Bolivar carecen de informacion sistematica de
plaguicidas, aunque se han realizado mediciones muy puntuales en algunos proyectos. No
obstante, a partir del aflo 2014 se estan realizando mediciones de estas moléculas y
CARDIQUE adquiri6 el equipo y la capacidad técnica para su analisis.
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Figura 2.23. Suelos agricolas en los departamentos costeros del Caribe colombiano. Fuente: UPRA, 2014.
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Figura 2.24. Cobertura de estaciones REDCAM en areas agricolas del Caribe colombiano.
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En el Pacifico, la actividad agricola presenta algunas dificultades debido a las condiciones
ambientales de alta pluviosidad, sin embargo, se realizan cultivos tecnificados de palma
africana, coco, caucho, cacao y chontaduro, mientras que los cultivos de platanos, maiz y
banano son a pequefia escala (Machado, 1993). Las &reas agricolas identificadas en los
departamentos costeros del Pacifico se ubican en la zona aluvial del rio Mira, en los esteros
gue desembocan en la ensenada de Tumaco en Narifio, en las riberas de los rios de los
municipios de Guapi, Timbiqui y Lopez de Micay en Cauca, en el delta del rio San Juan
limite entre el Valle del Cauca y Chocd, en el golfo de Tribugd y costa norte del
departamento del Chocé.

La cobertura de la red de estaciones en las areas agricolas de los departamentos de Narifio
y Cauca es adecuada, mientras que en el sur del departamento del Chocé, en la zona del
delta del rio San Juan, se tiene una baja o nula cobertura (Figura 2.25), al igual que en la
zona agricola del sur del departamento del Valle del Cauca, en donde no hay estaciones de
monitoreo REDCAM. Cabe destacar que en estas zonas las estaciones de muestreo no
incluyen las mediciones de plaguicidas, por tanto no se tiene registros de presencia de estas
contaminantes al medio, solo se han realizado mediciones muy puntuales en algunos
proyectos que no son el tipico monitoreo REDCAM.

En el caso de los nutrientes inorganicos disueltos la mayoria de las estaciones del Caribe y
Pacifico incluye la medicion de estos iones por tanto, se considera apropiada su
representatividad en el muestreo, relacionada con el uso de fertilizantes.
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Figura 2.25. Cobertura de estaciones REDCAM en areas agricolas del Pacifico colombiano.
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MINERIA

Las actividades mineras en los departamentos costeros constituyen una fuente importante de
contaminacion por el uso de mercurio (Hg), cianuro (CN) y otras sustancias nocivas y
potencialmente nocivas, en la extraccion de elementos metalicos, generando aguas
residuales que son vertidas a los rios causando contaminacion, situacion que se presenta
generalmente en los rios del Pacifico colombiano y en el golfo de Uraba (Rudas v Espitia,
2013).

Segun el Ministerio de Minas y Energia (Minminas, 2012), en los departamentos costeros
existe 3.676 Unidades de Produccion Minera (UPM), que extraen elementos como Pb, Cu, Pt,
Ag vy Au, siendo este ultimo metal el de mayor interés de explotacién, encontrandose en
mayor proporcion las UPM en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Choc6, Cauca y
Cérdoba (Figura 2.26).
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Figura 2.26. Unidades de produccién minera en los departamentos costeros de Colombia. Fuente:

Minminas (2012).

El programa REDCAM, desde sus inicios en el afio 2001, definié la medicion de metales
pesados en aguas, y hasta la fecha entre todos los departamentos se han analizado tanto en
el Caribe, como en el Pacifico, cerca de 8 metales pesados, tales como Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Magnesio (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Aluminio (Al)
y Mercurio (Hg), este Ultimo, s6lo lo venia midiendo CORPOURABA y CARDIQUE. En el
Pacifico, histéricamente se ha venido realizando mineria artesanal, y en la actualidad el
método de extraccion ha cambiado al uso de grandes maquinarias, retroexcavadoras y
dragas, ocasionando alteraciones en las condiciones naturales de los grandes rios de los
departamentos del Choco, Valle del Cauca, Cauca y Narifio (Gonzalez et al., 2013), en
algunos de los cuales, se monitorean metales pesados en sus desembocaduras y bocanas.
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DESCARGA DE RIOS

A escala nacional se identificaron 99 rios principales que desembocan en las costas
colombianas, de los cuales 43 tributan en el mar Caribe y 56 en el océano Pacifico. En este
ejercicio solo se consideraron los rios que tienen drenaje doble (rios caudalosos), porque la
mayoria de los identificados con drenaje sencillo son intermitentes, sin embargo, si se
consideraron en el andlisis espacial multicriterio. La cobertura de la REDCAM en estos rios
se presenta en la Figura 2.27. En el Pacifico, el departamento del Chocd cuenta con el
mayor numero de rios, sin embargo, la cobertura en el monitoreo de estos cuerpos de agua
es baja, debido a que el monitoreo no cubre toda la zona costera de este departamento.
Caso contrario se presenta en el departamento del Cauca, en donde hay una cobertura alta,
al igual que Narifio. En el Valle del Cauca la cobertura alcanza el 40% de los rios, con déficit
de cobertura en la costa sur del departamento, debido a la limitacion del acceso a la zona
como en el departamento del Chocé. En el Caribe, Antioquia cuenta con el mayor nimero de
rios, seguido por Magdalena, La Guajira y Cérdoba. La cobertura en el monitoreo en los
departamentos del Caribe es alta, principalmente por el facil acceso a estos cuerpos de agua.

E Numero deRios B CoberturaREDCAM

28

Figura 2.27. Cobertura de la REDCAM en los principales rios de los departamentos costeros de Colombia.

ACTIVIDAD PORTUARIA

En Colombia la actividad portuaria se lleva a cabo en 10 zonas (Figura 2.28) ubicadas
estratégicamente en los departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre,
Antioquia, San Andrés isla, Valle del Cauca y Narifio (MinTransporte, 2008), en las cuales se
reciben importaciones y se exportan, almacenan, cargan, descargan diferentes tipos de
mercancias, las mas comunes son carbon y petroleo, que se exportan a otros paises a
través de las Sociedades Portuarias de La Guajira, Morrosquillo y Magdalena (Portafolio,
2015).
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Figura 2.28. Zonas portuarias de Colombia.

La REDCAM cuenta con cobertura de monitoreo en las zonas portuarias del pais, en las del
Caribe se tiene 99 estaciones vigentes, de las cuales 33 se ubican en la zona portuaria del
golfo de Morrosquillo, 22 en el golfo de Uraba, 24 en las zonas de Santa Marta y Ciénaga, 12
en la zona de Cartagena, 6 en Barranquilla, una en La Guajira y una en San Andrés. En las
del Pacifico se tiene 46 estaciones REDCAM vigentes, 34 en la zona de Buenaventura y 12
en Tumaco (Figura 2.29).
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Figura 2.29. Numero de estaciones de la REDCAM en zonas y terminales portuarios de Colombia.

En Colombia existen 153 terminales y/o puertos maritimos presentes en las diferentes zonas
portuarias (MinTransporte, 2008), localizados en una gran proporcion en las zonas portuarias
de Barranquilla (64), Cartagena (48) y Buenaventura (15; Figura 2.30). En los terminales
portuarios se realizan las actividades de cargue y descargue de mercancias de las
embarcaciones, y el muestreo en estas areas es restringido por seguridad. Sin embargo, la
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REDCAM tiene al menos una estacién de monitoreo en puertos de la mayoria de las zonas
portuarias a excepcion de la isla de San Andrés.

M Estaciones REDCAM en terminales maritimos m No. terminales maritimos
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Figura 2.30. Numero de terminales maritimos en zonas portuarias de Colombia.

En general, la REDCAM tiene un cubrimiento del 15 % de los terminales maritimos de las
zonas portuarias a escala nacional, en donde se recolectan muestras de agua superficial,
con frecuencia semestral para medir hidrocarburos, variables fisicoquimicas vy
microbioldgicas para determinar la calidad de las aguas en estas zonas. Es importante
involucrar a otros actores relacionados, como la capitania de puertos de departamento y
concertar con ellos permisos para ingresar a los terminales maritimos para realizar el
muestreo. Por otro lado, de acuerdo a la resolucion 0477 de 2012, para el control del estado
de las aguas jurisdiccionales colombianas, se necesita muestrear otras matrices como
organismos en aguas de lastre y mediciones en sedimentos, que aporte mayor informacion
sobre el impacto de la actividad portuaria sobre la calidad ambiental marina del pais, que
sirva como herramienta de gestiéon ambiental.

TURISMO EN PLAYAS

Dentro del total de estaciones monitoreadas en la REDCAM, las cuales son 341 al 2015,
alrededor de 100 corresponden a playas de arena. Sin embargo, luego de la comparacion
con las descritas como turisticas por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MinCIT
2011), hasta la fecha 45 playas han sido monitoreadas por la REDCAM en el Caribe y 13 en
el Pacifico dentro del periodo 2001 al 2013, lo que corresponde a un 44 y 52 % de
representatividad en ambas regiones, respectivamente (Tabla 2.10).
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Tabla 2.10. Comparacion del nimero de Playas turisticas monitoreadas por la REDCAM hasta la fecha en
el Caribe y Pacifico Colombianos.

Playas
turisticas
monitoreadas
(%)

No. Playas No. Estaciones
Region Departamento turisticas REDCAM
(MCIT, 2011) (INVEMAR, 2014)

San Andrés, Providencia

y Santa Catalina 11 6 54.5

La Guajira 7 3 42,9

Magdalena 13 9 69,2

Atlantico 12 5 41,7

Caribe Bolivar 13 7 53,8
Sucre 18 5 27,8

Coérdoba 20 6 30,0

Antioquia 2 2 100,0

Chocé 6 2 33,3

Total Caribe 102 45 44,1

Chocé 12 4 33,3

Valle del Cauca 4 4 100,0

Pacifico Cauca 4 1 25,0
Narifio 5 4 80,0

Total Pacifico 25 13 52,0

Si bien se evidencia una cobertura no tan amplia asumiendo que no supera el 50 % a nivel
nacional, la REDCAM ha procurado cubrir el mayor nimero de playas turisticas, por lo
menos con una estacion por departamento, asumiendo la amplia extension a nivel nacional.
Asi mismo, durante el andlisis comparativo se encontraron diferencias entre las
nomenclaturas de las estaciones de la REDCAM vy la descrita por el MinCIT (2011), lo cual
hizo necesario la consulta de informacién adicional por cada departamento que permitiera
identificar las estaciones en comun segln su ubicacién geogréfica. Por lo tanto, se hizo
modificaciones de la nomenclatura de las estaciones con el fin de que corresponda con la
adecuada toponimia del lugar.

Con respecto a la evolucién de la cobertura de las estaciones correspondientes a playas de
uso turistico, se encontr6 que de manera general el nimero de estaciones de la REDCAM ha
aumentado desde sus inicios hasta mantenerse con un valor constante en el 2012 (Figura
2.31). A nivel departamental el comportamiento ha variado, encontrandose algunos casos
donde no hay variaciones a lo largo del tiempo como en Antioquia, Valle del Cauca y Cauca
lo cual puede indicar que se han cubierto las estaciones descritas en algin momento, a
diferencia de Magdalena, San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y Cordoba, donde se ha
dado la inclusibn de estaciones a raiz de las necesidades de las Corporaciones y las
capacidades de monitoreos con la REDCAM.
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Figura 2.31. Evolucion del niumero de estaciones monitoreadas por la REDCAM para cada Departamento
entre el 2001y 2013.

Actualmente, la REDCAM ha realizado el diagnéstico de las condiciones de calidad
ambiental en los ecosistemas de playas a partir de la evaluacion de parametros establecidos
por la normativa nacional, Gnicamente en el cuerpo de agua con una frecuencia semestral, lo
cual permite evidenciar la variacion por épocas climaticas. Pero esta informacién no se
ajusta a la frecuencia de vigilancia que requiere una playa turistica y que permitiria hacer un
diagnoéstico adecuado, incluyendo la influencia de la dinamica turistica entre temporadas
bajas y temporadas altas sobre la calidad de las mismas. Segun la NTS 001-2 se describen
tres temporadas turisticas principalmente, que van de diciembre a enero, marzo a abril
(semana Pascua) y junio a agosto.

Por otro lado, con el fin de obtener informacién adicional de la calidad de las playas de uso
turistico, la REDCAM desde el 2007 ha incluido la medicién de enterococos fecales en aguas,
los cuales son ampliamente avalados cémo los indicadores de contaminacién de origen fecal
en aguas costeras (OMS, 2003), y ademas se han incluido en Normas técnicas como
indicador para la certificacion de playas. En cuanto a la calidad de las arenas, en este afio
(2015), Invemar estandariz6 en el laboratorio la mediciébn de parametros microbiologicos
(coliformes 'y enterococos) y contaminantes (aceites y grasas), como analisis
complementarios para el diagnoéstico de la calidad de las playas de uso turistico, y en
armonia con el proceso de fortalecimiento que viene adelantando el Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo con diferentes corporaciones, entidades, municipios y Universidades, a
través de proyectos financiados directamente, como el caso de los proyectos en las playas
de San Andrés y Providencia, Riohacha, Santa Marta, Atlantico, Cartagena, Covefias y
Tumaco.

En este sentido y encaminados bajo los lineamientos de la politica nacional, la REDCAM
hasta la fecha ha brindado informacion base que resulta de gran importancia para el
desarrollo de procesos como; el impulso de la certificacion en playas, establecer planes de
accién en conjunto con otras entidades e instituciones que permitan contar con un respaldo
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cientifico para la gestion de estrategias que promuevan el desarrollo sostenible de un
recurso como las playas turisticas.

Con el fin de complementar la informacion espacial de las playas, se contrastd con el listado
de las 297 playas de arena georreferenciados en el Sistema de Informacion Ambiental
(SIAM), teniendo como soporte su ubicacion, se consulté con las entidades locales el tipo de
actividad que se desarrollan en las playas (INVEMAR, 2015a). A partir de la
retroalimentacion por las corporaciones, se logré identificar aquellas playas donde se
realizan actividades recreativo primario o secundario, y que son de interés turistico,
permitiendo asi ubicar nuevos puntos para el monitoreo. En ese orden, para cada
departamento se relacionaron aquellas que se encuentran actualmente monitoreadas (58 en
Caribe y 20 en Pacifico), asi como los nuevos puntos que se deberian evaluar tanto para la
region Caribe como para el Pacifico. Del anterior analisis se encontraron necesidad de ubicar
66 puntos en el Caribe y 18 en el Pacifico (Tabla 2.11).

Tabla 2.11. Relacion de Playas turisticas monitoreadas por la REDCAM y las propuestas para contar con
la cobertura nacional.

Departamento Estaciones REDCAM - Actual Estaciones REDCAM - Propuestas
San Andrés 4 4
La Guajira 6 4
Magdalena 15 25
Atlantico 5 4
Bolivar 8 13
Sucre 9 2
Coérdoba 5 6
Antioquia 4 2
Choc6-Caribe 2 6
Total Caribe 58 66
Chocé-Pacifico 6 13
Valle del Cauca 9 2
Cauca 1 2
Narifio 4 1
Total Pacifico 20 18

Con base en el andlisis espacial anterior, se pudo revelar que la necesidad de ubicar nuevas
estaciones no es generalizada, habiendo departamentos donde no se requieren un gran
namero de estaciones como Antioquia, Sucre, Valle del Cauca y Narifio. A diferencia de
departamentos cémo Magdalena, Bolivar, Atlantico, San Andrés, Cérdoba y Choco; en los
cuales se necesita incluir nuevos puntos o reubicar los existentes, teniendo como criterios:

e Extension de las playas de arena: Aquellas playas con una gran extension (>1 km),
se debe considerar la ubicacién de al menos dos puntos teniendo en cuenta el area
de mayor ocupacion por los bafiistas.

e Ubicacion de las estaciones: Los puntos de muestreo deben encontrarse a no mas de
50 metros desde la linea de costa o hasta donde se alcance una profundidad no
mayor de 1,50 metros, asumiendo que este el valor promedio de altura entre hombres
y mujeres colombianos, y profundidad donde pueden realizar la actividad de bafio sin
riesgo.
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o Presencia de fuentes de contaminacién (vertimientos, tributarios, puertos, etc.): La
calidad el agua no solo se vera influenciada por su desmedido uso turistico, sino que
se atribuye en gran medida a los aportes puntuales por descargas de tributarios y
vertimientos en la zona o fuente difusas de contaminacién por escorrentia o actividad
portuaria.

Dentro de las condiciones a evaluar se tiene como guia los parametros fisicoquimicos
medidos comunmente (pH, oxigeno disuelto y salinidad) asi como los nutrientes, pero en
mayor medida se debe contar con la mediciébn de indicadores microbiolégicos de
contaminacioén fecal, como coliformes termotolerantes, Escherichia coli y enterococos fecales,
los cuales ya se encuentran descritos en la NTS-001-2. Asi como los posibles contaminantes
gue se puedan encontrar segun las fuentes identificadas, cémo grasa y aceites, e
hidrocarburos derivados del petréleo.

Analisis espacial multicriterio: identificacién de areas prioritarias de monitoreo

El andlisis espacial multicriterio permitié identificar mediante el cruce de los diferentes
atributos (ecosistemas estratégicos, tensores ambientales, entre otros) presentes en la zona
marino costera del Caribe y el Pacifico colombiano, areas con diferentes porcentajes de
prioridad para el monitoreo REDCAM. En la region Caribe, por la presencia de diferentes
ecosistemas marinos estratégicos como arrecifes coralinos, pastos marinos, manglares,
acantilados y playas arenosas, y la delimitacién de los mismos en areas naturales con
figuras de proteccion, se identificaron los siguientes sitios con los mas altos porcentajes de
prioridad: las islas San Andrés y Providencia, el archipiélago de San Bernardo, el golfo de
Morrosquillo y las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta sector del Parque
Nacional Natural Tayrona (Figura 2.32). También se priorizaron sitios puntuales en los
diferentes departamentos, por la convergencia de diferentes tensores ambientales,
ecosistemas marinos con bajas coberturas y sitios de importancia para la pesca artesanal.
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Mar Caribe (Continental)
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Figura 2.32. Mapa semaforo con las areas priorizadas para monitoreo en la zona marino costera de la
region Caribe colombiana.

En el Pacifico, las areas con mayores porcentajes de prioridad para el monitoreo se
identificaron en el sector del golfo de Tribugd en Chocd y en las bahias Malaga y
Buenaventura en el Valle del Cauca (Figura 2.33) por la presencia de diferentes tensores
ambientales (vertimientos, actividad portuaria, tributarios y areas agricolas) y ecosistemas
marinos estratégicos como manglares, playas turisticas, estuarios fondos de lodo y
acantilados, ademas de areas con figura de proteccion, y sitios de importancia para la pesca
artesanal. En los deméas departamentos se presentaron areas con porcentajes de prioridad
entre 25 y 35%, por la presencia de ecosistemas, parques nacionales naturales y tensores
ambientales con diferentes coberturas y abundancia.

Del andlisis nacional se identificaron 144 zonas con mayor prioridad para monitoreo con
base en los criterios previamente descritos (Tabla 2.12). Al contrastar la ubicacion de las
zonas priorizadas con las estaciones REDCAM se lograron identificar 140 estaciones
REDCAM ubicadas en algunas de las zonas, aun asi muchas zonas carecian de estaciones
0 se hacia necesario incrementar el numero de estaciones. Con el fin de cubrir el mayor
namero de zonas prioritarias se proponen 144 nuevas estaciones, principalmente en los
departamentos de Magdalena, Atlantico, Bolivar, Chocd, Cauca y Narifio.
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Figura 2.33. Mapa semaforo con las areas priorizadas para monitoreo en la zona marino costera de la

region Pacifica colombiana.

Tabla 2.12. Relacion estaciones REDCAM ubicadas en zonas prioritarias para monitoreo y estaciones

nuevas propuestas a nivel Nacional.

San Andrés, Providencia y Santa

Catalina ! 16 10
La Guajira 4 2 2
Magdalena 14 17 13
Atlantico 4 3 11
Bolivar 8 4 15
Sucre 3 3 6
Cordoba 5 7 3
Antioquia 5 13 0
Choco 6 2 8
Caribe 56 67 68
Chocé 33 11 30
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No. Estaciones

No. Estaciones

Departamento No. Zonas ;
vigentes nuevas
Valle del Cauca 15 49 14
Cauca 14 4 13
Narifio 26 9 19
Total Pacifico 88 73 76
Total Nacional 144 140 144

Implementacién de los instrumentos de gestién ambiental

Dada la importancia de los diferentes aspectos reglamentarios, requerimientos y
obligaciones en relacion con la administracion, control y seguimiento, e informacion del
recurso hidrico, establecidos en el marco legal vigente, y los cuales deben servir para
orientar las acciones de la REDCAM, se valoraron en funcion de los avances del programa
nacional de monitoreo teniendo en consideracion las regulaciones sobre ordenamiento,
vertimientos y uso del recurso hidrico, establecidos en el Decreto 1594 de 1984, Decreto
3930 de 2010 principalmente y Decreto 1323 de 2007 sobre el sistema de informacion.
Adicionalmente, se tuvieron en cuenta planes, programas y politicas nacionales relacionadas
con el ambiente marino costero orientando el analisis para conocer el aporte de la Red en el
avance o cumplimiento de estos instrumentos. El analisis de los diferentes instrumentos de
gestion ambiental estuvieron enfocados a conocer las respuestas de:

1. ¢Qué tanto la REDCAM estéa sirviendo de soporte para la toma de decisiones?
2. ¢Qué tanto la REDCAM estad apoyando la implementacién de herramientas de
gestién ambiental?

En la Figura 2.34 se ilustra el amplio ambito de aplicacién de la REDCAM en virtud de los
diferentes instrumentos de gestion relacionados con el recurso hidrico marino del pais, y que
contextualizan las actividades desarrolladas por el programa de monitoreo y los aspectos
discutidos durante el taller de evaluacion nacional de la Red, que se realiz6 en Bogota los
dias 17 y 18 de noviembre de 2015.

Durante la evaluacion y discusiéon del tema con los nodos, fue evidente que la REDCAM es
una herramienta que esta aportando al conocimiento de los recursos renovables y al sistema
de base natural de Colombia, de acuerdo a las competencias y funciones otorgadas por la
legislacién. Entre los instrumentos de gestién ambiental, se viene dando cumplimiento con la
REDCAM al Cdodigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protecciéon al Medio
Ambiente (Decreto 2811 de 1974), el cual viene tratando el tema de monitoreo, sistemas de
informacion, hidrologia, conocimiento, formacion, entre otros, y actualmente los esfuerzos del
gobierno nacional son para hacer mas explicito la funciébn de monitoreo del recurso hidrico
gue tienen en sus funciones las autoridades ambientales.

De igual forma, con el Decreto 1323 de 2007 del Sistema de Informacion del Recurso Hidrico
(SIRH), en el cual se especifican lineamientos para formular, proponer y adoptar los tema de
monitoreo de agua superficial, subterranea y marinas, y menciona la necesidad de contar
con protocolos, procedimientos y manuales entre otros. Ademas, menciona que las
autoridades ambientales competentes como las CAR, los PNN y autoridades urbanas tienen
obligacion de monitorear el recurso hidrico (aguas superficiales, subterrdneas y marinas) de
conformidad a los manuales y protocolos que se hayan establecido, para obtener
informacion base que alimente el SIRH, el Sistema de Informacién Marina (SIAM) y el
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Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC), en los cuales el Sistema de
informacion de la REDCAM viene soportando desde el 2001 como repositorio nacional.

Planificaciéon ,},

' ff-—[ Conocimiento % -
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\ de ‘—[ Instrumentos }

Comando y Control <JJ>

Econdmicos %>
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Figura 2.34. Instrumentacién para la Gestion de Aguas Marinas en Colombia.

En cuanto a la Politica Nacional para la gestion integral del recurso hidrico -PNGIRH (2010),
la REDCAM es el componente marino de este instrumento que se formul6 y disefié con
documentacién técnica proporcionada por las Autoridades Ambientales y que se promovio
por el MADS, junto con los institutos (IDEAM y el INVEMAR), y en los afos siguientes se
propuso el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico — PNMRH con la
reingenieria de las Redes para articular los componentes hidrolégico, meteoroldgico y de
calidad, lo cual representa un gran reto, para la armonizaciébn de los objetivos y la
articulacion interinstitucional (Figura 2.35).

A través de la REDCAM también se ha dado respuesta a multiples acuerdos y tratados
internaciones (Convenio de Cartagena y Convenio de Lima), donde se menciona que el
estado debera proteger el medio marino y prevenir la contaminacién, ademas de clasificar
Sus aguas marino-costeras, entre otros aspectos, que aplican de conformidad con el marco
legal ambiental vigente nacional. Dado que el recurso hidrico es transversal, la informacion
generada a servido a otros instrumentos para la proteccién de los recursos naturales, como
los &reas protegidas, ecosistemas estratégicos para la conservacion del recurso hidrico,
fajas de proteccion; asi como otras relacionadas con el seguimiento y control, permisos de
usos y vertimientos, ocupacion de uso publico como playas y lechos de rios.
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En cuanto al Plan Estratégico Nacional de Investigacion Ambiental, PENIA como el
instrumento de planificacion que permite orientar y focalizar la actividad de investigacion
ambiental de manera que se realice eficientemente para apoyar, desde la perspectiva
cientifica y tecnolégica el logro de los intereses y metas nacionales en busca de la
sostenibilidad. El analisis se realizd cruzando la matriz de relacion entre programas
estratégicos tematicos (PET) e instrumentales (PEI) del PENIA (Figura 2.36) y sus lineas de
investigacion.

POLITICA PARA LA GIRH PLAN HIDRICO
OBJETIVOS ESTRATEGIAS LINEAS PROGRAMAS
- ESTRATEGICAS
¥ Conocimiento
11 Lineas de
+ Planeacién Accitn
Estratégica
+Conservacién
[ Medicién
Consumos
¥ GIRHen | 10Lineas de
sectores Accién
Estratégica
v Usoeficiente y
ahorro
[~ Ordenamiento
recurso
. 8 Lineas de
v Reduccién Accién
Contaminacién Estratégicas en
temas: g o
v Monitoreoy 2 S
|_seguimiento |;| -
-
— = 8
+ Divulgacién de ~
riegos = =
+ Incorporar en 8 Lineas de g w
i Accién 2 2
planeacion e . =z
+ Reduccidn y g
adaptacidn
[~ Mejoramiento
v Formacién, —_—
investigacién 16 Li'na.as de
+ Revisidn Accién
normativa | Estratégica
v Sostenibilidad
financiera
¥ Participacion
10Lineas de
v
Cultura del agua e
¥ Manejo de Estratégica
conflictos

Figura 2.35. Programas, objetivos y estrategias de la Politica nacional para la gestion integral del recurso
hidrico. Fuente: MADS, Viceministerio de Ambiente, Direccion de Ecosistemas, Grupo de Recurso Hidrico.
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PROGRAMAS ESTRATEGICOS
INSTRUMENTALES, PEI

Caracterizacion de la estructura y
dinamica de la base natural del pais

Conservacion y restauracion
del patrimonio ambiental del pais

Ordenamiento y planeacion del manegjo del
territorio para el aprovechamiento sostenible
de sus recursos

Identificacién, prevencién y gestion de riesgos
derivados de fenémenos naturales y antropicos

Innovacién, desarrollo y adaptacién de tecnologias
para aprovechar sosteniblemente la oferta ambiental
y prevenir o mitigar los impactos ambientales de las
actividades socioeconémicas

ESTRATEGICOS TEMATICOS, PET

PROGRAMAS

Evaluacion y seguimiento de la politica y gestion
ambiental

Fortalecimiento financiero de los Institutos de

informacién técnica y cientifica en el SINA
investigacion del SINA

Produccién y gestion de
Coordinacion interinstitucional y participacion

para apoyar la gestion ambiental

Figura 2.36. Esquema de relacion entre programas estratégicos del PENIA

Se encontré que la REDCAM a través del PICIA del Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras del INVEMAR como coordinador nacional de la REDCAM estéa aportando en dos (2)
de los seis (6) programas PET mediante dos lineas de investigacion y en dos (2) de los
programas PEI con tres (3) lineas de investigacion (Tabla 2.13).

Tabla 2.13. Aporte de la REDCAM en los programas y lineas estratégicas del PENIA

Programas PENIA 2010 -

Programas 2020 Lineas de investigacion PENIA
Caracterizacion de la Caracterizacion y dindmica de los componentes ambientales
estructura y dindmica de la abidticos principales (suelos, agua y aire) y sus relaciones con la
base natural del pais biota.

Evaluacioén y seguimiento de

| o i Analisis comparativo de enfoques, modelos y estrategias de politica
a politica y la gestion

y gestion ambiental.

Temaéticos
(PET)

ambiental
Coordinacion y articulacion con el SNCyT a través de la formacion
de redes y alianzas para la identificacion e intercambio de
Coordinacion experiencias ambientales entre institutos con comunidades
interinstitucional y académicas, de investigacion cientifica, de innovacion tecnoldgica,
participacion para apoyar la del sector productivo, publicos y privados.
gestion ambiental Disefio y operacion de una estrategia de fortalecimiento del talento

humano institucional y apoyo a la formacién de recurso humano en
investigacion ambiental.

Fortalecimiento financiero de
los institutos de
investigacion del SINA

Instrumentales (PEI)

Fomento a la realizacion de investigaciones ambientales con las
CARy los entes territoriales.
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El Programa nacional de investigacion, evaluacién, prevencion, reducciéon y control de
fuentes terrestres y marinas de contaminacion al mar — PNICM (2004), responde
directamente a la estrategia propuesta en la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo
Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia -
PNAOCI (2000) para “Proporcionar un ambiente marino y costero sano para contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién costera”, donde de manera explicita la
REDCAM quedé incluida como una de las acciones para dar cumplimiento al objetivo 1 de
Evaluar, es su estrategia 1.1 Caracterizacion de la contaminacién y Monitoreo Ambiental
(Tabla 2.14), de igual forma las diferentes actividades que se desarrollan en el marco del
Programa nacional de monitoreo marino han contribuido de forma directa y siguen aportando
de manera parcial en los 4 objetivos, sus estrategias para dar cumplimiento a las metas
propuestas en el Plan de Accién 2004-2014; asi como en la implementacion del nuevo plan
de accion 2015-2019.

Tabla 2.14. Aporte de la REDCAM en la implementacién de los objetivos, estrategias y metas del PNICM.

OBJETIVO OBJETIVO ESPECIFICO ESTRATEGIA META
1.1a. Mantener un diagnéstico
actualizado de las fuentes y de la
calidad de aguas, sedimentos y
L Evaluar 1.1 Caracterizacion de la ozrigl]gmsmos marinos y costeros del
) tuary generar contaminacion y Monitoreo pais. -
conocimiento acerca de las Ambiental 1.1b. Conocer y evaluar el impacto
fuentes de contaminacion de de la contaminacion sobre los
1 EVALUAR origen terrestre y maritimo ecosistemas marinos y costeros.
para sustentar la toma de 1.1c. Contar con un Sistema de
decisiones en materia de Indicadores Ambientales Marinos
prevencion, reduccion y control 1.2. Consolidar un Sistema ~ 1.2a. Consolidar un Sistema de
de la contaminacion. de Informacion de la Gestion de Datos e Informacién de la
Calidad Ambiental Marina. Calidad Ambiental Marina y Costera.
1.3 Fortalecimiento de la 1.3a. Conocer y evaluar el impacto
Capacidad Cientifica de la contaminacion sobre los
Nacional. ecosistemas marinos y costeros.
3. Implementar mecanismos
de investigacion, proteccion y
conservacion de areas pocos o 3.1. Protecciony 3.1a. Proteder v conservar zonas
2. PREVENIR no deteriorados o ecosistemas Conservacion de Areas No cbstéras n?arir):as no dearadadas
de valor estratégico para evitar Degradadas y 9 '
su pérdida o degradacion por
la contaminacion.
5.1d. Reducir el escurrimiento de
3. REDUCIR plaguicidas al Caribe y Pacifico

colombianos

4. CONTROLAR

7. Crear y fortalecer los
mecanismos apropiados para

que las entidades encargadas

del control de vertimientos y
emisiones ejerzan
eficientemente su labor, de
manera que la carga de
contaminantes que llega a
mares y costas no exceda la
capacidad de asimilacién de
los ecosistemas.

7.1 Desarrollo de
herramientas

7.1a Disponer de limites permisibles
de las variables fisico-quimicas,
microbioldgicas y téxicos quimicos en
aguas, sedimentos y organismos
marinos

7.2b Aumentar la capacidad técnico-
operativa para el control de la
contaminacion.

7.3 Seguimiento y
monitoreo

7.3a Actualizar la normatividad
vigente para un adecuado control de
los vertimientos en aguas marinas,
costeras y continentales.

7.3c Realizar el 100% del
seguimiento y monitoreo de los
puntos de vertimientos de
contaminantes.
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Con relacion al cumplimiento e implementacién de la normatividad nacional, la REDCAM
desde el afio 2001 al 2010 aport6 en colectar informacion de los pardmetros para evaluar los
siete (7) usos definidos en el Decreto 1594 de 1984 (que fue derogado parcialmente) y de
igual forma con los 9 usos del Decreto 3930 de 2010 vigente. En el caso del Decreto 1594 de
1984 la Red midié 21 de los 58 parametros definidos en los criterios de calidad para la
destinacion del recurso, sin teniendo en consideracion que los plaguicidas organoclorados y
fosforados se suman por cada una de las moléculas analizadas. Dado que en la actualidad
no se han determinado los parametros y criterios del Decreto 3930 se mantiene este mismo
aporte.

Tabla 2.15. Destinacion genérica de las aguas superficiales, subterraneas y marinas. Decreto 3930 de 2010
(MAVDT, 2010).

o) —

Parametros gg\aé - gti =4 § g R %>.2§§>\§ ‘%
8325 gs>» < & & £ g &5 3z UM
= o c o zZ = e ]

Aluminio (mg/L) 50 5,0

Cadmio (mg/L) 0,01 0,01 CL9650 0,01 0,05

Cinc (mg/L) 15,0 0,01 CL9650 2,0 250

Cobre (mg/L) 1,0 0,1 CL9650 0,2 0,5
(C,\lo&fg;TO%sr;eLc)a'es 2.000 1.000 200
&o&fgg‘o%srg’s’"es 20.000 5.000 1.000  5.000
Conductividad

Cromo (mg/L) 0,05 0,01 CL9650 0,1 1,0

Hierro (mg/L) 0,1 CL9650 5,0

Manganeso (mg/L) 0,1 CL9650 0,2

Mercurio (mg/L) 0,002 0,01 CL9650 0,01

Niquel (mg/L) 0,01 CL9650 0,2

Nitratos (mg/L) 10,0

Nitritos (mg/L) 10,0 10,0

Oxigeno disuelto (mg/L) 4,0

Oxigenp’disuelto 70%
saturacion

pH 50-9,0 65-85 45-90 50-9,0 50-9,0
Plaguicidas 0,001 CL9650

organ_O(_:Iorados ’

El!ggrlf:flgsfirados 0,05 CL9650

Plomo (mg/L) 0,05 0,01 CL9650 5,0 0,1

Salinidad

1: usos del agua definidos en el Decreto 1594 de 1984
2: usos adicionales incluidos en el Decreto 3930 de 2010

Capacidades técnicas de los laboratorios de las CAR

Con los resultados de la evaluacion de las capacidades técnicas y operativas de los
laboratorios de la REDCAM desarrollada en el 2013 (Convenios 57-2013 MADS/INVEMAR) y
de las propuestas técnico-econdmicas del 2014 (Convenio 190-2014 MADS/INVEMAR) para
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el fortalecimiento del monitoreo de la REDCAM. En ese andlisis se evidenciaron fortalezas y
debilidades de las CAR donde se mostraba que aunque la mayoria de laboratorios tienen
capacidad instalada en infraestructura y equipos, muchos no cuentan con el personal o
recursos suficientes para dar continuidad a los procesos de acreditacion que son muy
costosos, no obstante los laboratorios de CVC, CARDIQUE y CORPOURABA poseen la
mayor capacidad instalada y han venido asumiendo desde el inicio el monitoreo de la
REDCAM en sus éareas de jurisdiccién. Se evidencié que a pesar de los diferentes cursos
realizados se requiere repetir muchos temas debido a la alta rotacion del personal, por lo
cual el entrenamiento no permanece en las instituciones.

En el caso de las técnicas analiticas, todos los laboratorios tienen técnicas validadas, pero
no todas se encuentran acreditadas, uno de los aspectos criticos para los resultados del
monitoreo al igual que la alta rotacion del personal, lo que hace que las Corporaciones deban
invertir recursos y tiempo en capacitacioén de nuevo personal.

Las dificultades en la implementacién de las técnicas analiticas, radica en la falta de limites
de referencia para ciertas variables de la matriz marina, lo cual hace que los laboratorios
tengan técnicas poco sensibles, limitando la deteccion de algunas moléculas en esta matriz.
También se observé que las técnicas y los procedimientos difieren entre los laboratorios
ambientales, lo que se ve reflejado en las unidades de medida y en la magnitud del valor en
el resultado de variables basicas como salinidad, oxigeno, sélidos suspendidos totales y
nutrientes, entre otras; asi como el alto contraste de los limites de deteccién que difieren
notoriamente (Figura 2.37).
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Figura 2.37. Concentracion de nitratos en los diferentes departamentos costeros, donde se evidencian las
diferencias en la magnitud del valor y los limites de deteccidn de la técnica utilizada.

Por lo tanto, se propone estandarizar las técnicas analiticas para la matriz marina, teniendo
en cuenta la referencia de Strickland vy Parsons (1972) y de igual forma propender en la
REDCAM por homologar las técnicas y mejorar la sensibilidad de los métodos empleados
para la matriz marina, la cual tiene caracteristicas particulares y diferentes a las aguas
continentales, subterranea y residuales.
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En este sentido, fue importante el acercamiento del INVEMAR y el MADS con el IDEAM
como encargado de acreditar los laboratorios para promover el alcance de la matriz marina
en los laboratorios de la Red, con el fin que apoye desde su rol, los procesos de
fortalecimiento de los laboratorios ambientales de la REDCAM. Si bien IDEAM no puede
solicitar acreditacion en matrices particulares, es importante identificar la relevancia de lo que
hace cada laboratorio para determinar cual es el alcance la acreditacion e identificarlo si es
para la matriz marina.

Con esta orientacion se propusieron acciones en el corto (un afio), mediano (tres afos) y
largo plazo (cinco afios), para superar las dificultades identificadas y encontrar alternativas
de solucién, dando respuesta a la pregunta orientadora ¢Cudles son las acciones para
mejorar la sensibilidad de las técnicas en la matriz marina?:

Corto Plazo (1 afo):

1. Revisar y socializar las técnicas analiticas para la matriz marina.
2. Fortalecimiento de las capacidades técnicas de los profesionales de los laboratorios
de las CAR costeras.

Mediano plazo (3 afos):

1. Aumentar la adquisicién de equipos de laboratorio de gama media y alta.

Aumentar el grupo de trabajo.

Validar y estandarizar las técnicas en la matriz marina.

Evaluar técnicas alternativas de anlisis.

Participar en pruebas interlaboratorios para la matriz marina.

Realizar la actualizacién del protocolo de monitoreo del manual de métodos analiticos.

ook wd

Largo Plazo (5 afios):

1. Tener equipos de todas las gamas en los laboratorios de las CAR y renovar equipos
instrumentales.

2. Definir técnicas mas apropiadas para la matriz marina.

3. Disponer de un programa de mantenimiento y calibracion de los equipos analiticos.

Proyecciones de mejora de la REDCAM

Con el propésito de evaluar el programa nacional de monitoreo REDCAM vy proponer
acciones para el mejoramiento de la Red a futuro, durante el taller de trabajo realizado en
Bogoté con las diferentes instituciones nodo, se desarroll6 la matriz DOFA para identificar las
debilidades y fortalezas (factores internos) y amenazas y oportunidades (factores externos)
que se deben analizar con base en los objetivos, disefio y alcances de la REDCAM. Con
todos los aportes de los asistentes se consolid6 la matriz con una vision nacional, la cual se
presenta a continuacion:

DEBILIDADES (factores internos de riesgo):

1. Poco compromiso de los administrativos y recursos limitados (los convenios demoran
mucho para materializarse).
2. Monitoreo solo en matriz (agua) es necesario abordar sedimentos y organismos.
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Baja cobertura y trazabilidad de las estaciones para la continuidad del monitoreo.
Continuidad del personal capacitado en los nodos de la Red (se pierde la memoria
histérica y los recursos invertidos en capacitaciones).

Bajo manejo de la informacién y uso de la base de datos por parte de los nodos (baja
participacion de las CAR en la elaboracion y revision del informe y la subida de los
datos al sistema).

Pocas divulgaciones y publicaciones cientificas (anualmente se levanta mucha
informacién, sin embargo, no se realizan publicaciones en revistas cientificas
nacionales o internaciones, sino que la informacion queda en los informes técnicos).
Altos costos de la acreditacion de los laboratorios y su corto tiempo de vigencia
(alrededor de 50 millones la acreditaciéon, 30 millones la auditoria y 20 millones la
calibracion, costos muy elevados para mantener los laboratorios de la Red).
Sobrecarga del INVEMAR en las actividades de la REDCAM. CORALINA,
CORPOURABA, CARDIQUE y CVC realizan los muestreos de manera auténoma, y
Corpoguajira estd avanzado en sus capacidades autbnomas.

FORTALEZAS (factores internos de éxito):

»

©ONOoO

Articulacion interinstitucional permanente (15 nodos articulados actualmente).
Conocimiento del recurso hidrico marino-costero. 15 afios de monitoreo sin
interrupciones.

Capacitacion de los técnicos de los nodos para trabajar en la REDCAM (se realizan
cursos anuales, y otros entrenamientos especificos solicitados por las CAR de
acuerdo a sus necesidades).

Laboratorios acreditados: de los 10 laboratorios, 9 estan acreditados y uno en
proceso de acreditacion.

Adopcién de las competencias ambientales marinas y costeras de los nodos.

Apoyo logistico, técnico y econémico aunado para el monitoreo.

Investigacion.

Generador de la linea base ambiental para planificacién del territorio.

AMENAZAS (factores externos de riesgo):

1.

La no financiacion de la REDCAM por parte del gobierno nacional de donde se
soportan el mayor porcentaje de los recursos para desarrollar las actividades de la
Red anualmente (monitoreo, sistema de informacién, curso taller, elaboracion y
publicacion del informe diagndstico, entre otras (disminucion de los recursos del
BPIN).

Ausencia de normativa de vertimientos y uso del agua marinas (para que la
informacion de la Red sea utilizada en la toma de decisiones).

Dificil acceso a algunas é&reas por condiciones ambientales, escasez de vias de
transporte, altos costos de desplazamiento o por orden publico.

Escasos profesionales con competencia técnica o experiencia en temas marinos en
el pais.

Falta de articulacion entre los monitoreos ambientales (atmosférico, continental,
subterraneo y marino).

OPORTUNIDADES (factores externos de éxito):

1.
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Reingenieria de la Red para obtener mejor informacion (con el uso de nuevos
criterios se puede evaluar la red de estaciones y optimizar los recursos y esfuerzos).
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2. Vincular nuevos nodos a la REDCAM (municipios, establecimientos publicos
ambientales (EPA Buenaventura), universidades, organizaciones y otras instituciones
que tienen fortalezas en tematicas comunes con la red).

3. Informes y documentos para diferente publico con un lenguaje mas sencillo y gréafico
gue permita mayor divulgacion del programa de monitoreo y del diagnéstico. Retomar
informe ejecutivo para tomadores de decisiones.

4. Gestionar proyectos para el fortalecimiento de la Red que ayuden a canalizar

recursos.

5. Fortalecer la informacion sobre vertimientos e impactos sobre ecosistemas marinos y
costeros.

6. Uso de nuevas tecnologias (uso de equipos satelitales y otras tecnologias
automatizadas).

7. Estandarizacion de las técnicas analiticas, sensibilidad y calidad de los datos.

8. Dar soporte a la generacién de politicas e instrumentos nacionales.

9. Apoyar la definicion de los objetivos de calidad del agua marina del pais.

10. Incluir en el monitoreo nacional otras matrices (sedimentos, organismos y playa).
11. Formacién y capacitacion del personal.

12. La nueva autoridad ambiental de Buenaventura.

Teniendo en cuenta los diferentes aspectos discutidos y criterios desarrollados durante el
taller, se realizod una lluvia de ideas entre todos los asistentes para proponer acciones que
propendan por mejorar el desempefio de la REDCAM en el corto mediano y largo plazo
(Tabla 2.16).

Tabla 2.16. Proyeccion de acciones de mejora de la REDCAM en el corto, mediano y largo plazo

LI'NEASi DE TEMAS CORTO MEDIANO LARGO
ACCION (1 afo) (3 afios) (5 afios)
- . Aplicar el ICAM
Definir las  variables en ,. .
: Ajustar el ICAM en los informes
consenso. Realizar una S
ICAM para preservacion y obtener la
encuesta para ponderarlas y o SN
ronOner ailstes y recreacion. certificacién
prop ! DANE.
Ser un repositorio
e . Contar con una
. Identificar grupos u otras nacional de datos
Sistema . : base de datos
; L entidades generadoras de de monitoreo en
informacion ) s . - . depurada, con
informacion marino-costera que &reas marina . T
7 . informacion  util
puedan aportar al fortalecimiento (revisar .
Base datos . . . para el pais
de la base de datos marina del pertinencia de (Clearin
pais. incluir ciertos 9
. House).
datos al sistema).
Depuracion de la base de datos
actual y renovacion tecnoldgica
. Mejorar las
. Mejorar las .. -
o Realizar un curso MIZC para la . - . técnicas
. Capacitaciones técnicas analiticas Py
Capacidad REDCAM. ; . analiticas en
en matriz marina. : .
CAR matriz marina.

Sensibilidad
Técnicas

Ver acciones en el item capacidades técnicas de los laboratorios de las

CAR

Articulacion- Alianzas

Socializar las generalidades y

Gestionar

Gestionar
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LINEAS DE
ACCION

TEMAS

CORTO

MEDIANO

LARGO

(1 afo)

(3 afios)

(5 afios)

gestion

actividad REDCAM la

gerencia de los nodos.

con

Formalizar un acuerdo con
IDEAM para dar continuidad a
las acciones propuestas para el
corto, mediano y largo plazo.

Gestionar acuerdos con los
municipios costeros, ministerio
de turismo, EPA Buenaventura,
comités de playas, entre otras
entidades

Recursos

Formular
someter a
financiacion.

una propuesta para
fondos de

acuerdos con los
municipios
costeros,
ministerio
turismo,
Buenaventura,
comités de playas,
entre otras
entidades

de
EPA

acuerdos con
los municipios
costeros,
ministerio de
turismo, EPA
Buenaventura,
comités de
playas, entre
otras entidades

Programa
Nacional de
Monitoreo
del Recurso
Hidrico

Protocolo
monitoreo
seguimiento
del agua

de
y

Socializar la ayuda de memoria
del taller con el MADS
(DAMCRA vy recurso Hidrico),
IDEAM, INVEMAR 'y los
directivos de las CAR para
expresar la inconformidad por el
manejo del componente marino
dentro del protocolo nacional.

La REDCAM
incluida de forma
adecuada en el
Protocolo del
PNMRH
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Fuentes Terrestres y Marinas
de Contaminacion al Mar

Vertimiento de aguas residuales al rio Magdalena, Atlantico. Foto: Paola Obando
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3. FUENTES TERRESTRES Y MARINAS DE
CONTAMINACION AL MAR

El crecimiento de los asentamientos humanos y las actividades socioeconémicas que se
desarrollan en tierra y en el mar, producen diversos residuos contaminantes que se
consideran fuentes de contaminacion de la franja costera, debido a que pueden afectar los
ecosistemas marinos y costeros, causando alteracion y destruccion del habitat, eutrofizacion,
cambios en el flujo de sedimentos y en el ciclo de vida de algunos organismos marinos,
disminucion de las poblaciones de peces y efectos en la salud humana (Escobar, 2002;
Garay vy Vélez, 2004). Las principales fuentes fijas (vertidos directos a los cuerpos de agua
receptoras y el sitio de vertimiento es facilmente distinguible) de contaminacion
corresponden a las plantas industriales, desechos municipales y sitios de extraccion,
explotacién y excavacion como la mineria; mientras que las fuentes difusas (sus descargas,
no tienen un punto directo de entrada a los cuerpos de agua receptoras) mas evidentes
corresponden a la actividad forestal intensiva y la agricultura, por el uso de plaguicidas e
insumos agricolas, asi como el aporte de restos de vegetales y animales.

En los departamentos costeros de Colombia se desarrollan multiples actividades, que se han
identificado por la REDCAM como fuentes puntuales o difusas de contaminacion (Figura 3.1;
Tabla 3.1), en las que se destacan los vertimientos de aguas residuales domésticas,
residuos solidos, actividad portuaria, mineria y la industria.

MoopCarbe

Panama

Venezuela
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COLOMBIA & Cuerpos de agua
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& B Maritimo secundario
GUVIARE @ Camaronera a3
# Mineria
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Figura 3.1. Ubicacion de las principales fuentes terrestres y marinas de contaminacion que llegan a las
aguas marino-costeras de Colombia.
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Tabla 3.1. Inventario Nacional de Fuentes Terrestres y Marinas de Contaminacion, y contaminantes que

afectan

la calidad del

Superservicios (2014a).

agua en Colombia. Fuentes de informacion:

CAR costeras, INVEMAR vy

Departamento

Fuentes, actividades humanas y tributarios

Residuos y contaminantes

Archipiélago de
San Andrés,
Providencia y
Santa Catalina

Dos municipios costeros (San Andrés y Providencia).
Aguas residuales domésticas, emisario submarino en
San Andrés, pozos sépticos, residuos sélidos, rellenos
sanitarios, actividad hotelera y turistica intensiva,
escorrentias, transporte y trafico maritimo, puertos y
muelles, manejo de hidrocarburos, estaciones de
servicio, actividad pecuaria de pequefia escala,
pequefios arroyos en las microcuencas de McBean,
Baley y Fresh water, los cuales aumentan sus caudales
durante la temporada de lluvias.

Aguas residuales domésticas,
materia  organica, nutrientes,
grasas y aceites, hidrocarburos,
residuos solidos, detergentes,
solidos disueltos y suspendidos,
lixiviados, y microorganismos.

La Guajira Cuatro municipios costeros (Riohacha, Dibulla, Manaure Aguas residuales domésticas,
y Uribia). Aguas residuales domésticas, residuos solidos, materia  orgénica, nutrientes,
botadero a cielo abierto, rellenos sanitarios, mineria grasas y aceites, hidrocarburos,
intensiva, explotacion y transporte de carbon, puerto residuos solidos, residuos de
carbonero (Puerto Bolivar), transporte maritimo, carb6n, agroquimicos, aguas
estaciones de servicio, agricultura, termoeléctrica, térmicas, aguas de sentinas,
matadero de vacunos, descarga de ocho principales rios  sélidos disueltos y suspendidos, y
(Rancheria, Camarones, Tapia, Jerez , Cafia, Ancho, microorganismos.

Negro y Palomino).

Magdalena Cuatro municipios costeros (Santa Marta, Ciénaga, Aguas residuales domésticas,
Sitionuevo, Pueblo Viejo). Aguas residuales domésticas, materia  orgénica, nutrientes,
emisario submarino, residuos sélidos, rellenos residuos sélidos, residuos de
sanitarios, botadero a cielo abierto, actividad maritima y carbén, hidrocarburos, grasas y
portuaria, transporte terrestre de carbon, cargue y aceites, aguas de sentinas,
transporte maritimo de carbdn en el corredor Ciénaga - agroquimicos, lixiviados, soélidos
Santa Marta, transporte y manejo de hidrocarburos, disueltos y suspendidos, vy
agricultura (banano, palma de aceite, entre otros), microorganismos.
actividad turistica y hotelera, nueve rios principales (Don
Diego, Buritaca, Guachaca, Piedras, Mendihuaca,

Manzanares, Gaira, Toribio y Cérdoba).

Atlantico Cinco municipios costeros (Barranquilla, Puerto Aguas residuales domésticas e
Colombia, Juan de Acosta, Soledad y Tubard). Aguas industrial, materia  orgéanica,
residuales, residuos sélidos, rellenos sanitarios, puertos nutrientes, residuos sélidos e
fluviales y maritimos multipropdsito y de carbon, industrial, lixiviados, residuos de
industrias  metallrgicas, quimicas, farmacéuticas, carbon, hidrocarburos, grasas y
cementeras, curtiembres, agroguimicos, procesadoras aceites, agroquimicos, solidos
de alimentos y bebidas y textileras; agricultura y disueltos y suspendidos, vy
descargas del rio Magdalena. microorganismos.

Bolivar Dos municipios costeros (Cartagena y Santa Catalina). Aguas residuales domésticas e
Aguas residuales domésticas, emisarios de emergencia, industrial, materia  organica,
residuos sélidos, rellenos sanitarios, sector industrial de residuos  sdlidos, lixiviados,
Mamonal y zona comercial de El Bosque, actividad hidrocarburos, aceites y grasas,
maritima y portuaria, manejo de hidrocarburos, refineria metales pesados, desechos
y descarga del Canal del Dique. industriales y microorganismos.

Sucre Tres municipios costeros (Tolu, Covefias y San Onofre). Agua residual, materia organica,
Aguas residuales, rellenos sanitarios, actividad sélidos en suspension,
agropecuaria (arroz; pastos, coco Yy ganaderia), agroquimicos, residuos sdélidos,
madereras, industrias pesqueras, camaroneras Yy lixiviados, microorganismos,
zoocriaderos, actividad portuaria, terminal maritimo de aguas de sentina, hidrocarburos,
Ecopetrol, zona de cargue de cemento y klinker, manejo aceites y residuos oleosos,
y transporte de hidrocarburos, mataderos, estaciones de residuos de carbén, Klinker vy
servicio y aportes por corrientes naturales (Arroyos metales pesados.

Pechelin, Villeros, Ciénaga la Caimanera, Cafio Guaini,
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Departamento Fuentes, actividades humanas y tributarios Residuos y contaminantes
Zaragocilla, Guacamaya, Alegria).

Coérdoba Cinco municipios costeros (Los Cérdobas, Mofitos San Aguas residuales, materia
Antero, San Bernardo del Viento y Puerto Escondido). organica, nutrientes, residuos
Aguas residuales, pozos sépticos, rellenos sanitarios, solidos, lixiviados, agroquimicos,
agricultura (arroz) y ganaderia intensiva, turismo, solidos disueltos y suspendidos, y
residuos solidos y aportes de seis rios (Sinu, Brogueles, microorganismos.

Cedro, Mangle, Canaletes y Coérdoba).

Antioquia Cuatro municipios costeros (Arboletes, San Juan de Aguas residuales, materia
Urabd, Turbo y Necocli). Aguas residuales domésticas, organica, nutrientes, residuos
residuos sélidos, relleno sanitario, actividad portuaria en  sélidos, lixiviados, agroquimicos,
Turbo, cultivo de banano, mineria de oro y aportes por sdlidos suspendidos,
corrientes naturales (rios Arbolete, Hobo, San Juan, microorganismos, mercurio,
Damagquiel, Mulatos, Necocli, Bobal, Caiman Nuevo y grasasy aceites e hidrocarburos.
Viejo, Turbo, Guadualito, Currulao, Ledn, Zuriqui y
Atrato).

Choco Siete municipios costeros (Acandi y Ungia, en el Caribe; Aguas residuales domésticas,
Jurado, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baud6 y San Juan en materia  orgénica, nutrientes,
el Pacifico). Aguas residuales, residuos solidos, residuos sélidos,

botaderos a cielo abierto, transporte de pequefias
embarcaciones a motor, estaciones de servicio, mineria
de oro, industria maderera y aportes de 28 rios entre los
gue se destaca Acandi, Jella, Valle, Nugui y San Juan.

microorganismos, hidrocarburos,
alquitranes para la inmunizacion

Valle del Cauca

Un municipio costero (Buenaventura). Aguas residuales,
residuos soélidos, actividad maritima vy portuaria
intensiva, muelle petrolero, manejo y transporte de
hidrocarburos y derivados del petréleo, industria
maderera y pesquera, lixiviados, turismo en La Bocana,
Juanchaco y Ladrilleros, pequefios cultivos de pancoger,
chontaduro y coco (Dagua), y aportes de los rios San

de la madera, mercurio Yy
agroquimicos.

Aguas residuales, materia
organica, nutrientes,
microorganismos, residuos
sélidos, desechos del
procesamiento de  productos
pesqueros, agroquimicos,

hidrocarburos, metales pesados,

Juan, Naya, Anchicaya, Potedd, Raposo y Dagua. residuos oleosos, aguas de
sentinas y slops.

Cauca Tres municipios costeros (Lopez de Micay, Timbiqui y Aguas residuales domésticas,
Guapi). Aguas residuales domésticas, residuos sélidos, materia organica, nutrientes,
relleno sanitario, botaderos a cielo abierto, mineria de sélidos suspendidos,
oro, agricultura, aserrios, cocoteras, trapiches microorganismos, residuos
artesanales, almacenamiento y expendio de combustible sdlidos, lixiviados, aceites y
y aportes de los rios Timbiqui, Bubuey, Micay, Saija, grasas, hidrocarburos, metales,
Guajui y Guapi. agroquimicos 'y residuos de

madera.

Narifio Siete  municipios costeros (ElI Charco, La Tola, Residuos liquidos vy sdélidos,
Mosquera, Olaya Herrera, Santa Barbara, Francisco materia organica, sélidos en
Pizarro y San Andrés de Tumaco). Aguas residuales suspension, microorganismos,

domésticas, residuos sélidos, botaderos a cielo abierto,
mineria, agricultura (palma aceitera, coco), ganaderia,
transformacion madera, industria pesquera, mataderos,
camaroneras, actividad maritima y portuaria, transporte
de petréleo. Aportes de los rios Mira, Mejicano, Chagii,
Rosario, Iscuandé, Patia, Sanquianga, Tapaje, Mataje y
La Tola).

nutrientes, hidrocarburos, aguas
de sentinas, agroquimicos,
aceites y grasas, y residuos de
madera.
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3.1 RESIDUOS DE LA POBLACION COSTERA

La poblacién costera es una fuente importante de contaminantes, debido a su crecimiento
acelerado y aumento en la produccién de residuos liquidos y sélidos que provienen de las
actividades domésticas, comerciales e industriales que desarrollan (Garay y Vélez, 2004;
Vivas-Aguas et al., 2015a). Los residuos generados por la poblacion pueden deteriorar la
calidad del agua y afectar los ecosistemas acuaticos marinos y costeros en diferentes
escalas, dependiendo de los sistemas de saneamiento ambiental utilizados y la disposicién
final de los residuos.

Los municipios se clasifican en cuatro niveles de complejidad en el sistema de saneamiento
basico y agua potable, dependiendo del nimero de habitantes en la zona urbana y su
capacidad econémica (Tabla 3.2), conforme a lo establecido en el reglamento técnico de
agua potable y saneamiento basico de Colombia (Mindesarrollo, 2000). Del nivel de
complejidad depende el valor de la dotacion neta, la cual corresponde a la cantidad minima
de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un habitante (MVCT, 2010);
cuando el nivel de complejidad es alto, mayor es la dotacion neta, y con la dotacion neta a su
vez se calcula de manera indirecta la produccion de aguas residuales domésticas de la
poblacion (UNEP-RCU/CEP, 2010).

Tabla 3.2. Asignacion del nivel de complejidad de un municipio de acuerdo al numero de habitantes y
capacidad econdmica para los sistemas de saneamiento béasico y agua potable. Tomado de:
Mindesarrollo (2000).

Nivel de complejidad Poblacién en la zona urbana Capacidad econiémica de los
(habitantes) usuarios
Bajo <2.500 Baja
Medio 2.501 a 12.500 Baja
Medio-alto 12.501 a 60.000 Media
Alto > 60.000 Alta

En Colombia la poblaciéon costera al afio 2015 se estimé en 5'608.186 habitantes,
distribuidos en los 47 municipios costeros del Caribe y del Pacifico (DANE, 2015). En el
Caribe la poblacion costera alcanzé los 4°756.528 habitantes, asentados en 31 municipios
con niveles de complejidad medio, medio-alto y alto, representando el 85 % del total nacional
(Figura 3.2). Los municipios con mayor poblacion y nivel de complejidad corresponden en su
mayoria a las principales ciudades capitales como Barranquilla (1°218.475 hab.), Cartagena
(1°001.755 hab.), Santa Marta (483.865 hab.) y Riohacha (259.492 hab.), y municipios con
alto desarrollo industrial como Soledad (615.492 hab.) en el Atlantico, que es la segunda
ciudad mas poblada después de Barranquilla.
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Paises del mundo

Limite municipal costero

Figura 3.2. Poblacién costera tributaria y niveles de complejidad de los municipios costeros del Caribe
colombiano.

En el litoral Pacifico, el tamafio de la poblacién costera es de 851.658 habitantes que
representan el 15 % del total nacional, y se encuentran distribuidos en 16 municipios
costeros con niveles de complejidad medio, medio-alto y alto (Figura 3.3). La mayoria de
estos municipios presentaron niveles de complejidad medio y medio-alto con poblaciones
gue oscilan entre 3.319 y 36.856 habitantes, a excepcion de los municipios de Buenaventura
en el departamento del Valle del Cauca (399.764 hab.) y San Andrés de Tumaco en Narifio
(199.659 hab.) que presentaron niveles de complejidad alto y en donde se desarrollan las
actividades comerciales, agricolas y portuarias mas importantes del Pacifico colombiano.
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Figura 3.3 Poblacion tributaria costera y nivel de complejidad de los municipios costeros del Pacifico
colombiano.
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3.1.1 SANEAMIENTO BASICO

Los residuos municipales soélidos y liquidos pueden ocasionar impactos negativos sobre el
recurso hidrico si no son tratados adecuadamente antes de su disposicién final, por lo cual
€s necesario que esta problematica sea abordada con acciones técnicas. En la mayoria de
los municipios costeros del Caribe y Pacifico colombianos, la cobertura de los servicios de
aseo, alcantarillado, los sistemas de tratamiento existentes y el tipo de disposicion final
utilizados, mostraron un alto déficit y en algunos municipios es inexistente (Tabla 3.3). Entre
los mecanismos de disposicién final de residuos soélidos se utilizan los rellenos sanitarios,
celdas de contingencia, celdas transitorias, botaderos a cielo abierto y cuerpos de agua
naturales.

Segun Superservicios (2014a) la produccion de residuos sélidos en los municipios costeros
(Tabla 3.3) alcanzé las 3.676 toneladas por dias (t/dia), de las cuales el 92 % se produjo en
la region Caribe y el 8 % en el Pacifico (Superservicios, 2014a). Los municipios de
Barranquilla (1.288,97 t/dia), Cartagena (911,32 t/dia), Santa Marta (454,74 t/dia) y Soledad
(266,16 t/dia) fueron los mayores generadores de residuos sélidos en el Caribe, como
consecuencia del nimero de habitantes. Estos municipios utilizan rellenos sanitarios para la
disposicién final. En el Pacifico los mayores generadores fueron los municipios de
Buenaventura (191,88 t/dia) y Tumaco (69,39 t/dia) cuya disposicion final transcurre en
celdas transitorias. Cabe resaltar la situacibn de muchos municipios costeros del Pacifico y
Caribe, donde no existe servicio de recoleccién por lo tanto, se utiliza la quema, botaderos
improvisados y los cuerpos de agua para la disposicion final de estos residuos solidos
(Superservicios, 2014a), afectando de manera directa la salud de los pobladores y la calidad
ambiental del suelo, el agua y sus ecosistemas asociados.

El servicio de alcantarillado en las zonas costeras de Colombia generalmente tiene baja
cobertura y s6lo el 43 % de los municipios cuentan con algun sistema de tratamiento de
aguas residuales (Tabla 3.3), de los cuales el 36 % tienen lagunas de oxidacion (16) y
reactor UASB (1) que ofrecen un tratamiento secundario basados en procesos biologicos
aerobios para degradar desechos organicos (Superservicios, 2014b).

Los emisarios submarinos de Santa Marta, Cartagena y San Andrés son considerados
equivocadamente como un tratamiento secundario ya que estos sélo ofrecen un tratamiento
preliminar basado en procesos fisicos y/o mecdanicos, como rejillas, desarenadores y
trampas de grasa, en donde se retiene la carga contaminante en condicion sélida, por tanto
estos emisarios actdan como tuberias instaladas sobre el lecho marino para transportar las
aguas residuales domeésticas hasta una profundidad y distancia de la costa predefinida
(MinDesarrollo, 2000), sin tener en cuenta que previo al vertimiento, de los emisarios
submarinos debe operar una planta de tratamiento de aguas residuales que garantice una
eficiente remocion de la DBOs como minimo del 60 %. El resto de municipios vierte sus
residuos directamente a los cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento.

Cabe resaltar que los altos costos de inversion, operacion y mantenimiento de los STAR,
representa un serio obstaculo para su implementacion a pesar de los avances en los Planes
Departamentales de Agua y Saneamiento Basico (PDAS) que se vienen adelantando y que
buscan en el corto, mediano y largo plazo la armonizacion integral de los recursos y la
implementacion de esquemas regionales de prestacion de los servicios publicos domiciliarios
de acueducto, alcantarillado y saneamiento bésico (SSPD, 2009; UNEP-RCU/CEP, 2010).
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Tabla 3.3. Saneamiento béasico, produccién, disposicién final y sistemas de tratamiento de residuos en los
municipios costeros del Caribe y Pacifico colombianos. Fuente: CRA y OMAU, 2006; Consejo_municipal
de Los Cérdobas, 2008; Consejo municipal de Puerto Escondido, 2008; Vivas-Aguas et al., 2010;

INVEMAR y MADS, 2011; Consejo municipal de Canaletes, 2012; Consejo municipal de San Antero, 2012;

SUI, 2012; CORPOGUAJIRA, 2012; CORPOURABA, 2012; CORPAMAG, 2012; CARSUCRE, 2012; CVS, 2012;

Supersevicios, 2014a, Superservicios 2014b.

Residuos solidos

Alcantarillado

Caudal
Armfiee Cobertura L, . .
Municipio Aseo (%) Pro((tj/l(;(i:ac)lon Dlsp;%s;f:lon Cobertura (%) STAR tr;(t)igo
(L/s)
San Andrés - 46,84 Relleno 46,5 Emisario 140
sanitario submarino
Providencia - 1,11 Relleno 52 PTAR, Poza 0
sanitario séptica
Riohacha 60,4 142,48 Celda de 81,7 -
contingencia
Dibulla - 10,01 Botadero a 40,9 Laguna oxidacién 26
cielo abierto
Manaure - 3 Relleno 90 Laguna oxidacién
sanitario
Uribia 76 0,53 Celda 59,2 Laguna oxidacion 10
transitoria
Santa Marta 99 454,74 Relleno 74 Emisario 900
sanitario submarino
Ciénaga 93 63,81 Relleno 53 Laguna oxidacién 207,75
sanitario
Puebloviejo 40 5,45 Botadero a 0,6 Poza séptica
cielo abierto
Sitionuevo 0 14,1 Botadero a 0,5 Poza séptica
cielo abierto
Barranquilla 100 1288,97 Relleno 98 Laguna oxidacion 775,6
sanitario
Juan de 95 6,5 Relleno 0,4 No tiene
Acosta sanitario
Puerto 99 34,07 Relleno 90 Laguna oxidacion 36,45
Colombia sanitario
Soledad 100 266,16 Relleno 84,5 No tiene
sanitario
Tubara 95 8,24 Relleno 1,8 No tiene
sanitario
Cartagena 100 911,32 Relleno 76,7 Emisario 2199
sanitario Submarino
Santa 0 0,08 Relleno 4,5 No tiene
Catalina sanitario
Covefias 20 0,54 Relleno 55 Laguna oxidacion
sanitario
San Onofre 89 8,81 Relleno 11,3 Laguna oxidacion 18,75
sanitario
Santiago de 89 17,88 Relleno 75 Laguna oxidacion
Tolu sanitario
Los Cérdobas 0,07 Relleno 45 Laguna oxidacion
sanitario
Mofitos 90 3,26 Relleno 0,3 No tiene
sanitario
Puerto 15 2,27 Relleno 0,2 No tiene
Escondido sanitario
San Antero 73 12,15 Relleno 31,3 Laguna oxidacion 17,5
sanitario
San Bernardo 90 4,43 Relleno 20 Laguna oxidacion
del Viento sanitario
Arboletes 45 10,51 Relleno 33,8 Laguna oxidacion 7,5
sanitario
Necocli 80 5,61 Relleno 18,9 Laguna oxidacion 23,7
sanitario
San Juan de 95 6,28 Relleno 24,1 Reactor UASB 0
Uraba sanitario
Turbo 50 49,84 Relleno 30,9 Laguna oxidacion 82
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Residuos sélidos Alcantarillado
Caudal
it Cobertura L, . .
Municipio Aseo (%) Pro((tjlzti:g)lon DISF;%S;ICIOH Cobertura (%) STAR tr;(t)igo
(L/s)
sanitario
Acandi 65 1,17 Botadero a 29,3 -
cielo abierto
Unguia 60 0,08 Botadero a 21,7 -
cielo abierto
Bahia Solano 50 3,21 Botadero a 32,1 -
cielo abierto
Bajo Baudo 93 0,75 Botadero a 10,6 -
cielo abierto
San Juan 100 2,73 Relleno 16,7 -
sanitario
Juradé 100 0,82 Botadero a 2,5 -
cielo abierto
Nuqui 95 1,82 Botadero a 45 -
cielo abierto
Buenaventura - 191,88 Celda 59,9 -
transitoria
Guapi 80 1,12 Relleno 16,1 -
sanitario
Lopez - 2,5 Botadero a 29,5 -
cielo abierto
Timbiqui - 0,07 Botadero a 15,7 -
cielo abierto
El Charco - 4,67 Botadero a 1,2 No tiene
cielo abierto
La Tola 0 4,25 Cuerpos de 0,4 No tiene
agua
Mosquera 0 2,65 Cuerpos de 1,1 No tiene
agua
Olaya Herrera 0 4,73 Cuerpos de 51 No tiene
agua
Francisco 0 3,5 Cuerpos de 1 No tiene
Pizarro agua
Santa Barbara 0 1,92 Cuerpos de 0,4 No tiene
agua
Tumaco - 69,39 Celda 57 No tiene
transitoria

3.1.2 PRODUCCION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se ve afectada negativamente
por influencia antropogénica, sus caracteristicas dependen del origen (doméstico, industrial,
pecuario, agricola, recreativo), generalmente se clasifican en domésticas, industriales y
urbanas. En este apartado solo analizaremos las aguas residuales domeésticas (ARD), las
cuales son producidas por actividades humanas relacionadas con el consumo de agua
potable, aseo personal, cocina, lavatorios, servicios sanitarios y similares ((MADS, 2015).

Las caracteristicas de un ARD son muy uniformes y varian un poco con respecto al nivel
socioecondmico y cultural de las poblaciones, pero usualmente contiene altas
concentraciones de solidos disueltos y en suspension, surfactantes, residuos oleosos,
materia organica y microorganismos de origen fecal que al ser vertidos en cuerpos de agua
naturales incrementan la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y deterioran la calidad del
agua receptora (CEPIS, 1981).
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Para la determinacion de la produccion de las ARD de la poblacion costera de Colombia en
el afio 2015 se utiliz6 la metodologia UNEP-RCU/CEP (2010), la cual corresponde a un
método indirecto que tiene en cuenta el tamafio de la poblacién, la dotacién neta de agua, la
cobertura del servicio de alcantarillado y un coeficiente de retorno que en Colombia oscila
entre 0,8 y 0,85 para poblaciones con niveles de complejidad medio, medio alto y alto
(Mindesarrollo, 2000).

El resultado de la aplicacion de esta metodologia indicé que la produccién estimada de ARD
de la poblacion costera en el afio 2015 fue de 841.949 m*/dia, siendo la costa Caribe la que
mayor ARD gener6 (717.116 m®/dia) en comparacioén con la costa Pacifica (124.833 m*/dia),
valores que concuerdan con la cantidad de poblacién asentada en los municipios de estas
regiones y sus niveles de complejidad. De este volumen de ARD, el 31,2 % es vertido de
forma directa y sin ningln tipo de tratamiento a los cuerpos de agua superficial, debido a la
baja cobertura de alcantarillado en los municipios (Figura 3.4), los ineficientes mecanismos
de recoleccion y carencia de sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR), lo cual
genera, un factor de riesgo alto para los recursos marino-costeros del pais.

La carga contaminante presuntiva de agua residual vertida directamente sin tratamiento por
los municipios costeros en el 2015 (Tabla 3.4) mostr6 que a escala nacional, el aporte de
materia organica fue de 34.633 t/afio representada en DBOs y 69.062 t/afio en DQO; 8.312
t/afio de nitrégeno inorganico disuelto (NID); 554 t/afio de fosforo inorganico disuelto (PO,*);
34.633 t/afio de solidos suspendidos totales (SST) y 1,39E+20 NMP/afio de coliformes
totales (CTT), de la cual la costa Caribe aport6 el 72 % y el Pacifico el 28 %. Las ciudades
que mayor carga de contaminante produjeron fueron Cartagena, Santa Marta, Barranquilla,

Turbo, Soledad y Uribia en el Caribe, y Buenaventura y Tumaco en el Pacifico.
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Figura 3.4. Caudal estimado de ARD segun metodologia UNEP-RCU/CEP_ (2010) y cobertura de
alcantarillado en los municipios costeros colombianos. Fuentes: DANE; SUI; Superservicios.
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Tabla 3.4. Carga contaminante estimada del agua residual vertida directamente por la poblacion costera
del Caribe y Pacifico Colombiano. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda bioquimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosforo inorgénico disuelto (PO43'), solido suspendido
total (SST) y coliformes totales (CTT).

Departamento Municipios DI oEje NllD PO.™ S Sy
(t/afio) (t/afio) (t/afo) (t/afo) (t/afio) (NMP/afio)
San Andrés San André_s 696 1.392 167 11 696 2,78E+18
Providencia 89 178 21 1 89 3,56E+17
Riohacha 867 1.733 208 14 867 3,47E+18
La Guajira Dibulla 356 711 85 6 356 1,42E+18
Manaure 190 379 46 3 190 7,59E+17
Uribia 1.298 2.595 311 21 1.298 5,19E+18
Santa Marta 2.296 4,592 551 37 2.296 9,18E+18
Magdalena Ciénaga 895 1.790 215 14 895 3,58E+18
Puebloviejo 553 1.105 133 9 553 2,21E+18
Sitionuevo 576 1.151 138 9 576 2,30E+18
Barranquilla 2.224 4.447 534 36 2.224 8,89E+18
Juan de Acosta 305 611 73 5 305 1,22E+18
Atlantico Puerto Colombia 49 99 12 1 49  1,98E+17
Soledad 1.741 3.482 418 28 1.741 6,96E+18
Tubara 197 395 47 3 197 7,90E+17
Bolivar Cartagena . 4.260 8.519 1.022 68 4260 1,70E+19
Santa Catalina 230 459 55 4 230 9,18E+17
Covefias 111 222 27 2 111 4,44E+17
Sucre San Onofre 813 1.626 195 13 813 3,25E+18
Santiago de Tolu 152 304 36 2 152 6,08E+17
Los Cordobas 238 477 57 4 238 9,54E+17
Mofiitos 499 998 120 8 499 2,00E+18
Cérdoba Puerto Escondido 531 1.062 127 8 531 2,12E+18
San Antero 393 786 94 6 393 1,57E+18
San Bernardo del Viento 508 1.016 122 8 508 2,03E+18
Arboletes 485 970 116 8 485 1,94E+18
Antioguia Necocli ] 923 1.846 222 15 923 3,69E+18
San Juan de Uraba 349 697 84 6 349 1,39E+18
Turbo 2.008 4,017 482 32 2.008 8,03E+18
Acandi 124 247 30 2 124  4,95E+17
Unguia 216 432 52 3 216 8,65E+17
Bahia Solano 116 231 28 2 116  4,62E+17
Choco Bajo Baudo 284 568 68 5 284 1,14E+18
El Litoral del San Juan 232 464 56 4 232  9,27E+17
Juradé 59 118 14 1 59 2,36E+17
Nuqui 86 172 21 1 86 3,44E+17
Valle del Cauca Buenaventura 2.926 5.851 702 47 2.926 1,17E+19
Guapi 455 910 109 7 455  1,82E+18
Cauca Lépez 261 523 63 4 261 1,05E+18
Timbiqui 333 665 80 5 333 1,33E+18
El Charco 672 1.344 161 11 672 2,69E+18
La Tola 229 457 55 4 229 9,15E+17
Mosquera 294 587 70 5 294 1,17E+18
Narifio Olaya Herrera 540 1.081 130 9 540 2,16E+18
Francisco Pizarro 272 543 65 4 272 1,09E+18
Santa Barbara 268 536 64 4 268 1,07E+18
San Andrés de Tumaco 3.436 6.872 825 55 3.436 1,37E+19
Total Nacional 34.633 69.266 8.312 554 34.633 1,39E+20
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3.2 DESCARGAS DE TRIBUTARIOS

Las actividades productivas desarrolladas en las cuencas hidrograficas como la agricultura,
la ganaderia, el aprovechamiento forestal, las industrias y los asentamientos humanos,
afectan la calidad del agua marina y costera, debido a que estas actividades generan
contaminantes que llegan a los rios directamente o por escorrentias y son transportados al
mar (Escobar, 2002), razén por la cual los rios, aunque no son una fuente de contaminacion
propiamente dicha, son vias que facilitan el transporte de materia organica, nutrientes,
sedimentos, plaguicidas, y otros contaminantes desde las cuencas alta, media y baja a la
zona costera, ocasionando deterioro de la calidad del recurso hidrico marino y cambio en los
ecosistemas presentes (Vivas-Aguas et al., 2015a).

Las cargas contaminantes aportadas por los tributarios dependen del caudal y la
concentracion del contaminante. El caudal puede variar dependiendo de la temporada
climatica, mas aun en estos ultimos afios en donde los ciclos normales de precipitacion han
sido alterados por efecto de la oscilacién del sur (IDEAM, 2016). Para estimar las cargas de
los tributarios se utilizaron los datos de caudal medio histérico (1959-2010) del IDEAM (2012)
y los reportados en Restrepo (2006) y Garay et al. (2006), y las concentraciones de nitrdgeno
inorganico disuelto (NID), fosfatos (PO,*), DBOs, sélidos suspendidos totales (SST),
hidrocarburos aromaticos totales (HAT) y coliformes termotolerantes (CTE) registrados
durante el monitoreo de la REDCAM del afio 2014.

Se estimé que para el afio 2014 la carga contaminante aportada por 40 de los principales
tributarios a la costa colombiana fue de 186.771 t/afio de NID, 11.259 t/afio de PO,%,
971.856 t/afio de DBOs, 63.476.557 t/afno de SST, 287 t/afio de HAT y 7.431°379.882
NMP/afio de CTE (Tabla 3.5). Entre los tributarios, se destac6é el rio Magdalena que
descargd al mar Caribe alrededor de 138.988 toneladas de NID/afio; 7.380 toneladas de
PO,*/afio; 601.776 toneladas de DBOs/afio; 42 x10° toneladas de SST/afio; 108 toneladas
de HAT/afio y 5.6x10° NMP de CTE/afio.

Las mayores cargas de NID fueron aportados por los rios San Juan (14.554 t/afio), Dagua
(10.793 t/afio), Mira (4.128 t/afio) y el canal del Digue (5.016 t/afio), asociadas a escorrentias
urbanas de las poblaciones cercanas y al uso agricola de sus cuencas (Restrepo, 2006). En
cuanto a las cargas de SST, los mayores valores se encontraron en los rios San Juan
(5,8x10° t/afio), Atrato (3.5x10° t/afio), Timbiqui (2.5x10° t/afio) y Mira (2x10° t/afio), en donde
se realiza dragado para extraccion minera ilegal y aprovechamiento forestal, que promueven
la erosion y por ende el transporte de sedimentos, que aumentan la turbidez en el agua,
afectando procesos bioldgicos importantes (Ellison, 1998; Touchette v Burkholder, 2000;
Carricart-Ganivet y Merino, 2001).

Con respecto a la carga de HAT, los mayores aportes se presentaron en el rio Mira (90
t/afio), Canal del Dique (21 t/afio), rio Micay (18 t/afio) y Patia (11 t/afio); residuos que
provienen del transporte de embarcaciones con motores, expendios de combustible, la
extraccion ilegal de combustible de oleoductos, escorrentias y vertimientos de aguas
residuales domésticas (Vivas-Aguas et al., 2015a). La presencia de estas sustancias en el
medio puede generar mutaciones y mortandad de organismos (Ellison v Farnsworth, 1996).

La carga microbiana de CTE fue mayor en los rios Atrato (1x10° NMP/afio), San Juan
(2,1x10° t/afio), Chagiii (1,9x10° t/afio), Rancheria (1,4x10° t/afio) y Leén (5,4x10’ t/afio).
Esta contaminacion esté relacionada con las aguas residuales domésticas que son vertidas
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directamente a estos cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento por las bajas coberturas
del servicio de alcantarilado. En los ecosistemas, las coliformes pueden afectar
comunidades de esponjas y corales produciendo enfermedades que necrosan sus tejidos
(Gochfeld et al., 2007).

Tabla 3.5. Carga estimada de contaminantes aportados por los principales tributarios que desembocan en
el litoral Caribe y Pacifico colombiano en el 2014. Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID), fosforo inorganico
disuelto (PO43'), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Sélidos Suspendidos Totales (SST),
Hidrocarburos del petroleo (HAT) y coliformes termotolerantes (CTE). Fuente Caudal: serie de tiempo
1959- 2010 (IDEAM, 2012); Restrepo (2006); Garay et al., 2006; Fuente concentraciones: Base de datos
REDCAM (INVEMAR, 2015a).

<3
DipergiiEnie ilsuizre 57535‘)' (t;\IaIr?o) (5%0) (?/2%) (t/SaSﬁ-Ic;) (t'fa’?%) (NMCPT/Eﬁo)
Cafas 0,01 9,06 11,81 0,1 6,40E+05
Jerez 0,02 62,39 10,9 0,09 2,10E+05
La Guajira
Palomino 0,03 55,8 24,24 4,42E+03 0,2 2,20E+06
Rancheria 0,01 47,49 30,39 1,62E+05 1,05 1,40E+08
Buritaca 0,09 549,64 57,66 5,34E+04 2,59 8,10E+05
Cérdoba 0,01 62,05 23,13 7,68E+03 0,06 4,40E+05
Don Diego 0,04 176,84 23,38 1,07E+04 0,85 1,50E+06
Magdalena Gaira 0 13,99 6,72 2,13E+03 0,11 6,00E+05
Guachaca 0,02 102,77 22,87 6,25E+03 0,29 6,50E+05
Manzanares 0 16,83 8,67 345,7 2,04E+03 0,13 9,30E+05
Piedras 0 28,75 41,06 3,81E+02 0,21 2,80E+05
Toribio 0,01 28,98 71,93 8,26E+03 0,43 1,10E+06
o Clarin 0,02 195,5 32,34 1.470,60 1,91E+05 0,52 2,10E+06
Atlantico Magdalena 7,2 138.987,60 7.380,27 601.776,24  4,20E+07 107,87 5,60E+09
ano 013 273438 161,89  6.071,00  2,00E+05 1,80E+05
Bolivar Canal del
Dique 0,43 5.016,40 2.357,96 21.423,77 1,66E+06 20,75 4,40E+06
Sucre Pechelin 0 4,57 7,03 7,67E+02 0,02 0,00E+00
Cérdoba Sind 0,39 355,81 177,91 1,11E+06 1,37 2,00E+07
Atrato 1,87 325.195,92 3,52E+06 5,32 1,00E+09
Guadualito 0 113,53 1,33E+04 8,20E+04
Mulatos 0 5.694,30 2,09E+04
Antioquia Necocli 0 368,97 3,22E+03 2,30E+07
Currulao 0,01 1.169,04 2,80E+06
Leo6n 0,08 8.047,04 1,78E+05 5,40E+07
Turbo 0 180,13 5,51E+04 1,50E+07
Total Caribe 10,38 10,38 148.448,86 10.450,17  971.856,25 4,92E+07 141,97
Choco San Juan 2.593,70 14.553,77 5,89E+06 2,07E+08
Anchicaya 74 3.972,32 4,38E+04 7,70E+06
Vfgﬁ ciEI Dagua 125,89  10.793,04 1,58E+05 1,31E+07
Poted6 60 8,14E+04 1,29E+06
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Raposo 70 985,59 7,06E+04 4,19E+06

Guapi 357,05 46,17 64,18 3,77E+05 2,65 1,30E+07
Micay 274,41 506,25 46,73 8,87E+04 17,74 1,33E+07
Cauca Saija 165,84 314,84 28,24 1,73E+05 1,07 3,16E+06
Timbiqui 147,13 215,29 36,19 2,55E+06 8,47 1,90E+07
Brazo Patia 374,83 757,7 166,67 1,51E+06 11,11 2,07E+07
Chagui 133,5 115,78 41,26 5,63E+05 3,62 1,95E+08
" Iscuandé 212,77 77,16 144,93 9,33E+04 2,89 4,13E+06
Narino Mejicano 45 366,98 14,33 7,58E+04 1,12 1,73E+06
Mira 868,08 4.128,27 197,11 2,09E+06 90,07 5,17E+07
Rosario 146 1.489,02 69,06 4,83E+05 6,54 6,84E+06
Total Pacifico 5,65 5,65 38.322,18 808,71 1,43E+07 145,27
Total Nacional 16,03 16,03 186.771,04 11.258,88  971.856,25 6,35E+07 287,24

3.3 TURISMO EN PLAYAS

El desarrollo de actividades turisticas en las playas de Colombia constituye un componente
importante en la economia y cultura de la poblacion costera del pais. Para aumentar la
productividad de este sector, se viene fomentado la promocién de zonas de playa para uso
recreativo de turistas nacionales y extranjeros. Sin embargo, la alta demanda del turismo y
Su escaso manejo y control, han ocasionado que muchas de las playas presenten un
proceso de deterioro de su calidad, considerandose asi el turismo como un tensor ambiental
y una fuente terrestre de contaminacién sobre estos ecosistemas, no solo por las actividades
de bafio, deportivas y recreativas, sino que también el transporte maritimo, deportes nauticos
motorizados, comercio al por menor, provision de alimentos y bebidas, ademas de otras
multiples actividades conexas como las culturales y la construccion de infraestructura y
restaurantes, realizacion de eventos, paseo de mascotas, entre otras, que pueden generar
residuos y modificar las condiciones naturales de la playa (UN y OMT, 2010).

A partir de la informacién del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MCIT, 2011) y el
andlisis histérico de la REDCAM (Garcés-Ordofez et al., 2015), se identificaron 191 playas
de uso turistico en Colombia (Figura 3.5), de las cuales, el 45% (85) tienen actualmente
estaciones de muestreo de calidad de aguas; 64 se ubican en la region Caribe (42 %) y 21
en el Pacifico (53 %).

Desde el afio 2001 hasta la fecha, en estos sitios de recreacion, la REDCAM ha generado
informacion sobre calidad microbiologica del agua y el posible impacto de esta actividad
turistica. No obstante, el nUmero de estaciones evaluadas en playas ha variado a lo largo del
tiempo (Figura 3.6), debido a la inclusion de nuevas estaciones, interrupciones del monitoreo,
dificil acceso, disminucion de recursos o intereses particulares de las Corporaciones. Pero
aungue se requieren incluir nuevas estaciones para cubrir la necesidad nacional, el
monitoreo conjunto de la REDCAM ha permitido contar con informacién representativa de la
calidad de las aguas de uso recreativo a nivel nacional.
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Figura 3.5. Playas de uso turistico identificadas en el Caribe y Pacifico colombianos (azul) y el nUmero de
estaciones REDCAM ubicadas en playas (rojo). Fuente: INVEMAR, 2015.
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Figura 3.6. Variacién histdrica del namero de estaciones de la REDCAM ubicadas en playas turisticas del
Caribe y Pacifico colombianos.

La evaluacion de la calidad microbiolégica de las aguas para uso recreativo se realizé por
medio de indicadores de contaminacion fecal como los coliformes termotolerantes (CTE) y se
comparé con los criterios de calidad establecidos en la legislacién colombiana, donde valores
menores de 200 NMP/100 mL se consideran aptos para uso por contacto primario (MinSalud
1984). Con base en este criterio se calcularon los porcentajes de cumplimiento de las
estaciones muestreadas en playas (Figura 3.7). El analisis general mostré un incremento en
porcentaje de playas aptas entre los afios 2002 hasta 2005 pasando de 50 % al 83 %; pero
se presentd una evidente tendencia a la disminucién de playas aptas, entre 2006 que fue
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persistente hasta 2012, no obstante a partir de 2013 se ve una importante recuperacion de
los casos de cumplimiento.

100%

83%

80% 74%

66% g5% 65%

63%
61%

60%

Porcentaje cumplimiento (%)

40%
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Afios

Figura 3.7. Porcentaje de estaciones ubicadas en playas de uso turistico, que estuvieron aptas para uso
recreativo por contacto primario segun el criterio de calidad para Coliformes termotolerantes (<200
NMP/100 mL; MinSalud, 1984) en el periodo 2001 a 2014.

3.4 ACTIVIDAD PORTUARIA

La actividad portuaria esté relacionada con la construccion, conservacion, desarrollo, uso,
aprovechamiento, explotacion, operacion, administraciéon de los puertos, terminales e
instalaciones portuarias en general, incluyendo otras actividades necesarias para el acceso
gue se realizan en areas maritimas (playas y zonas de bajamar), fluviales y lacustres como
los rellenos, dragados y obras de ingenieria oceanica (CGR, 2010; Supertransporte, 2010;
ANI, 2015).

En Colombia existen diez (10) zonas portuarias ubicadas estratégicamente en los
departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Antioquia, San Andrés
isla, Valle del Cauca y Narifio (MinTransporte, 2008; Figura 3.8), de las cuales ocho (8) se
encuentra en el Caribe, siendo las de Cartagena, Barranquilla y Santa Marta, las de mayor
capacidad instalada, movilizacién de carga y nimero de terminales publicos y privados. En el
Pacifico se encuentran las zonas portuarias de Tumaco y la de Buenaventura, ésta Ultima
considera como una de la mas importante del pais, debido a que moviliza cerca del 55 % de
la carga nacional (Alcaldia de Buenaventura, 2014; DIMAR, 2002; PGN, 2008; Portafolio,
2015). En las zonas portuarias del pais se importan y exportan diferentes tipos de
mercancias, y entre las mas comunes estan el carbon y el petréleo que salen a través de las
sociedades portuarias de La Guajira, Morrosquillo y Magdalena (Portafolio, 2015).

76 Informe Técnico REDCAM 2015



Diagnodstico y Evaluaciéon de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombianos

.." -
SUCRE
) )
BOLIVAR

CORDOBA

ANTIOQUIA

* # de terminales portuarios
Zonas portuarias de Colombia
8 Baranquita
@ Buenaventura
/ @B Cartagena
8 Gotfo de Morrosquillo
Gotfo de Uraba
B Guajira
B San Andrés
Sip @ Sants Marta.
P 0 Tumaco

wom

rzisOW

Figura 3.8. Zonas Portuarias de Colombia.

Como producto de la actividad portuaria se generan multiples impactos ambientales sobre la
calidad del agua, del aire, la hidrologia costera, oceanografia y procesos costeros, ecologia
costera y marina, calidad del paisaje y los desechos generados por la actividad portuaria
(CONAMA, 2000; MAVDT, 2002), por lo cual es obligatorio contar con todos los planes de

manejo ambiental y contingencia para minimizar los impactos que se puedan generar.

Los impactos que se generan sobre la calidad del agua, se relacionan principalmente con los
derrames accidentales durante las operaciones de carga y descarga de buques, asi como el
escurrimiento de materiales almacenados a granel y polvos fugitivos movilizados por accion
del viento, sumado a los drenajes de aguas lluvias y las aguas servidas del puerto (Tabla 3.6;
CONAMA, 2000; Gracia et al., 2011).

Tabla 3.6. Sustancias e impactos generados por la actividad portuaria. Fuente: CONAMA, 2000.

Tensor o factor

Tipos de sustancias o afectacién generada

Durante la limpieza de pisos y maquinaria
en los patios y bodegas de
almacenamiento en el puerto.

Sulfuros, bauxita, abonos nitrogenados y fosfatados, carb6n, minerales metélicos,
chips de madera y otros materiales brutos.

Adheridos a la superficie de las
embarcaciones o derramados en
procesos de mantenimiento

Aceites, residuos de pintura anticorrosiva, compuestos anti-incrustantes

Graneles de alimento animal

Materia organica, esta se transforma en inorganica disminuyendo el oxigeno
disuelto del agua e incrementando el nivel de nutrientes.

Estructuras de los rompeolas

Estancamiento de las aguas detras de los rompeolas, deteriorando la calidad del
agua al incrementarse los nutrientes y el fitoplancton y una disminucién de oxigeno
disuelto hasta alcanzar condiciones anaerdbicas y generando sulfuros de
hidrégeno.

Derrames

Turbidez, pH, color y aceleracion de la sedimentaciéon costera. Incremento de la
salinidad y temperatura por descargas de efluentes térmicos. Derrames de
sustancias téxicas al medio (combustibles, resinas, graneles). Contaminacién
microbiolégica, por aceites y grasas, metales pesados, materia organica e
hidrocarburos.

7



La calidad del aire se ve impactada por emisiones de gases y particulas que afectan la flora,
fauna y la salud humana. La operacion de la maquinaria emite humos, olores, gases
peligrosos y corrosivos; el manejo de la carga (frutas, carbon, productos quimicos, maderas,
harinas de pescado) produce material particulado que afectan la salud de trabajadores,
comunidades vecinas y el paisaje (CONAMA, 2000; MAVDT, 2002). La actividad portuaria y
el tréfico maritimo también genera contaminacion acustica que tiene un impacto negativo
sobre la salud comunitaria y el ambiente (CONAMA, 2000; MAVDT, 2002).

El impacto sobre la hidrologia costera, oceanografia y procesos costeros se ve representado
en el cambio en el patrén de corrientes, escorrentias, morfologia costera; sumado a los
procesos de sedimentacion, erosidn, acrecion y socavacién que puede afectar los usos del
suelo y pérdida de los mismos.

En cuanto el impacto sobre la ecologia costera y marina, se ve afectada la composicion,
estructura de los ecosistemas, rutas de migracion, creacion de hébitats, fauna y flora marinos
y costeros, incluyendo los bentos y plancton. Estos impactos se producen principalmente por
cambios en la calidad del agua, disminucion de flujo de nutrientes, hidrologia, remocién y
contaminacién de sedimentos, que redundan en el deterioro del valor estético y recreativo de
playas (CONAMA, 2000; MAVDT, 2002), y el ingreso de las aguas de lastre que son
utilizadas para la estabilidad de las embarcaciones (CONAMA, 2000; Gracia et al., 2011;
Téllez-Rodero, 2011). Cerca del 80 % del comercio internacional se transporta por via
maritima, y en desarrollo de esta actividad se transfieren de 3 a 5 millones de toneladas de
aguas de lastre por afio a escala internacional (Raaymakers, 2002; Bax et al., 2003; Gracia
et al., 2011; Téllez-Rodero, 2011), las cuales pueden contener entre 7.000 y mas de 10.000
microorganismos y varias especies de flora y fauna marina provenientes de las masas de
agua lastrada. Las descargas de las larvas presentes en las aguas de lastre son la principal
causa del aumento en invasiones a la biodiversidad marina de ambientes naturales y a su
vez en la segunda amenaza mas grande a la biodiversidad, después de la destruccion de
habitats, ya que produce efectos sobre la productividad biolégica, estructura del habitat y
composicion (Gracia et al., 2011; Téllez-Rodero, 2011). En la primera evaluacion mundial de
esta amenaza se dieron a conocer 329 especies invasoras marinas capaces de aniquilar
otras especies autéctonas, provocar dafios a la pesca, cultivos o incluso a la infraestructura
portuaria (por incrustaciones y su eliminacion es de alto costo), entre las que se encuentran
el virus Vibrio cholerae, Clad6cero Cercopagis pengoi, alga Undaria pinnatifida, algas toxicas
(Alexandrium minutum y Gymnodinium catenatum), las cuales afectan la calidad del agua y
la biota acuética, considerandose un importante tensor de contaminacion marina (CONAMA
2000; MAVDT, 2003; Garay v Vélez, 2004; Gracia et al., 2011; Téllez-Rodero, 2011).

El impacto sobre la percepcién por alteracion del paisaje, componente socioeconémico y
cultural se ve afectado por las emisiones de material particulado, polvo, humos,
almacenamiento de carga, cambios en el uso del suelo, estilo de vida de la comunidad,
valorizacién de terrenos y construcciones vecinas al puerto, invasion de espacios publicos,
entre otros.

Finalmente, los desechos portuarios afectan la calidad del medio marino y costero, la fauna y
flora asociada, la salud humana y produce olores ofensivos, los cuales son generados
principalmente por las operaciones de estiba y desestiba de carga general, de graneles y en
menor medida por el movimiento de los contenedores (MAVDT, 2002; CONAMA, 2000;
Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Origen y tipos de residuos generados en puertos (CONAMA, 2000).

Lugar de generacién de Residuos Tipo de Residuos Generados

Residuos de madera de estiba, restos de carga,
etc.

Pallets, maderas de estiba, cargas de rezago,
papeles, plasticos, madera, textiles y restos de
comida en vehiculos importados o en transito.
Papeles, cartones, embalajes plasticos, botellas,

Patios de desconsolidado y almacenes

Naves (no se autoriza el desembarque de
basuras de naves provenientes del extranjero)

Oficinas

latas, otros.

Palos de madera, embalajes, cartones, aceites
Talleres utilizados, pafios o trapos con aceites, restos de

pintura, virutas de fierro y otros.

Papeles, cartones, embalajes plasticos, botellas,
Comedores

latas, restos de comidas, otros.

En Colombia hay 192 terminales inventariados, de los cuales 168 estan dentro de las 10
zonas portuarias (Figura 3.8; MinTransporte, 2008), con la mayor proporcién (87 %) en las
zona de Barranquilla (72), Cartagena (50) y Buenaventura (19; Figura 3.9). En el monitoreo
de la REDCAM, se ha generado informacién sobre residuos de hidrocarburos del petréleo en
algunas estaciones, con el propdsito de relacionarla con el posible impacto de la actividad
portuaria y el transporte maritimo; aunque el nUmero de estaciones evaluadas no
corresponde con la cantidad de terminales portuarios, se tiene algunas estaciones en todas
las zonas que permite contar con informacién representativa de la presién por residuos de
hidrocarburos sobre el recurso hidrico marino a nivel nacional.

San Andres

Tumaco

La Guajira

Golfo de Uraba

Morrosquillo

Santa Marta

Buenaventura

Cartagena

o

Barranquilla

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Estacion/terminal W Estacion/zona  ® No. Terminales

Figura 3.9. Numero de terminales en zonas portuarias de Colombia (barras azules). Las barras rojas
representan las estaciones de muestreo de la REDCAM en zonas portuarias y las barras verdes y los
numeros representan las estaciones cercanas a terminales portuarios.
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La presencia de hidrocarburos en el agua marina se evalué por medio de la determinacion
de hidrocarburos arométicos totales (HAT), y se compar6é con el valor de referencia
propuesto por UNESCO (1984), donde valores menores de 10 ug/L se consideran aguas no
contaminadas. El analisis general mostré que en la mayoria de las estaciones, las
concentraciones de HAT han sido inferiores al valor de referencia; sin embargo, en los afios
2002, 2010, 2011 y 2014 se presentaron valores que sobrepasaron la referencia (Figura
3.10), principalmente en estaciones de los departamentos de San Andrés, Sucre, Cérdoba,
Bolivar y Chocd, respectivamente. Estos datos se han relacionado con eventos puntuales de
derrames durante el abastecimiento de combustible para embarcaciones menores cémo en
Chocd, San Andrés y Bolivar, y el cargue de hidrocarburos para buques petroleros en Sucre
y Cérdoba.

A pesar que la mayoria de valores a lo largo del tiempo se han mantenido por debajo del
valor de referencia, se debe continuar con el monitoreo y aumentar la frecuencia del mismo,
ya que se ha evidenciado un impacto de la actividad portuaria sobre la calidad del agua
marina.
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Figura 3.10. Concentracion interanual de hidrocarburos disueltos y dispersos (HDD; pg/L) medidas en
agua superficial de estaciones de la REDCAM en el periodo 2002-2015. La linea cortada representa el valor
de referencia de 10 pg/L para aguas no contaminadas de la UNESCO (1984).

3.5 CASO ESTUDIO: ISLA DE SAN ANDRES

El archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina estd conformado por islas,
islotes, bajos y cayos; ubicados en el Caribe Occidental; caracterizados por las riquezas
marinas, ecosistémicas y paisajisticas; en donde los tensores ambientales pueden causar
influencia positiva o negativa de forma paulatina o directa sobre los recursos hidricos (Garay
y Vélez, 2001). Su gran atractivo turistico, con potencial para el desarrollo de actividades
socioecondmicas, un puerto maritimo como principal fuente de ingreso de alimentos y
comercio, favorecen el desarrollo de actividades econémicas como transporte, servicios y
construccion (Plan de desarrollo, 2012; Vivas-Aguas et al., 2012a). Dichas actividades, junto
con los asentamientos humanos, representan las principales fuentes de contaminacion
(FTCM).
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El inventario de FTCM fue realizado con informacién primaria y secundaria recopilada con el
apoyo de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina (CORALINA). Como fuente de informacion primaria se realizd
una salida de campo en enero 2015 y se caracterizaron siete puntos a lo largo de la franja
costera de la Isla de San Andrés, donde se observé el desarrollo de actividades
socioecondmicas caracteristicas del archipiélago, como el turismo, comercio y manejo
portuario, asi como la presencia de vertimientos directos de aguas residuales al mar y el
inadecuado manejo de basuras (Figura 3.11). Como parte de la informaciéon secundaria
recopilada, se revisé informacion reportada por la empresa de servicio de alcantarillado y
acueducto PROACTIVA S.A., el plan de manejo integral de residuos peligrosos,
documentacion de CORALINA, entre otros.

e = - 5 -~

Figura 3.11 Actividades en la zona costera de la Isla de San Andrés. A) Actividad turistica en Rocky Cay, B)
Puerto de San Andrés, C y G) Vertimiento Aguas residuales, D) Disposicion de basuras en el mar, E)
relleno Sanitario Magic Garden, F) Expendio de Combustibles y H) Porquerizas en Bahia el Cove.
Fotografias: Paola Obando- INVEMAR.
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De acuerdo a la revision de informacion realizada, se identificaron las principales fuentes
terrestres y marinas de contaminacion al mar en el archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina, las cuales se muestran en la Figura 3.12 y se describen en la Tabla 3.8.
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Figura 3.12 . Fuentes terrestres y Marinas de contaminacién al mar en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina. Fuente: DANE, 2015; IGAC, 2014; INVEMAR, 2015; puertos: MinTransporte,

2008.

Tabla 3.8. Principales actividades, fuentes contaminantes y cuerpos de agua afectados en el Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Fuente informacion secundaria: DANE, 2015; IGAC, 2014;

INVEMAR, 2015;

puertos: MinTransporte, 2008.

Actividad / Fuente contaminante

Sustancias contaminantes

Receptor

Residuos ordinarios (relleno sanitario,
botadero a cielo abierto).

Materia orgéanica,
sedimentos,

Mar Caribe
y acuiferos

Eliminacion Residuos peligrosos provenientes del microorganismos, sélidos en
de residuos sector de servicios (hospitalarios) y suspension, grasas y aceites,
comercio. agroquimicos, metales
pesados.
Materia organica, Acuiferos
Vertimientos Sistema de alcantarillado, pozos . seoﬂmentos,’ . emergentes,
microorganismos, solidos en mar Caribe

aguas sépticos, tuberias de conduccion hacia el D .
; ; o suspension, grasas y aceites, y fuentes de
residuales mar y disposicion sobre el terreno .
hidrocarburos, metales agua
pesados, detergentes.
Maritima- Transporte maritimo, cargue y descargue  Aguas de lastre, residuos de Mar Caribe
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Actividad / Fuente contaminante Sustancias contaminantes Receptor
puertos de mercancias y productos. carbon, hidrocarburos, grasas
y aceites, otros residuos
oleosos.
Turismo (hoteles, restaurantes, Residuos sélidos, materia Mar Caribe
actividades recreativas) organica, sedimentos,
Actividades Serviciqs (alcanta}rillado, aseo, servicios m}igroorganismos pg:tégenos,
L portuarios, servicios comunales, sélidos en suspension, lodos
econdmicas - X
servicios sociales y personales) de depuradoras, grasas y
Comercio aceites, hidrocarburos y
Agricultura y pesca (poblacion raizal) metales pesados

3.5.1 RESIDUOS DE LA POBLACION

El Archipiélago alberga segun las proyecciones del DANE cerca de 76.442 habitantes,
siendo una de las islas mas densamente pobladas del Caribe (Gavio et al., 2010). Una de las
mayores probleméticas en la Isla de San Andrés, es la carencia de fuentes de agua dulce,
donde el 85 % de la poblacion depende de los recursos hidricos subterrdneos (MADS, 2014),
captados en su mayoria por un sistema de pozos profundos del valle del Cove (Proactiva
2008) y en dos acuiferos, el Acuifero San Luis con aguas salobres y el acuifero San Andrés
con aguas dulces de calidad aceptable (Co-L1125, 2013). Lo cual representa una amenaza
frente el crecimiento socioeconémico, poblacional y turistico de la isla. Mientras tanto en
Providencia existen pequefios arroyos en las microcuencas de McBean, Bailey y Fresh
Water; las cuales en ocasiones se ven afectadas por la descarga de aguas servidas y la
disposicion de excretas de animales (Vivas-Aguas et al., 2012a).

El manejo y disposicién de las aguas residuales en la Isla de San Andrés se lleva a cabo
mediante un sistema de alcantarillado sanitario, ubicado en el sector norte de la Isla “North
End” con un punto de vertimiento final correspondiente al emisario submarino, mientras que
los sectores de San Luis y la Loma, no cuentan ain con un sistema colectivo de transporte y
disposicion de aguas residuales (Co-L1125, 2013).

Por otro lado, en la isla de Providencia el agua potable se ve afectara por los lodos presentes
en las fuentes de captacion, ademas se capta agua lluvia como fuente alterna de
abastecimiento. En cuanto al sistema de alcantarillado, Providencia cuenta con un 10 % de
la poblacién conectada a una red de transporte y recoleccion de aguas residuales, que no se
encuentra en funcionamiento. Cabe anotar, que tanto Providencia y Santa Catalina cuentan
con Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR que no se encuentran en
funcionamiento; por tanto se efectlan descargas de agua residual al mar de forma directa o
en pozos sépticos (MinVivienda, 2015).

Segun la metodologia de UNEP-RCU/CEP (2010) se estim6 que la poblacion del
Archipiélago produce cerca de 645.352,8 m®dia de agua residual doméstica; cargadas con
784,24 t/afio DBOs, 1.568,48 t/afio de DQO, 188,22 t/afio de Nitrégeno Total, 12,55 t/afio de
Fosforo total, 784,24 t/afio de Solidos Suspendidos Totales y 313.697 E+18 NMP/afio de
coliformes totales, siendo San Andrés el que genera mayor aporte de contaminantes
domésticos (Figura 3.13, Figura 3.14.).
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Figura 3.14. Carga anual estimada de contaminantes domésticos aportados por la poblacién del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Calculo INVEMAR, metodologia UNEP-

RCU/CEP (2010).

Adicional a esto, de acuerdo a informacion suministrada por PROACTIVA S.A., para el afio
2014 el vertimiento que realizd el emisario submarino generd cerca de 504,23 Kg/afio de
DBOs y 4.737 Kg/afio de SST, cargas contaminantes que fueron vertidas al mar Caribe.

En cuanto a la generacién de residuos, la isla de San Andrés realiza la disposicion de
residuos ordinarios en el relleno sanitario “Magic Garden”; Providencia y Santa Catalina en el
relleno sanitario “Blue Lizard” operado como un botadero a cielo abierto. De acuerdo a
informacion suministrada por CORALINA, existen 167 generadores de residuos peligrosos,
producto de actividades de los sectores comercial y servicios (Tabla 3.9), donde los
establecimientos generadores de residuos o desechos peligrosos reportaron para el periodo
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de balance del afio 2008 52.674,7 kilogramos de residuos peligrosos aprovechados y/o
valorizados, 35.545,16 kilogramos de residuos peligrosos tratados y 11.875,67 kilogramos de
residuos peligrosos dispuestos finalmente. Sin embargo, el archipiélago no cuenta con un
gestor externo para la recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos hospitalarios,
los cuales son transportados via maritima a la ciudad de Cartagena; evidenciando la alta
vulnerabilidad ambiental que presenta el archipiélago en el manejo de los residuos sélidos
(ASIS, 2013; CORALINA, 2015).

Tabla 3.9. Sector, Sub-sector y numero de empresas generadoras de residuos peligroso en el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Sector Sub-Sector NUmero empresas
generadoras
Comercial Computadores y accesorios 1
Comercial Celulares 1
Comercial Fotografia 1
Comercial Litografias y Tipografias 4
Comercial Cambio de llantas 1
Comercial Cambio de llantas y aceites 4
Comercial Cambio y venta de llantas 1
Comercial Celulares 4
Comercial Combustibles y Lubricantes 6
Comercial Computadores y accesorios 5
Comercial Distribuidores eléctricos 1
Comercial Droguerias 27
Comercial Extintores 1
Comercial Ferreterias 14
Comercial Ferreterias 2
Comercial Fotografia 4
Comercial Fumigaciones 2
Comercial Hoteleria 6
Comercial Venta de baterias 1
Comercial Venta de llantas y aceites. 18
Comercial Venta de llantas, aceites y baterias 1
Comercial Venta y cambio de llantas. 6
Comercial Venta y reparacion y autopartes 2
Servicios Salud 1
Servicios Salud 29
Servicios Salud - Oficial 2
Servicios Salud Oral 12
Servicios Veterinarios 2
Servicios (en blanco) 1
Servicios Salud - Oficial 1
Servicios Salud Oral 1
No clasificada No clasificada 5
Total 167
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3.5.2 ACTIVIDAD PORTUARIA

Las actividades maritimas en el Archipiélago, han producido contaminacién en el sector de
bahia Hooker durante la operacién de la planta de energia eléctrica, debido al uso de diésel,
el sector portuario por la manipulacion de combustibles; descargas de aguas de sentinas,
residuos lubricantes, agua de figuracion de motores, escapes en lanchas, marinas, entre
otros; son las principales focos de contaminantes, lo cual ha generado en las aguas marinas
cercanas a la franja costera de la isla, la deteccion de concentraciones significativas de
hidrocarburos derivados del petréleo (Vivas-Aguas et al., 2012a).

El archipiélago cuenta con dos puertos maritimos libres; el puerto de San Andrés que se
encuentra ubicado en el sector industrial y recibe buques de hasta 1.000 toneladas,
permitiendo el ingreso de diversos tipos de embarcaciones, siendo el punto de entrada
principal de mercancias, bienes de abastecimiento y consumo para la poblacién. Ademas,
existen otros pequefios muelles para recibir embarcaciones menores dedicadas al turismo y
expendio de combustible, como el ubicado en el sector ElI Cove, recibiendo turistas de
cruceros y operando como zona de fondeo para buques de la armada nacional.

La isla de Providencia cuenta con un puerto de menor capacidad ubicado en el costado norte,
gue recibe las embarcaciones principalmente provenientes de San Andrés con mercancias y
bienes de consumo para abastecimiento (plan departamental San Andrés, 2012). Al ser
declarados puertos libres, la mayoria de sus actividades se basan en la importacion de
mercancias y alimentos.

A lo largo de los afios, la actividad turistica ha ido incrementando y se ha visto favorecida por
el desarrollo de la actividad y transito maritimo. Es una de las actividades econémicas mas
importantes del Archipiélago, contando con un enfoque ecosistémico y eco-cultural (Co-
L1125, 2013), pues sus playas, cultura y medio marino son el potencial y atractivo turistico
en explotacion; siendo la actividad que involucra en gran medida a la poblacion islefia.
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4. DIAGNOSTICO NACIONAL CON EL INDICE DE
CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

En Colombia, las aguas marino-costeras estan sometidas a diversas fuentes contaminantes
(ver capitulo de FUENTES TERRESTRES Y MARINAS DE CONTAMINACION AL MAR) que
deterioran el recurso hidrico y ponen en riesgo los ecosistemas; es por esto que el uso de
herramientas practicas como los indicadores ambientales facilitan la interpretacion de las
condiciones ambientales a través de informacion fisica, quimica y bioldgica, ya que integran
la informacion de variables ambientales indicadoras de una condicion de calidad.

En el caso del recurso hidrico marino-costero de Colombia, la REDCAM usa el indice de
calidad marinas y costeras para la preservacion de flora y fauna (ICAMpge), que permite
evaluar el estado de las condiciones naturales y el impacto de las actividades humanas
sobre el recurso en una escala de cinco categorias de calidad definidas entre 0 y 100 (Tabla
4.1), facilitando su interpretacion.

Tabla 4.1. Escala de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras — ICAM (Vivas-Aguas,

2011).

eI Color Categorias Descripcion

calidad 9 P

Optima Azul - Calidad excelente del agua
Adecuada Verde 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acuética
Aceptable Amarillo 70-50 Agua que conserva buenas condiciones y pocas restricciones de uso
Inadecuada Naranja 50-25 Agua que presenta muchas restricciones de uso
Pésima Rojo Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado

El indice de calidad de aguas marinas y costeras - ICAMepgr permite resumir la informacién de
ocho variables (oxigeno disuelto, DBOs, pH, nitratos, ortofosfatos, sélidos suspendidos
totales, hidrocarburos arométicos totales y coliformes termotolerantes), integradas con
ponderaciones en una ecuacién de promedio geométrico ponderado. Estas variables
representan segun sus valores de aceptacion o rechazo una calidad o condicion del agua en
funcion de los valores de referencias de normas nacionales o internacionales para la
preservacion de la flora y fauna (Vivas—Aquas, et al., 2015), con ponderaciones en una
ecuacion de promedio geométrico ponderado (Ecuacion 1).

1
Ll Lw;
e (][]
=1
(Ecuacién 1)
Donde:
ICAM = es la calidad del agua en funcién de la destinacion del recurso.

ICAM= [(XOD) 0.16 x (XpH) 0.12 x (XSST) 0.13 x (XDBOs) 0.13 x (XCTE) 0.14 x (XHAT)
0.12 x (XNO3) 0.09 x (XPO4) 0.13]1/wi
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X; = subindice de calidad de la variable i

W, = factor de ponderacion para cada subindice i segun su importancia dentro del ICAM, el
cual es ponderado entre cero y uno.

Debido a que el ICAM incorpora en su estructura de célculo variables que obedecen a
cambios naturales y antropogénicos en la calidad del agua marino-costera, la representacion
del resultado esperado es adecuada, siempre y cuando los datos de las variables se hayan
obtenido mediante técnicas analiticas validadas con metodologias ampliamente usadas y
comprobadas que permitan comparar los resultados en una escala nacional o internacional.

Como alternativas de manejo del estado de contaminacion identificado por el ICAMepgr, S€
propone adoptar medidas de seguimiento e investigacion descritas en la Tabla 4.2, para
identificar la causa y la fuente o fuentes del deterioro del agua, de manera que sirva para
disefiar las medidas de reduccién o mitigacién del impacto sobre el ecosistema que esté
siendo afectado.

Tabla 4.2. Opciones de medidas que se pueden adoptar segun la valoracion del indicador (ICAM).
Modificado de Marin et al., 2001.

Escala de - . .
calidad Categorias Opciones de medidas a adoptar
Optima _ Continuar con el monitoreo
Adecuada 90-70 Caracterizacion, diagnostico, verificacion
Aceptable 70-50 Monitoreo y evaluacion: fisicoquimicos y toxicos semestral
Inadecuada 50-25 Monitoreo /bioensayos/ medidas de control y vigilancia.

Evaluacion: fisicoquimicos y toxicos plan de contingencia trimestral

Monitoreo y seguimiento /bioensayos/ evaluacion:
Pésima fisicoquimicos y téxicos /plan de contingencia/
aplicacién de medidas de choques trimestral

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad del agua marino — costera en Colombia evaluada con el ICAMpgr mostré
fluctuaciones interanuales marcadas en el periodo 2001 a 2014 (Figura 4.1). Entre los afios
2001 y 2005 se observé una mejoria de la calidad del agua, alcanzando en el 2005 un 16 %
de las estaciones con Optima calidad. A partir de 2006 se observé una disminucion de sitios
con adecuada y 6ptima calidad, al aumentar hasta el 7 % la categoria pésima; este cambio se
vio relacionado con el inicio del fenébmeno de El Nifio débil (agosto de 2006; Caicedo, 2007).

Entre los afios 2007 y 2011, fue notoria la fluctuacion en las categorias de calidad del agua,
debido a las variaciones climaticas que han reflejado una influencia directa sobre las
condiciones del recurso hidrico (Figura 4.1), como en el caso de las lluvias excesivas que se
presentaron en el centro de la regién Pacifico y norte de la regién Caribe, debido a los
eventos La Nifia de intensidad fuerte que se presentaron entre 2007, 2008, 2010 y 2011
(IDEAM; 2014). Estas condiciones de altas precipitaciones favorecen el incremento de las
escorrentias que arrastran con mayor intensidad nutrientes, microorganismos, sélidos en
suspensién y otras sustancias contaminantes que llegan a la zona costera, bajan la
disponibilidad de oxigeno y aumentan la demanda de oxigeno, deteriorando la calidad del
recurso hidrico y de los ecosistemas costeros (Vivas-Aguas et al., 2015a). Los periodos de
sequia asociados a los eventos El Nifio que se presentaron en 2012 (intensidad leve) y que a

88 Informe Técnico REDCAM 2015



Diagnoéstico y Evaluaciéon de Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico Colombianos

partir de 2014 se intensific6 progresivamente el déficit de precipitaciones en todo el pais,
mejorando la calidad del agua (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Evolucién histoérica de la calidad del agua marino-costera evaluada con el ICAMPFF en el
periodo 2001 a 2014.

En el andlisis comparativo de los Ultimos tres afios (2012-2014), se observo un leve
incremento en la proporcion de estaciones en 6ptimas condiciones (Figura 4.2), sin embargo,
ha sido evidente el aumento gradual del porcentaje de casos que presentan de manera
recurrente un deterioro en la calidad del agua.
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Figura 4.2. Tendencia de los cambios en la calidad del agua marino — costera evaluada con el ICAMPFF
entre los afios 2012 y 2014.
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El analisis detallado para el afio 2014 mostrd variaciones espaciales y temporales del indice
gue oscilé entre 11,8 y 96,6 % representando las cinco categorias de calidad (Tabla 4.3),
donde el 5 % de las estaciones estuvieron en condiciones Optimas, el 62 % fueron adecuadas,
el 18 % aceptable y el 15 % entre inadecuadas y pésimas (Figura 4.3). Las mejores
condiciones de calidad del agua se presentaron en la época seca (menos lluvias) con el 75 %
(6ptima y adecuada), comparada con la época de lluvias (mas lluvias), que sélo alcanzé el 60 %
entre las categorias Optima y adecuada (Figura 4.3).

Tabla 4.3. Distribucién porcentual (%) de las condiciones de calidad de las aguas marino-costeras
evaluadas con el ICAMPFF en los 12 departamentos de costeros de Colombia afio 2014.

Departamento _ Inadecuada Aceptable Adecuada _

San Andrés y Providencia 29 41 29 2
La Guajira 6 22 17 56

Magdalena 5 8 85 3
Atlantico 19 44 38

Bolivar 11 11 70 9
Sucre 8 4 72 16
Cordoba 10 5 85

Antioquia 18 27 45 9
Chocé 13 22 65

Valle del Cauca 30 70

Cauca 8 75 17
Narifio 13 25 63
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Figura 4.3. Resumen nacional de la distribucién porcentual (%) de la calidad del agua marino-costeras en
Colombia de acuerdo al ICAMPFF para la época seca (menos lluvias) y de lluvias de 2014.

En la costa Caribe se presentaron todas las categorias del indice (pésima y 6ptima) en las
dos épocas climaticas. El mayor porcentaje de estaciones con calidad pésima se presentd en
los departamentos de La Guajira (28 %) y Antioquia (45 %) durante la época seca,
particularmente en las zonas de Riohacha (playa Riohacha y Cabo de la Vela) y San Juan de
Uraba (playas Arboletes y Uveros; Figura 4.4a y Figura 4.4c); adicionalmente, en los Gltimos
tres afios se han visto afectadas de manera recurrente las zonas de Santa Marta (Emisario y
muelle de cabotaje), bahia de Cartagena (playa Manzanillo y Punta Canoa) y Tolu — Covefias
(Coquerita).
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Figura 4.4. Estado del agua marino-costera evaluada con el indice de calidad para preservacion de flora y fauna
(ICAMpge) en las zonas costeras de los departamentos del Caribe y Pacifico colombianos durante la épocaseca(ay b)y
lluviosa (c y d) de 2014.

A diferencia del Caribe, en el Pacifico la calidad del agua en las estaciones fluctué entre
inadecuada (29,9 %) y oOptima (96,11) (Figura 4.4b y Figura 4.4d), s6lo se presentaron
Optimas condiciones en la época seca (Figura 4.4b). Las condiciones oceanograficas del
Pacifico con el efecto de la marea favorecen los procesos de dilucién de contaminantes, por
lo cual el impacto de las aguas residuales algunas veces no se ve reflejado en el monitoreo
puntual y superficial, sin embargo, en otros estudios donde se han colectado datos en
diferentes momentos de marea (Vivas-Aguas et al., 2014a; Vivas-Aguas et al., 2015a), son
evidentes los cambios intermareales y la disminucién de la calidad en la mas baja marea y en
reflujo llegando a pésimas condiciones. No obstante, se observé un mayor deterioro en los
departamentos del Valle del Cauca (30 %), Choco (13 %) y Narifio (13 %; Tabla 4.2),
recurrentes en las zonas de bahia Solano, golfo Tribuga (ensenada de Utria y frente a rio
Nuqui), bahia de Buenaventura (isla Cascajal y frente a rio Dagua) y la ensenada de Tumaco
(Sociedad Portuaria).
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4.2 CONCLUSIONES

La época seca 2014 presentd mejores condiciones de calidad del recurso hidrico en
comparacion a la época lluviosa 2014, donde se presentaron mayores fluctuaciones de las
condiciones de calidad en los diferentes departamentos costeros.

Durante 2014 la region Pacifica no presentd condiciones de pésima calidad y el
comportamiento entre épocas climéticas no oscilo de manera significativa; mientras que en el
Caribe las condiciones fluctuaron desde una pésima condicion a éptimas en ambas épocas;
lo cual evidencia el impacto antropogénico por el crecimiento socioeconémico y poblacional
generado en la region.

El analisis general detallado mostrd que los resultados de los indices con calidad mas baja
estuvieron influenciados por las altas concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno,
coliformes termotolerantes y nitratos en algunos sitios.

El indice mostré que el deterioro de la calidad del agua se ve influenciado principalmente, por
las altas concentraciones de microorganismos de origen fecal (coliformes termotolerantes),
sélidos en suspensién, nutrientes (nitratos) y la disminucién de la disponibilidad de oxigeno,
producto de las actividades antropogénicas y vertimientos de aguas residuales, debido a que
la mayoria de los municipios costeros no cuentan con un adecuado sistema de tratamiento, lo
cual afecta de manera recurrente el recurso hidrico.
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Diagnadstico
Regional Caribe

Playa Cabo de la Vela, La Guajira. Foto: Yadi Moreno
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5. CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA COSTA CARIBE

La costa Caribe colombiana que comprende la zona costera de los departamentos de La
Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba y Antioquia; y el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, se caracteriza por tener una gran biodiversidad marino
costera, distribuida en ecosistemas como arrecifes coralinos, pastos marinos, manglares,
estuarios, lagunas costeras, fondos sedimentarios, playas, litorales rocosos, entre otros, y
por ser una region donde se concentra el mayor numero de actividades socioeconémicas y
de asentamientos humanos, que generan residuos contaminantes que causan deterioro de la
calidad del recurso hidrico y cambios en los entornos naturales (Vivas-Aguas et al., 2015a).

En los muestreos realizados en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015, se registraron en el
agua superficial salinidades entre 0,0 y 95,5, valores que incluyen aguas fluviales
dulceacuicolas de los rios, aguas estuarinas por la influencia de agua marina en época seca
en las desembocaduras de cafios, arroyos y rios, y también aguas salmueras con las
salinidades mas elevadas en algunas lagunas costeras del departamento del Atlantico. En el
departamento de Antioquia se encontraron las aguas con salinidades mas bajas (6,26 *
6,83) por los rios importantes que desembocan en el golfo de Uraba, mientras que en San
Andrés se encontraron las salinidades mas altas (35,8 + 1,98) caracteristico de aguas
marina, por condicion insular.

El oxigeno disuelto (OD) en las aguas marinas y costeras en el Caribe, generalmente se ve
afectado por vertimientos de aguas residuales con alta carga de materia organica y
nutrientes, que aumentan la demanda bioquimica de oxigeno y favorece florecimientos de
microalgas, causando grandes fluctuaciones en las concentraciones de OD (Vivas-Aguas et
al., 2015a; Garces-Ordonez et al., 2015). En Colombia, los cuerpos de agua que con mayor
frecuencia se ven afectados por grandes fluctuaciones de OD son los rios que circulan por
areas agricolas, ganaderas y urbanas, como el rio Magdalena, Sinu, Atrato, Ledn,
Rancheria, Manzanares, Gaira, Guachaca, entre otros. Asi mismo algunas bahias y
ciénagas en Magdalena, Atlantico, Sucre y Cdérdoba se ven afectadas. En este periodo de
muestreo el OD en las aguas fluviales oscil6 entre 0,59 y 18,8 mg de O,/L (Figura 5.1a), y en
las aguas marinas y estuarinas entre 0,5y 15,5 mg de O,/L (Figura 5.1b), encontrandose en
tanto en época lluviosa 2014 como en seca 2015, los mayores rangos de variacion en el
departamento de Sucre (1,5 - 18,8 mg de O,/L), seguido por Magdalena (3,91 — 12,3 mg de
0O./L), Atlantico (0,59 — 6,97 mg de O,/L), Antioquia (2,7 — 6,92 mg de O,/L), La Guajira (6,23
— 8,79 mg de O,/L), Bolivar (5,34 — 7,42 mg de O,/L) y Cérdoba (5,23 — 6,5 mg de O,/L).

La legislacion nacional establecié en el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984) un valor
minimo permisible de 4,0 mg de O,/L para la preservacion de flora y fauna. En las épocas
lluviosa 2014 y seca 2015 el 7,3 % de los muestreos se encontraron concentraciones por
debajo del valor permisible, y el 4,5 % de las mediciones estuvieron por encima de 10,0 mg
de OJ/L, aunque estas mediciones se encontraron por encima del valor permisible no
garantiza el uso de preservacion de flora y fauna, debido a que condiciones de
sobresaturacion del agua afecta a los peces y puede indicar que posiblemente en horas
nocturnas el OD puede llegar a niveles muy bajos, creando condiciones subéxicas (Murgel,
1984; Manahan, 20017).
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Figura 5.1. Oxigeno disuelto (OD) medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM de tipo fluvial
(a) y marina - estuarinas (b) de los departamentos de la costa Caribe colombiana, en las épocas lluviosa

2014 y seca 2015.

El pH oscil6 entre 6,37 y 8,71 en las estaciones fluvial (Figura 5.2a) encontrandose en todos
los casos valores dentro del rango permisible del decreto 1594 de 1984 (4,5-9,0; MinSalud

1984). En las estaciones marinas y estuarinas monitoreadas, el pH fluctu6 entre 6,46 y 8,93
(Figura 5.2b), valores que en algunos casos no estuvieron dentro del rango permisible para
este tipo de agua (6,5-8,5) con fines de preservacion de flora y fauna (MinSalud, 1984) en
Punta Canoa (8,93) en Bolivar, ciénagas Soledad (8,91) y Cantarillo (8,73) en Cérdoba,
playa Martina (8,6) en Antioquia y en la ciénaga Rincén Hondo (8,79) en Atlantico, asociados
a la actividad de organismos fotosintetizadores (fitoplancton), y a altas salinidades en

Atlantico.
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Figura 5.2. Valores de pH medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM de tipo fluvial (a) y
marina - estuarina (b) de los departamentos de la costa Caribe colombiana, en las épocas lluviosa 2014 y

seca 2015.
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Los sdlidos suspendidos totales (SST) se encontraron en mayor concentracion en las
estaciones de los rios, principalmente en los rios Currulao (2.982 mg/L) en Antioquia;
Rancheria (1.214 mg/L) en La Guajira y en el Canal del Dique (257 mg/L) en Bolivar en la
época lluviosa 2014. Estos resultados estan asociados a procesos erosivos por la
deforestacion, y a vertimientos de aguas residuales municipales, evidenciados ademas por
las concentraciones de coliformes determinadas. Estos altos valores de SST que son
descargados al mar Caribe, facilitan el transporte de contaminantes organicos como
plaguicidas e hidrocarburos, ademas de metales pesados, que se depositan en el fondo
marino convirtiéndose en un reservorio de estos contaminantes, que pueden afectar la
calidad ambiental y la biota acuatica presente (Escobar, 2002). Se destaca el departamento
de San Andrés por presentar valores por debajo de los 50 mg de SS/L en sus aguas marinas,
los cuales se consideran adecuados para la preservacion de corales (Fabricius, 2005).
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Figura 5.3. Solidos suspendidos totales (SST) medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM
de tipo fluvial (a) y marina -estuarina (b) de los departamentos de la costa Caribe colombiana, en las

épocas lluviosa 2014 y seca 2015.

Los nutrientes inorganicos disueltos determinados (Figura 5.4 y Figura 5.5) se encontraron
en algunas estaciones fluviales en altas concentraciones (Figura 5.4A1, B1 y C1), indicando
gue hubo vertimientos de aguas residuales en Sucre en los cafios Guaini, Zaragocilla,
Pechelin y arroyo Villeros, los cuales descargan aguas con altos contenidos de nutrientes al
golfo de Morrosquillo; en el Atlantico, el rio Magdalena recibe aguas residuales domeésticas e
industriales y también aguas de escorrentias agricolas y urbanas de Soledad y Barranquilla,
asi mismo el canal del Digue en Bolivar. En las estaciones Marinas y estuarinas (Figura
5.4A2, B2 y C2) se presentaron concentraciones altas de amonio, nitritos y nitratos en las
estaciones con mayor influencia antropogénica como en las estaciones Influencia Basurero
en San Andrés, en la ciénaga Rincon Hondo en Atlantico, en la bahia de Cartagena en
Bolivar, en la bahia de Cispata en Cordoba, entre otras estaciones. Los ortofosfatos se
encontraron en mayores concentraciones en el agua fluvial en Sucre (Figura 5.5).
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Figura 5.4. Nutrientes inorgénicos disueltos: (A) Amonio (N-NH,"), (B) Nitritos (N-NO,) y (C) Nitratos (N-
NO3’), medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM de tipo fluvial (1) y marina -estuarina (2)
de los departamentos de la costa Caribe colombiana, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015.
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Figura 5.5. Ortofosfatos (P-PO43') medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM de tipo fluvial
(a) y marina -estuarina (b) de los departamentos de la costa Caribe colombiana, en las épocas lluviosa
2014 y seca 2015.

Las coliformes totales (CTT) se encontraron en mayor concentracion en las aguas fluviales
(Figura 5.6), las cuales son las principales receptoras de aguas residuales domésticas, y que
debido a las condiciones fisicoquimicas del agua en cuanto a salinidad y temperatura, el
tiempo de vida de estas bacterias es favorecida (Chigbu et al., 2004). Estas aguas
microbiolégicamente contaminadas son descargadas por los rios en sitios de playas
turisticas, como ocurre en Magdalena con los rios Manzanares y Gaira en las playas Los
Cocos y Salguero; en La Guajira con el rio Rancheria en la playa Riohacha, en Sucre con los
caflos Francés, Guacamaya, Guaini y Zaragocilla, y el arroyo Villero en las playas del golfo
de Morrosquillo, entre otros. En las aguas marinas y estuarinas de Antioquia se destacan por
las mayores concentraciones de CTT, que evidencia el inadecuado manejo de residuos
municipales.
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Figura 5.6. Logaritmo en base 10 de coliformes totales (CTT) medidos en el agua superficial en las

estaciones REDCAM de tipo fluvial (a) y marina -estuarina (b) de los departamentos de la costa Caribe
colombiana, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015.
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En cuanto a las coliformes termotolerantes (CTE), las concentraciones determinadas nos
confirman que la contaminacién por coliformes es de origen fecal. En las 273 muestras de
agua en las que se midieron las CTE, el 48,7 % incumple con el limite permisible para el uso
del recurso hidrico por contacto primario, de los cuales el 32,3 % son de tipo fluvial,
principalmente del departamento de Antioquia (Figura 5.7a), el 34,6 % es estuarina y el 33,1 %
es marina, la mayor contaminaciéon microbioldgica se presenta en Antioquia, seguido por
Magdalena y Atlantico. Estos resultados estan asociados a vertimientos de aguas residuales.
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Figura 5.7. Logaritmo en base 10 de coliformes termotolerantes (CTE) medidos en el agua superficial en
las estaciones REDCAM de tipo fluvial (a) y marina -estuarina (b) de los departamentos de la costa Caribe

colombiana, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015.

Los hidrocarburos arométicos totales (HAT) son contaminantes comunes en las aguas
fluviales (Figura 5.8a), estuarinas y marinas (Figura 5.8b), en las cuales se ha detectado su
presencia en todos los departamentos costeros del Caribe, por el uso de combustibles en
actividades de turismo, trafico de embarcaciones, operacién portuaria, carga y descarga de
petroleo, derrames accidentales, aguas residuales domésticas, entre otros. Se destaca
Bolivar por presentar las mayores concentraciones, que incluso superan el valor de
referencia de 10 pg/L de UNESCO (1984).
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Figura 5.8. Hidrocarburos aromaticos totales (HAT) medidos en el agua superficial en las estaciones
REDCAM de tipo fluvial (a) y marina -estuarina (b) de los departamentos de la costa Caribe colombiana, en

las épocas lluviosa 2014 y seca 2015.
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6. CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS EN
LOS DEPARTAMENTOS DE LA COSTA CARIBE

Muelle en ciénaga Mallorquin, Atlantico. Foto: Paola Obando
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San Andrés,
Providenciay
Santa Catalina

Rocky Cay, San Andrés. Foto: Paola Obando

EQUIPO TECNICO CORALINA

Nacor Bolafios Cubillos - Coordinador Proyecto Areas Marinas Protegidas y Proyecto Biodiversidad
Tomas Guerrero Jiménez — Coordinador Proyecto Recurso Hidrico
Cindy Fortune — Coordinador de laboratorio de Calidad Ambiental de Coralina
Gillean Taylor — Microbidloga laboratorio
Olga Queeman — Técnico de campo
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6.1 ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y
SANTA CATALINA

El departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina es un conjunto
de islas, cayos e islotes que se localizan sobre una plataforma volcanica del Caribe
suroccidental, a unos 720 km del noroeste de la costa colombiana, en las coordenadas 12°
35' 37" y 14° 42' de latitud norte y 81° 40' 49" y 81° 43' 13" de longitud oeste, con una
superficie aproximada de 52,5 km?, que incluye las dos islas principales que son San Andrés
y Providencia y una serie de cayos (VVargas, 2004). San Andrés es una isla de origen coralino
y no tiene flujos de agua dulce permanentes (escorrentia solo en época de lluvias), mientras
que la isla de Providencia es de origen volcanico y tiene aportes mas constantes de agua
dulce hacia el mar, y se caracteriza por registrar temperaturas promedio anuales de 27,3 °C,
y por estar influenciada por los vientos alisios que le otorgan un clima calido semi-hiumedo
(Vargas, 2004; Gobernacién del Archipiélago, 2014).

En el Archipiélago la poblacion humana al afio 2015 se estimo6 en 76.442 habitantes (DANE
2015) y la principal actividad productiva es el turismo, seguido de actividades econémicas
asociadas al comercio, la navegacion, el buceo, y la agricultura y pesca de subsistencia
(Gobernacion del Archipielago, 2014). La produccién de residuos solidos en los principales
asentamientos suma 47,95 t/dia, los cuales son dispuestos finalmente en los rellenos
sanitarios Magic Garden en San Andrés y Blue Lizard en Providencia (Superservicios,
2014a). La disposicion final de residuos sélidos y los vertimientos de aguas servidas son los
factores que generan el mayor riesgo de deterioro ambiental de los ecosistemas marinos
presentes en el Archipiélago (INVEMAR, 2006). Se han identificado cuatro formas de
eliminacion de las aguas residuales, como el sistema de alcantarillado, pozos sépticos,
tuberias de conduccion hacia el mar y en el terreno, sumado a que la red de alcantarillado
s6lo cubre el 30 % (Proactiva, 2008). Sin embargo, desde el 2008 se modificé la disposicion
de las aguas residuales con la puesta en operacién del emisario submarino al noroccidente
de la isla.

Las escorrentias terrestres juegan un papel importante en la calidad de las aguas marinas,
sin embargo, en la isla de San Andrés no existen cursos permanentes de agua, so6lo arroyos
temporales asociados a la época de lluvias (Vivas-Aguas et al., 2010). En las islas San
Andrés y Providencia se ubica la red de 25 estaciones de monitoreo de la REDCAM (Figura
6.1), las cuales se encuentran distribuidas en sitios de importancia turistica, ecolégico y
ambiental, en donde convergen ecosistemas marinos estratégicos como playas, manglares,
corales, pastos marinos y actividades socioeconémicas que actlan como tensores
ambientales y fuentes de contaminacion al mar (Vivas-Aguas et al., 2015a). Los muestreos
fueron realizados por la Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina (CORALINA) en los meses de noviembre del 2014 (en
adelante, época lluviosa 2014) y entre junio y julio del 2015 (en adelante, época seca 2015).

En este capitulo se presenta el diagndstico actualizado del estado de la calidad de las aguas
marinas del departamento del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
correspondiente al periodo entre la época lluviosa 2014 y seca 2015.
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Figura 6.1. Estaciones y zonas de muestreo de la REDCAM en el Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina.

6.1.1 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.1.1 CALIDAD DE LAS AGUAS

Variables fisicoguimicas

In situ y sélidos suspendidos totales (SST)

Las condiciones fisicoquimicas del agua superficial en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina fluctian dependiendo de las condiciones ambientales
predominantes, y del desarrollo de actividades socioeconOmicas que generan residuos
contaminantes (Vivas-Aguas et al., 2015a). En las estaciones cabafias Altamar y punta Norte
no se realizaron mediciones de las variables in situ en la época seca 2015. Durante las
salidas de campo se registraron temperaturas del agua superficial entre 27,7 y 28,7 °C, que
se relacionan con las horas en las que se realizaron las mediciones (6:00 a.m. a 3:25 p.m.);
salinidades entre 35,5y 36,9, con promedio de 35,3 + 4,2, mostrando caracteristicas de agua
marina, con excepcion de las estaciones ubicadas en la bahia Hooker (plantas y manglar),
en las cuales se registré una salinidad promedio de 15,5 £ 0,2 en la época lluviosa de 2014,
mostrando un comportamiento estuarino (Figura 6.2), causado por los aportes de las
precipitaciones y escorrentias.
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Figura 6.2. Valores de salinidad medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015.

El oxigeno disuelto (OD) fluctué entre 3,7 y 7,4 mg de O,/L (Figura 6.3), registrandose
valores por debajo del criterio de calidad para la preservacion de flora y fauna (>4,0 mg de
O./L; MinSalud, 1984) en las estaciones bahia Hooker manglar (3,7 mg de O,/L) en época
seca de 2015 y bahia Hooker plantas (3,7 de O,/L) en ambas épocas climaticas. Este
resultado se debe a la presencia de vertimientos de aguas residuales difusas, lo cual se
ratifica por los contenidos de solidos, nutrientes inorganicos disueltos y microorganismos de
origen fecal que se describen mas adelante. Estos vertimientos tienen alto contenido de
materia organica que aumenta la demanda bioquimica de oxigeno, reduciendo el OD a
niveles bajos (Manahan, 2007), mas aun en esta bahia por ser cerrada, con poco recambio
de agua y alta influencia de manglares (Gavio et al., 2010).
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Figura 6.3. Concentracién de oxigeno disuelto (OD) medido en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en las épocas lluviosa 2014 y

seca 2015.
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El pH fluctué entre ligeramente basico (7,6-7,8) en las estaciones de la bahia Hooker y
béasico (8,1 - 8,3) en las demas estaciones; valores que se encontraron dentro del rango (6,5
— 8,5) del criterio de calidad para la preservacién de flora y fauna en aguas marinas y
estuarinas (Figura 6.4; MinSalud, 1984).
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Figura 6.4. Valores de pH medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015. Las lineas negras
punteadas indican el rango permisible para la preservaciéon de flora y fauna en aguas céalidas marinas y
estuarinas (MinSalud, 1984).

Con el fin de conocer la similitud de las estaciones, se realiz6 un andlisis de conglomerado
con los resultados de las variables temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto, medidas en
el agua superficial durante las épocas lluviosa de 2014 y seca de 2015. El analisis de
conglomerado separ6 las estaciones en dos grupos principales (Figura 6.5). El primer grupo
que se diferencia por el color verde en el Dendrograma (Figura 6.5), lo conformaron las
estaciones bahia Hooker plantas y bahia Hooker manglar, las cuales presentaron
caracteristicas estuarinas, con valores de salinidades, pH y oxigeno disuelto més bajos. El
segundo grupo lo integraron las demas estaciones que presentaron salinidades altas y
valores de pH basicos similares entre si, sin embargo, las estaciones Roky Cay, muelle de
San Andrés, punta Norte, punta Hansa y Jhonny Cay se separaron en un subgrupo aparte
debido a que mostraron algunas diferencias en las concentraciones de oxigeno disuelto con
respecto a las otras estaciones de su grupo (Figura 6.5).
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Distancia: (Euclidea)
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B. Hooker manglar
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Muelle San Andrés
Punta Norte
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Figura 6.5. Dendrograma de clasificacién de las estaciones REDCAM por las variables fisicoquimicas
medidas en el agua superficial en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en las
épocas lluviosa 2014 y seca 2015. Las lineas de color verde muestran las estaciones del primer grupo con
caracteristicas estuarinas, y las de color azul y rojo sefialan las estaciones del segundo grupo con
caracteristicas marinas.

Los sélidos suspendidos totales (SST), se registraron en un rango entre 1,0 y 7,0 mg de
SST/L (Figura 6.6), concentraciones que no superaron el valor de referencia para efectos
negativos sobre los procesos reproductivos en corales (50,0 mg de SSTI/L; Fabricius, 2005).
Los valores mas altos se presentaron al norte de la isla de San Andrés, principalmente en la
bahia Hooker (manglar y plantas) en la época lluviosa de 2014. Estas estaciones estan bajo
la influencia del bosque de mangle del parque Old Point, los cuales aportan materia organica
en forma de detritus, y sedimentos, sumado a posibles aportes por entrada de agua residual
por fuentes difusas al sistema (Gavio et al., 2010). La Figura 6.6 muestra que las mayores
concentraciones de SST se dieron en la época de lluvias de 2014.
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Figura 6.6. Concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) medidos en el agua superficial en las
estaciones REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en las épocas lluviosa
2014 y seca 2015.

Historicamente las concentraciones de SST (Figura 6.7) en la mayoria de las estaciones del
archipiélago, han estado por debajo del valor de referencia para la preservacion de corales
(50 mg de SST/L; Fabricius, 2005), a excepcion de la escuela Bombona, en donde se
registré6 puntualmente en el afio 2009 un valor de 90 mg de SST/L, por influencia de
vertimiento de aguas residuales (540 MNP de CTE/100 mL en el afio 2009; Troncoso et al.,
2009). En los afios posteriores hasta la actualidad, los valores se han mantenido por debajo
del valor de referencia para la preservacion de corales.
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Figura 6.7. Promedio historico (2001-2015) de las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST)
medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providenciay
Santa Catalina, en las épocas lluviosa y secas. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar.
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Nutrientes Inorganicos Disueltos

En la mayoria de las estaciones, en ambas épocas climéticas, las concentraciones de nitritos
(N-NO,) presentaron valores menores al limite de deteccion del método utilizado en el
laboratorio ambiental de CORALINA (2,0 ug de NO,/L), con excepcion de las estaciones
influencia basurero (105 pug de NO,/L) y las ubicadas en la bahia Hooker, en esta ultima se
registraron valores de 18,0 pg de NO,/L en bahia Hooker manglar y de 20,0 pg de NO,/L
bahia Hooker plantas, en la época lluviosa de 2014, valores que se pueden atribuir a la
escorrentia de residuos domésticos y de pozos sépticos rebosados (CO-L1125, 2013), ya
gue estos iones son indicadores de contaminacién por aguas residuales recientemente
vertidas. También pueden provenir de la degradacion del detritus de los manglares presentes
en la zona, los cuales se descomponen y liberan al medio nutrientes nitrogenados que
posteriormente son arrastrados al mar por su alta solubilidad (Yarfez et al., 1998; Cardenas vy
Sanchez, 2013).

Con respecto a los datos histéricos (Figura 6.8), las estaciones cabafias Altamar, bahia
Hooker (manglar y plantas), bahia El Cove e influencia Basurero, presentaron los promedios
mas elevados. Las concentraciones mas altas en estas estaciones se registraron durante la
época seca de 2014, las cuales oscilaron entre 72 y 126 ug de NO,/L, evidenciando
vertimientos de aguas residuales (Vivas-Aguas et al., 2015a).
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Figura 6.8. Promedio historico (2001-2015) de las concentraciones de Nitrito (N-NO2) medidos en el agua
superficial en las estaciones REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en
las épocas lluviosas y secas. Las barras de error corresponden a la desviacién estandar.

Las concentraciones de nitratos (N-NOjy) estuvieron entre 4,0 y 114,0 pg de NOz/L (Figura
6.9). Las mayores concentraciones se registraron en época lluviosa 2014, en las estaciones
influenciadas por vertimientos difusos, lixiviados y escorrentias, como el Alcantarillado, bahia
Hooker (manglar y plantas), bahia ElI Cove, e influencia basurero (Gavio et al., 2010). Estos
aportes incrementan el contenido de materia organica, que al descomponerse se
transforman en nitritos y nitratos durante el ciclo del nitrégeno (Cardenas y Sanchez, 2013).
En la zona de la isla de Providencia, las estaciones mostraron valores mas elevados durante
la época seca en comparacion con la época lluviosa, situacién que se ha presentado
histéricamente en las estaciones de esta isla (Figura 6.10).
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Figura 6.9. Concentraciones de Nitrato (N-NO3’) medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015.
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Figura 6.10. Promedio historico (2001-2015) de las concentraciones de Nitrato (N-NO3) medidos en el agua
superficial en las estaciones REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en
las épocas lluviosas y secas. Las barras de error corresponden ala desviacion estandar.

Las concentraciones de amonio (N-NH,") oscilaron entre 6,0 y 341 pg de NH,'/L,
presentandose las concentraciones mas altas en las estaciones bahia Hooker manglar y
plantas, durante la época lluviosa de 2014 (Figura 6.11). Para el periodo de estudio, se
registraron valores mayores en la época seca, en comparacion con la época lluviosa,
principalmente en las estaciones de la isla Providencia. Histéricamente los valores de
amonio han sido mayores durante las épocas lluviosas (Figura 6.12).
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Figura 6.11 Concentraciones de Amonio (N-NH,") medidos en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en las épocas lluviosa 2014 y

seca 2015.

M Epocalluviosa M Epoca seca

200

150

N-NHy (ug/L)
=
o
o
1

so JT T I T I [ TaT |

) @© © c| o Q| © 1] [ o o 5 (7] o >| © o | v = (%] > c| v ] o
c T w c o Q. = el += e © (8] wv (] © © (O (o) > pul
g/ £/8 8|v 3|5 5/ 2 |8 eE|5|%/ S c|lg|5|mE|S &lzl3ce
o2 Bl w e 2leall|sElElz 22 2|5 sl 52 3
© Sl e O € © o © | < © | = c < o o < | W S
F R = S sl s|s| 8|2 <| 8| R £ R °
c © | S S| 9 E| QR w| 8| @ c n == =4 8| < < . o| = o © | @
c| 2| | | ofl S 4 sl ol 5/ |=<| 8|5 & o & = 9| 2| ©
w | € ol o el gl m| < ol | a| T| ™ v | x o | ¢ S | O
=) =2 a o [s]
v | 82 © o @ < © v| o & | ol | &
=| v | T | O o > o = o| T bus o
T S -| 9 © | T [y S
S = | 9 o E) | @ =
s > S| @ c
I5] £

Providencia S. Andrés Norte S. AndrésSur

Figura 6.12 Promedio histérico (2001-2015) de las concentraciones de Amonio (N-NH4;") medidos en el
agua superficial en las estaciones REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
en las épocas lluviosas y secas. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar.

Con respecto a los ortofosfatos (P-PO,%), las estaciones bahia Hooker manglar y plantas se
destacaron por presentar las mayores concentraciones, principalmente en época lluviosa
(Figura 6.13), al igual que los otros nutrientes inorganicos descritos anteriormente, los cuales
se encuentran en concentraciones que favorecen florecimientos algales (Gavio et al., 2010).
Los datos historicos muestran que los ortofosfatos se mantuvieron dentro del rango de
concentraciones anteriormente registradas en las tres zonas de monitoreo a excepcion de la
estacion alcantarillado que presentd una gran disminucion, posiblemente por su consumo por
el fitoplancton para su nutricion, puesto que en esta zona, el fosforo ha sido identificado
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como el nutriente limitante (Gavio et al., 2010). En las estaciones bahia Hooker manglar y
bahia Hooker plantas, por el contrario, presentaron un aumento significativo en el periodo de
estudio por el aumento en los vertimientos de aguas residuales (Figura 6.14).
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Figura 6.13 Concentraciones de ortofosfatos (P-PO,*) medidos en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en las épocas lluviosa 2014 y
seca 2015.
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Figura 6.14 Promedio histérico (2001-2015) de las concentraciones de ortofosfatos (P-PO,;*) medidos en el
agua superficial en las estaciones REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
en las épocas lluviosas y secas. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar.
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Contaminacién Microbioldgica

La calidad microbiolégica de las aguas marino-costeras del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, se evalué a partir de las mediciones de coliformes totales (CTT)
y termotolerantes (CTE). Los CTT medidos en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015 (Figura
6.15), mostraro