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

Vincuisda l MiisteriodeAmbiete  Desreallo Sosteibke

INTRODUCCION

En las costas y mares de Colombia existen diversos ecosistemas estratégicos que proveen
bienes y servicios ambientales a las poblaciones costeras del pais (Andrade, 2011).
Adicionalmente se desarrollan actividades productivas y se generan residuos contaminantes
que deterioran la calidad ambiental y ponen en riesgo la biodiversidad, disponibilidad de
recursos y la economia de las comunidades (INVEMAR, 2016a).

Colombia, atendiendo a la necesidad de proteger los recursos naturales marinos y costeros
para garantizar la calidad de vida de la poblacion, ha apoyado y fortalecido iniciativas como la
Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de
Colombia (REDCAM), que surgio en el ano 2000 del proyecto “Diagnostico y evaluacion de
la calidad ambiental marina del Caribe y Pacifico colombiano”, cuyo proposito es contribuir
con las bases cientificas sobre la calidad ambiental marina y costera para la formulacion de
planes y programas de ordenamiento de los ecosistemas, de manera que posibilite el manejo
integrado y el aprovechamiento sostenible de las aguas y sus recursos naturales asociados.

La REDCAM es coordinada por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR) y esta integrada por las entidades encargadas del manejo y control de los
recursos y ambientes marinos y costeros, tales como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) y las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible
(CAR) con jurisdiccion costera e insular, entre otras instituciones, las cuales participan como
nodos del sistema.

La REDCAM lleva 16 afios de funcionamiento, tiempo en el cual se ha fortalecido
técnicamente y ha aportado constantemente informacion de la linea base ambiental, avanzando
en la investigacion de la calidad ambiental marina y costeras del pais. La Red nacional de
monitoreo REDCAM, ha logrado consolidarse como un instrumento que soporta la gestion de
las autoridades ambientales, dando apoyo para cumplir con los planes, programas y politicas
nacionales e internacionales.

En el presente informe diagndstico 2016 se muestran los resultados de la evaluacion de la
calidad de las aguas marinas y costeras del Caribe y el Pacifico colombianos, durante el
segundo semestre de 2015 y primer semestre de 2016, con base a las condiciones
fisicoquimicas, microbiologicas, y las concentraciones de contaminantes organicos
(plaguicidas e hidrocarburos del petréleo) 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 incluye ademas el inventario nacional de Fuentes de Contaminacién al Mar Caribe
y al Océano Pacifico colombianos, con el caso estudio del departamento de Sucre, y las
actividades de fortalecimiento técnico y del sistema de informacion de la REDCAM.



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

AREA DE ESTUDIO

Durante el segundo semestre de 2015 y primer semestre de 2016, se monitorearon en total 339
estaciones de agua superficial, en 36 de las cuales se tomaron muestras de sedimento para
complementar el diagnéstico (Figura 1-1). Estas estaciones se encuentran en sitios de
importancia econémica y ambiental, como golfos, bahias, lagunas costeras, ciénagas, playas,
los frentes y 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 de contaminacion. En el Caribe se tienen 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. En el
Pacifico 120 estaciones distribuidas entre los departamentos de Choco, Valle del Cauca, Cauca
y Narifio (Figura 1-1).
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Figura 1-1. Mapa donde se muestra la red de estaciones de monitoreo (puntos de color rojo) de la REDCAM en las

costas del Caribe y Pacifico colombianos.
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Pacifico colombianos

METODOLOGIA

FASE DE CAMPO

Los muestreos se realizaron entre junio y noviembre de 2015 y entre febrero y julio de 2016.
En los departamentos de La Guajira, Magdalena, Atlantico, Sucre, Cordoba, Chocd, Cauca y
Narifio, con excepcién de los departamentos de San Andrés y Providencia, Bolivar, Antioquia
y Valle del Cauca, los muestreos fueron realizados por el personal del INVEMAR, con el
apoyo de funcionarios de la Corporacion. En La Guajira, el personal técnico de
CORPOGUAIJIRA se encargd de tomar los datos in situ. 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 capacidad
técnica para hacer el monitoreo de manera autbnoma.

En todas las estaciones de muestreo se midieron in situ temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y pH usando equipos portatiles previamente calibrados (Figura 1-2a) y se recolectaron
muestras de agua (Figura 1-2b) para analizar en el laboratorio las variables fisicoquimicas,
microbioldgicas, contaminantes organicos (hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos
equivalentes de criseno, y plaguicidas organoclorados y organofosforados) e inorganicos
(metales pesados disueltos). Adicionalmente, se tomaron muestras de sedimentos en algunas
estaciones para medir materia organica, hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno,
plaguicidas organoclorados y organofosforados, y metales pesados totales.

Figura 1-2. Salida de campo REDCAM. Medicion de parametros in situ (a), foto: Programa CAM; recoleccion de
muestras de agua (b), fotos: CVC.

FASE DE LABORATORIO

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

En la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR se
analizaron las muestras de agua y sedimento recolectadas en los departamentos de La Guajira,
Magdalena, Atlantico, Sucre, Coérdoba, Choc6, Cauca y Narifio siguiendo diferentes



metodologias nacionales e internacionales estandarizadas, las cuales se describen en la Tabla
1-1y Anexo 1.

Tabla 1-1. Parametros y metodologias utilizadas en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina
(LABCAM) del INVEMAR para las muestras de la REDCAM.

Parametro |

Métodos de Analisis

Matriz agua

Salinidad (Unidad)

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

Temperatura (°C)

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

pH (Unidades)

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

Oxigeno disuelto (mg/L)

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

Demanda bioquimica de O,

Incubacién sin dilucién durante 5 dias a 20 °C (Standard Methods N° 5210

(mg/L) B; APHA et al., 2012).

Sélidos  suspendidos totales | Filtracion en membrana de fibra de vidrio, secado 103-105°C y gravimetria
(mg/L) (Standard Methods N° 2540-D, APHA et al., 2012).

N-NO;™ (ng/L) Método colorimétrico de la sulfanilamida (Garay et al., 2003).

; Método colorimétrico basado en la reduccién con cadmio y reaccion por
N-NO; (g/L) sulfanilamida (Garay et al., 2003). ’ i
N-NH," (ug/L) Método colorimétrico del azul de indofenol (Garay et al., 2003).

P-PO,2 (ug/L) Método colorimétrico del acido ascorbico (Garay et al., 2003).

Coliformes totales | Fermentacion en tubos mdltiples método de numeros mas probable

(NMP/100mL) (Standard Methods 9221-B; APHA et al., 2012).

Coliformes termotolerantes | Fermentacién en tubos maltiples método de nimero mas probable (Standard

(NMP/100mL) Methods 9221-E, APHA et al., 2012).

Enterococos fecales | Filtracion por membrana (Standard Methods N° 9230 C, APHA et al.

(UFC/100mL) 2012).

(I;!Idl’OC&I’bUI’OS del petroleo Extraccion liquido-liquido con diclorometano y cuantificacién fluorométrica
isueltos y dispersos

equivalentes de criseno (ug/L)

(UNESCO, 1984; Garay et al., 2003).

Aldrin, dieldrin, endrin, endrin
aldehido, endrin cetona,
ppDDT, ppDDD, ppDDE, o, B,
vy y & HCH, heptacloro,
heptacloro epoxido, o y vy
Clordano, endosulfan 1 y II,
metoxicloro, diazinon,
clorotalonil, metilparation,
Bromacil, clorpirifés, cis y
trans-permetrina (ng/L)

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

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

plomo,
zinc,

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

Matriz sedimentos

Materia Organica (mg/g) en p.s.

Digestion en frio con dicromato de potasio, método de Walkley y Black
(IGAC, 1990).

Hidrocarburos  del  petréleo
equivalente de criseno (ug/g) en

Extraccién soxhlet con diclorometano: cuantificacion

fluorométrica (Garay et al., 2003).

acetona vy

4
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Diagndstico y Evaluacion de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y

Pacifico colombianos

Parametro

Métodos de Analisis

p.s.

Diazinon, clorotalonil, metil
paration, Bromacil, clorpirifés,
fenamifos, cis-permetrina, o —
HCH, Heptacloro, aldrin, a-
clordano, endosulfan 1, endrin
aldehido, endosulfan sulfato,
ppDDT, endrin cetona,
metoxicloro (ng/g ) en p.s.

Extraccién soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en columna
de silica-alimina y cuantificacion por GC-MSD modo SIM (UNEP et al.
1992).

Metales totales: plomo, cadmio,
cromo, cobre, zinc, niquel,
hierro y mercurio (ug/L) en p.s.

Digestion asistida por microondas (Método EPA 3052, 1996) vy
cuantificacién por espectrometria de absorcion atomica con llama (Standard
Methods N° 3500, APHA et al., 2012) y Mercurio en sélidos y solucién por
descomposicion térmica, amalgamacién y espectrometria de absorcion

atémica (EPA, 2007).

BASE DE DATOS DEL SISTEMA

La informacion de calidad de aguas y sedimentos marino-costeros de los 12 departamentos se
estandarizo e ingresé al sistema de informacion de la REDCAM para su custodia. Los datos
cargados al sistema REDCAM pueden ser consultados por el pablico en general y por los
funcionarios de las entidades que hacen parte del programa, a través de
http://siam.invemar.org.co/siam/index.jsp o desde la pagina principal del Invemar. Ademas
pueden utilizar los mddulos estadistica, variables monitoreadas, indicadores y geovisor
disponibles permanentemente de forma online (Figura 1-3).

° ostT 4TS (ARGOS, Estadisticas
% SISTE X VIGILANCIA
O LA CALID ®iA (BT

-

7 Indicador

~ Estaciones

Cartografia Variables

Figura 1-3. Servicios de la plataforma online de la REDCAM.

ANALISIS DE DATOS

Los resultados de las mediciones se analizaron con estadistica basica y se compararon con los
criterios de calidad descritos en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984) para las variables
gue estan reglamentadas y con valores de referencias descritos en guias internacionales y en la
bibliografia cientifica que se muestran en el Anexo 1.
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Aplicacidn del indice de calidad de aguas para la preservacién de flora y fauna-
ICAMpEe

El indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras para la preservacion de flora y fauna
(ICAMpgr), es un indicador de estado que facilita la interpretacion de las condiciones naturales
y el impacto antropogénico sobre el recurso hidrico marino. Este indicador, permite integrar la
informacién de ocho variables (oxigeno disuelto, pH, nitratos, ortofosfatos, sélidos
suspendidos, hidrocarburos disueltos y dispersos equivalentes de criseno, y coliformes
termotolerantes) que representan segun sus valores de aceptacion o rechazo una calidad o
condicion del agua para la preservacion de la flora y fauna (Tabla 1-2). La informacion se
integra en una ecuacion de promedio geométrico ponderado, categorizando la informacion en
cinco escalas de calidad definidas entre 0 y 100, en funcion de los valores de referencias o
criterios de calidad nacionales o internacionales (\Vivas-Aguas et al 2015a).

Como alternativas de manejo de la calidad del agua identificada por el ICAMpg, Se propone
adoptar las medidas de seguimiento e investigacion que se describen en la Tabla 1-2, para
identificar la causa y la fuente o fuentes del deterioro del agua, de manera que sirva para
disefiar las medidas de reduccién o mitigacion del impacto sobre el ecosistema que esté siendo
afectado. Para mayor informacion consultar la hoja metodoldgica del indicador en:
http://indicadores.invemar.org.co/icam y https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-
tema/ambientales/indicadores-ambientales-iaii.

Tabla 1-2. Escalas de valoracion del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMpgr), y opciones de medidas
que se pueden optar segun la valoracion del indicador ICAMpg: (Modificado de Marin, 2001).

Escala de . L . .
calidad Categorias Descripcion Opciones de medidas a optar
Optima Calidad excelente del agua Continuar con el monitoreo
Adecuada 90-70 Agua cop_buenas condiciones para la | Caracterizacion, diagndstico y verificacion
vida acuatica
Agua que conserva buenas | Monitoreo y evaluacién fisicoquimicos y
Aceptable 70-50 condiciones y pocas restricciones de | tdxicos semestral
uso
Monitoreo/bioensayos/medidas de control y
Agua  que presenta muchas | . ..~ . U o
Inadecuada 50-25 . vigilancia. Evaluacion: fisicoquimicos y
restricciones de uso 2 . A
toxicos, plan de contingencia trimestral
o Monitoreo y  seguimiento  /bioensayos/
Pésima Aguas con muchas restricciones que | evaluacion: fisicoquimicos y toxicos /plan de
no permiten un uso adecuado contingencia/ aplicacién de medidas de choques
trimestral
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FUENTES TERRESTES Y MARITIMAS DE
CONTAMINACION AL MAR CARIBE Y OCEANO
PACIFICO COLOMBIANO

Ostin Garcés-Ordofnez, Monica Bayona-Arenas y Janet Vivas-Aguas

Embarcaciones en puerto de la Sociedad Portuaria de la Peninsula S.A. (PENSOPORT S.A), Bahia Portete, La
Guajira. Foto: Ostin Garcés.



1. FUENTES DE CONTAMINACION AL MAR

En las zonas costeras de Colombia se ubican asentamientos humanos con una alta densidad
poblacional, donde se realizan una serie de actividades que contribuyen al desarrollo
socioeconémico como la actividad portuaria, agricola, ganadera, minera, industrial, turismo,
entre otras que producen maultiples residuos liquidos y sélidos con cargas de materia organica,
nutrientes inorganicos, microorganismos de origen fecal, contaminantes organicos
persistentes, metales pesados, asi como plasticos y microplasticos que no siempre son
manejados de manera adecuada y que pueden llegar al ambiente marino-costero, deteriorando
la calidad de los ecosistemas, el recurso hidrico y la biota asociada (Garay y Vélez, 2004;
CCCP, 2012; Garcés-Ordonez et al., 2016a; Garcés-Ordofiez, 2016). De igual forma, los rios
aunque no se consideran una fuente de contaminacion propiamente dicha, son un medio que
facilita el transporte de las sustancias contaminantes desde las cuencas altas hasta el mar y sus
descargas son de gran importancia en el sistema marino y costero (Escobar, 2002).

Dentro del programa de monitoreo de la REDCAM, se ha venido realizando de manera
detallada el inventario nacional de Fuentes Terrestres y Maritimas de Contaminacion al mar
(FTCM), mediante visitas de campo, revision de informacion secundaria, célculo de cargas
contaminantes y la produccion de residuos solidos y vertimientos, para contar con informacion
que le permita a los tomadores de decisiones enfrentar la problemaética de la contaminacion
marina en el pais y su impacto sobre los ecosistemas marinos. Dentro de las actividades y
fuentes identificadas se consideran de mayor importancia y alto impacto, los residuos que
genera la poblacion costera, las descargas de los rios, las escorrentias agricolas y urbanas,
mineria y turismo (Tabla 1-1, Figura 1-1 y Figura 1-2).

Tabla 1-1. Inventario Nacional de Poblacion costera, actividades productivas, fuentes de contaminacion y principales
contaminantes que afectan la calidad del agua marina y costera en Colombia. Fuentes de informacion: CAR costeras,
INVEMAR y Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, DANE.

Departamento Fuentes, actividades humanas y tributarios Residuos y contaminantes

Archipiélago de | Dos municipios costeros (San Andrés y Providencia). | Aguas residuales domeésticas,

San Andrés, | Aguas residuales domésticas, emisario submarino en | materia  orgénica, nutrientes,
Providencia  y | San Andrés, pozos sépticos, residuos solidos, rellenos | grasas y aceites, hidrocarburos,
Santa Catalina sanitarios, actividad hotelera y turistica intensiva, | residuos solidos, detergentes,

escorrentias, transporte y trafico maritimo, puertos y | solidos disueltos y suspendidos,
muelles, manejo de hidrocarburos, estaciones de | lixiviados, y microorganismos.
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.

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

Magdalena Cuatro municipios costeros (Santa Marta, Ciénaga, | Aguas residuales domeésticas,
Sitionuevo, Pueblo Viejo). Aguas residuales domésticas, | materia  orgénica, nutrientes,
emisario  submarino, residuos solidos, rellenos | residuos solidos, 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 carbén en el corredor Ciénaga - | agroquimicos, lixiviados, sélidos
Santa Marta, transporte y manejo de hidrocarburos, | disueltos y suspendidos, Yy
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  organica,
residuales, residuos sélidos, rellenos sanitarios, puertos | nutrientes, residuos sélidos e
fluviales y maritimos multipropésito y de carbon, | industrial, lixiviados, residuos de
industrias  metallrgicas, quimicas, farmacéuticas, | carbdn, hidrocarburos, grasas y
cementeras, curtiembres, agroquimicos, procesadoras de | aceites, agroquimicos, solidos
alimentos y bebidas y textileras; agricultura y descargas | disueltos y suspendidos, vy
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  solidos, 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 (Toll, Covefias y San Onofre). | Agua residual, materia organica,
Aguas residuales, rellenos sanitarios, actividad | sélidos en suspension,
agropecuaria (arroz; pastos, coco Yy ganaderia), | agroquimicos, residuos sélidos,
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 o0leosos,
y transporte de hidrocarburos, mataderos, estaciones de | residuos de carbén, Klinker y
servicio y aportes por corrientes naturales (Arroyos | metales pesados.

Pechelin, Villeros, Ciénaga la Caimanera, Cafio Guaini,
Zaragocilla, Guacamaya, Alegria).

Cérdoba Cinco municipios costeros (Los Cérdobas, Mofiitos 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, | sdlidos disueltos y suspendidos, y
residuos sélidos y aportes de seis rios (Sinud, Broqueles, | microorganismos.

Cedro, Mangle, Canaletes y Cérdoba).

Antioquia Cuatro municipios costeros (Arboletes, San Juan de | Aguas residuales, materia

Urabd, Turbo y Necocli). Aguas residuales domésticas, | organica, nutrientes, residuos

residuos solidos, relleno sanitario, actividad portuaria en

solidos, lixiviados, agroquimicos,




Departamento Fuentes, actividades humanas y tributarios Residuos y contaminantes
Turbo, cultivo de banano, mineria de oro y aportes por | sélidos suspendidos,
corrientes naturales (rios Arbolete, Hobo, San Juan, | microorganismos, mercurio,
Damaquiel, Mulatos, Necocli, Bobal, Caiman Nuevo y | grasas y aceites e hidrocarburos.
Viejo, Turbo, Guadualito, Currulao, Leon, Zuriqui y
Atrato).

Chocé Siete municipios costeros (Acandi y Ungia, en el Caribe; | Aguas residuales domeésticas,
Juradé, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baudd y San Juan en | materia  organica, nutrientes,
el Pacifico). Aguas residuales, residuos solidos, | residuos solidos,

botaderos a cielo abierto, transporte de pequefias
embarcaciones a motor, estaciones de servicio, mineria

microorganismos, hidrocarburos,
alquitranes para la inmunizacion

de oro, industria maderera y aportes de 28 rios entre los | de la madera, mercurio Yy
que se destaca Acandi, Jella, Valle, Nuqui y San Juan. agroquimicos.

Valle del Cauca Un municipio costero (Buenaventura). Aguas residuales, | Aguas residuales, materia
residuos sélidos, actividad maritima y portuaria | organica, nutrientes,
intensiva, muelle petrolero, manejo y transporte de | microorganismos, residuos
hidrocarburos y derivados del petréleo, industria | sélidos, desechos del
maderera y pesquera, lixiviados, turismo en La Bocana, | procesamiento  de  productos
Juanchaco y Ladrilleros, pequefios cultivos de pancoger, | pesqueros, agroquimicos,

chontaduro y coco (Dagua), y aportes de los rios San

hidrocarburos, metales pesados,

Juan, Naya, Anchicay4, Potedd, Raposo y Dagua. residuos oleosos, aguas de
sentinas y slops.

Cauca Tres municipios costeros (LOpez de Micay, Timbiqui y | Aguas residuales domesticas,
Guapi). Aguas residuales domésticas, residuos solidos, | materia  orgénica, nutrientes,
relleno sanitario, botaderos a cielo abierto, mineria de | sélidos suspendidos,
oro, agricultura, aserrios, cocoteras, trapiches | microorganismos, residuos
artesanales, almacenamiento y expendio de combustible | solidos, 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 y sdlidos,
Mosquera, Olaya Herrera, Santa Bérbara, Francisco | materia organica, solidos en
Pizarro y San Andrés de Tumaco). Aguas residuales | suspension, microorganismos,

domeésticas, residuos sélidos, botaderos a cielo abierto,
mineria, agricultura (palma aceitera, coco), ganaderia,
transformacién madera, industria pesquera, mataderos,
camaroneras, actividad maritima y portuaria, transporte
de petrdleo. Aportes de los rios Mira, Mejicano, Chagdii,
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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Figura 1-1.

Ubicacion de las principales actividades y fuentes de contaminacion en la costa Caribe Colombiana.
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Figura 1-2. Ubicacion de las principales actividades y fuentes de contaminacion en la costa Pacifico Colombiana.

1.1 RESIDUOS DE LA POBLACION COSTERA

La produccién de residuos en los asentamientos costeros de Colombia, se asocia con el tamafio
de la poblacion y sus actividades domiciliarias, industriales y comerciales. EI impacto de los
residuos sobre la calidad ambiental marina depende de los sistemas de tratamiento y de la
disposicion final que estén implementados en cada ciudad (Garay vy Veélez, 2004;
Superservicios, 2016; Noguera vy Oliveros, 2010). Para el afio 2016 se estimé una poblacion de
~5700.000 habitantes, de los cuales el 85 % se distribuye en 31 municipios de la costa Caribe
y el 15 % restante en 16 municipios de la costa del Pacifico (Figura 1-3; DANE, 2017),
destacandose por su produccion de residuos los municipios mas poblados e industrializados o
las ciudades capitales de departamento como Barranquilla, Cartagena, Soledad, Santa Marta,
Riohacha, Turbo, Buenaventura y Tumaco (Figura 1-3; Figura 1-4). Si bien la recoleccién de
residuos solidos muestra cifras aceptables de cobertura, el servicio de alcantarillado todavia
presenta deficiencias en la mayoria de los municipios costeros, permitiendo que haya una
inadecuada disposicién y se afecte el ambiente y en particular los sistemas acuaticos (Figura
1-3).
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Figura 1-3. Poblacion y cobertura del saneamiento basico de los municipios costeros del Caribe y Pacifico colombiano.
Fuente: Fuente: Superservicios (2014a, b; 2016); Proactiva S.A. (2015), MinTrabajo y PNUD (2013); Gobernacién de
Antioquia (2012); Alcaldia Mofiitos (2012); DANE (2017).

1.1.1 Residuos sélidos

Segun la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios, 2014a; 2016)
la produccién de residuos sélidos en los municipios costeros para los afios 2013 y 2014 se
estimé en 3.361 y 3.676 t/dia respectivamente, siendo las ciudades de la costa Caribe las que
mayor cantidad de residuos generaron (Figura 1-4), aportando cerca del 92 % del total, lo cual
coincide con el tamafio de la poblacion y la cobertura del servicio de aseo (Figura 1-3). EI 55
% de los municipios disponen sus residuos en rellenos sanitarios, el 8 % en celdas transitorias
y de contingencia, el 26 % en botaderos a cielo abierto y un 11 % vierten los residuos
directamente en cuerpos de agua naturales (Superservicios, 2014a) los cuales finalmente
llegan a las zonas costeras y marinas y se acumula en playas, manglares y fondos marinos,
afectando estos ecosistemas y su belleza paisajistica (Garcés-Ordofiez, 2016).
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Figura 1-4. Produccion estimada de agua residual doméstica segin metodologia UNEP-RCU/CEP (2010) y residuos
solidos seglin Superservicios (2014a), 2016, en los municipios costeros del Caribe y Pacifico Colombiano.

1.1.2 Aguas residuales domésticas

Con respecto a la produccion de agua residual doméstica (ARD), para el afio 2016 se estimé
un caudal de 855.740 m®dia, con la metodologia de UNEP-RCU/CEP (2010), la cual
considera el tamafio de la poblacion, la dotacion neta de agua, cobertura de alcantarillado y un
coeficiente de retorno de 0,85 para poblaciones con niveles de complejidad medio, medio-alto
y alto (Garcés-Ordonez et al., 2016a). Del total de ARD producida, se presume que el 29 %
fue vertido directamente a los cuerpos de agua naturales sin ningun tipo de tratamiento previo,
debido a la baja cobertura de alcantarillado en los municipios costeros (Figura 1-3). Los
mayores aportes de ARD provienen de los asentamientos costeros del Caribe (161.238
m?>/dia), en comparacién con los del Pacifico (84.464 m*/dia; Figura 1-4). Este caudal de agua
residual que seria vertido, tendria una carga contaminante presuntiva de 30.765 t/afio de
materia organica, representada en DBOs; 61.531 t/afio de DQO, 7.984 t/afio de nitr6geno
inorganico total, 492 t/afio de fésforo inorganico total, 30.765 t/afio de sélidos suspendidos
totales y 1,23*10%° NMP/afio de microorganismos representado en coliformes totales. En
términos de la carga contaminante estimada, fue evidente que los municipios con mayor
poblacién hicieron el mayor aporte (Figura 1-5).
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Figura 1-5. Carga contaminante estimada que vierte la poblacion costera del Caribe y Pacifico colombianos en el afio
2016, calculada en términos de Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda bioquimica de oxigeno (DQO),
nitrégeno inorganico (NIT), fésforo inorganico (PT), solido suspendido total (SST) y coliformes totales (CTT) y en
funcion de la deficiencia de alcantarillado sistemas de tratamiento.

Con la informacién del monitoreo nacional de calidad de aguas REDCAM se ha establecido
que uno de los tensores que viene generando mayor impacto sobre el recurso hidrico marino
costero en diferentes zonas del pais, es la deficiencia de sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales (Garcés-Ordoniez et al., 2016a). EI 62 % de los municipios costeros de
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Colombia, en la gran mayoria ubicados en el Pacifico, no cuentan con ningun tipo de sistema
de tratamiento de ARD; el 21 % utilizan lagunas de oxidacion, 10 % lagunas de estabilizacién
y el 7 % usan como mecanismo de disposicion final emisarios submarinos, como Santa Marta,
San Andrés y Cartagena (Superservicios, 2014b; Garces-Ordonez et al., 2016a). Con este
panorama, se evidencia la necesidad de hacer mayor inversion e implementar acciones
técnicas para reducir la contaminacion en el pais.

1.2 DESCARGAS DE LOS RIOS

Los rios son considerados las vias de entrada de los contaminantes que se generan por las
diversas actividades productivas y de las poblaciones asentadas en las cuencas altas que los
utilizan como cuerpo receptor de toda clase de vertimientos (Garcés-Ordofez et al., 2016a;
Garces-Ordoniez et al., 2016b), llegando finalmente a la zona costera y al mar (Escobar, 2002).

Para conocer el comportamiento de los aportes de los rios a la zona costera, se calcularon las
cargas presuntivas de contaminantes en 38 tributarios principales que desembocan al mar,
teniendo en cuenta el caudal medio historico (IDEAM, 2016a; Restrepo, 2006; Garay et al.,
2006) y las concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto (NID), ortofosfatos (PO,Y),
solidos suspendidos totales (SST), hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos
equivalentes de criseno (HPDD) y coliformes termotolerantes (CTE), medidas en el monitoreo
de la REDCAM en el afio 2015.

Los resultados mostraron que la carga total que aportaron estos rios a la zona costera (Tabla
1-2) fue de 63.333 t/afio de NID, 34.588 t/afio de PO,*, 28.175.501 t/afio de SST, 404 t/afio de
HPDD y 1,24x10" NMP/afio de CTE. En la regién Caribe, se reportaron cargas de NID, PO,*
y CTE hasta diez veces mas altas que las del Pacifico, debido a la influencia de los rios
Magdalena, Atrato y el Canal del Dique. Cabe resaltar que so6lo el rio Magdalena aport6 el 54
% de NID, 93 % de PO,>y el 99 % de CTE de la carga nacional. En la regién del Pacifico la
mayor carga de NID, PO,> y CTE se vio reflejada en los rios Mira, Micay y Saija (Tabla 1-2),
donde solo el rio Mira aport6 el 18 % en NID, el 21 % de PO,> y 47 % de CTE, seguido del
rio Micay con el 29 % en NID, 27 % de PO,> y 18 % de CTE.

En términos generales, la carga de SST y de HPDD a nivel nacional fue aportada en un 66 % vy
un 75 % por el rio Magdalena, respectivamente; le siguieron el rio Miraconun 7 % de STT y
un 11 % de HPDD, el Canal de Dique en un 6 % de SST y el rio Sind con un 4 % de HPDD.
Las cargas contaminantes no sélo se ven reflejadas en el caudal del tributario, si no en la
influencia de la intervencién antrépica (vertimientos de aguas residuales, escorrentias
agricolas y urbanas, residuos de actividades portuarias, trafico de embarcaciones,
aprovechamiento forestal de la ronda hidrica que favorecen los procesos de erosion, entre
otros), a la que estan sometidos estos afluentes y que se evidencia en las altas concentraciones
reportadas a lo largo del monitoreo REDCAM (INVEMAR, 2016b).
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Tabla 1-2. Carga estimada de contaminantes aportados por los principales tributarios que desembocan al Caribe y
Pacifico colombianos en el 2015. Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID), fésforo inorganico disuelto (PO,®), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) y
coliformes termotolerantes (CTE). Fuente Caudal: serie de tiempo 1959- 2015 (IDEAM, 2016); Restrepo (2006); Garay
et al. (2006); Fuente concentraciones: Base de datos REDCAM (INVEMAR, 2016b).

Caudal NID PO,* SST HPDD CTE
Departamento | Tributario
(L/seq) (t/afo) (t/afo) (t/afo) (t/afo) (NMP/afo)
Cafias 0,01 26,50 10,19 0,03 5,0E+05
Jerez 0,02 46,36 16,49 0,08 2,1E+05
La Guajira

Palomino 0,03 92,62 25,95 0,32 1,8E+06
Rancheria 0,01 93,24 52,47 3,3E+03 1,51 8,6E+05
Buritaca 0,06 493,05 89,67 4,6E+03 0,65 7,7E+06
Cdrdoba 0,01 18,57 29,33 3,2E+03 0,31 1,4E+06
Don Diego 0,05 109,53 46,47 9,7E+03 0,97 4,9E+06
Magdalena Gaira 0,00 5,89 8,24 1,9E+03 0,18 5,0E+06
Guachaca 0,02 12,11 37,76 1,7E+03 0,20 1,3E+06
Manzanares 0,00 11,50 9,01 5,3E+03 0,09 1,5E+07
Piedras 0,00 2,16 11,89 3,1E+02 0,04 2,1E+06
Toribio 0,01 14,55 17,79 2,1E+03 0,17 1,4E+06
Atléntico Clarin 0,02 97,88 109,92 1,2E+05 0,53 2,4E+05
Magdalena 7,23 33.883,28 32.299,63 1,9E+07 304,20 1,2E+11
Cafo Correa 0,13 142,06 121,42 3,3E+05 1,6E+04
Bolivar g?gjé del 0,36 4.080,53 686,48 1,7E+06 2,97 1,9E+08
Sucre Pechelin 0,001 18,51 16,67 1,1E+03 0,02 0,0E+00
Cordoba Sind 0,39 2.040,32 121,30 2,6E+05 14,74 5,4E+07
Atrato 1,87 13.015,52 20,69 1,4E+06 9,8E+06
Guadualito 0,00 31,72 4,51 1,4E+05 1,4E+07
Mulatos 0,02 52,10 52,10 1,7E+04 3,5E+06
Antioquia Necocli 0,00 194,92 2,85 8,8E+02 9,3E+04
Currulao 0,01 33,31 34,31 9,9E+07
Ledn 0,08 911,50 0,95 3,5E+05 6,4E+08
Turbo 0,00 76,69 17,03 8,5E+03 1,5E+07
Total Caribe 10,34 55.504 33.843 2,3E+07 327,03 1,2E+11
Anchicaya 0,07 37,04 9,5E+04 4,6E+04
Valle del cauca | Dagua 0,13 201,48 9,9E+04 3,7E+06
Potedd 0,06 7,2E+04 1,4E+05
Guapi 0,36 840,55 31,53 1,5E+05 1,69 2,3E+05
Cauea Micay 0,65 2.302,92 200,57 6,9E+05 9,36 6,7E+07
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Caudal NID PO,* SST HPDD CTE
Departamento | Tributario
(L/seq) (t/afo) (t/afo) (t/afio) (t/afio) (NMP/afio)
Saija 0,17 558,30 107,21 3,4E+05 2,09 1,1E+07
Timbiqui 0,15 299,04 41,06 5,2E+05 5,01 6,1E+06
Brazo Patia 0,37 628,86 56,74 3,5E+05 8,69 7,8E+07
Chaglii 0,13 462,26 52,63 4,4E+05 0,97 1,6E+07
N Iscuandé 0,21 394,21 48,31 2,1E+05 1,54 1,7E+06
Narifo Mejicano 0,05 275,52 9,22 2,8E+04 0,86 4,2E+06
Mira 0,87 1.415,33 153,30 2,1E+06 44,90 1,7E+08
Rosario 0,15 413,23 44,66 2,0E+05 2,85 9,7E+06
Total Pacifico 3,36 7.829 745 5,2E+06 78 3,7E+08
Total Nacional 13,70 63.333 34.588 2,8E+07 405 1,2E+11

1.3 CASO ESTUDIO: FUENTES DE CONTAMINACION EN LA
ZONA COSTERA DEL DEPARTAMENTO DE SUCRE

El departamento de Sucre se encuentra en la Unidad Ambiental Costera Estuarina del Rio Sind
y el Golfo de Morrosquillo. Cuenta con 112 km de costa en la que hay manglares, lagunas
costeras, praderas de fanerégamas marinas, playas de arena y arrecifes coralinos (Posada et
al., 2008; INVEMAR et al., 2002). Estos ecosistemas brindan servicios ecosistémicos de
provision, soporte y estéticos a los pobladores de la regidn y a la poblacion flotante de turistas
que visitan las playas de Berrugas, Rincon del Mar, Covefias y Tolu, favoreciendo el
desarrollo econdmico del departamento. Sin embargo, el inadecuado manejo de los residuos
generados ocasiona deterioro de la calidad ambiental marina y costera (Garcés-Ordoriez et al.,
2016a).

El inventario de FTCM del departamento de Sucre se elabord a partir del analisis de
informacién secundaria disponible en la web y proporcionada por la Gobernacién, las
alcaldias de San Onofre y Covefias, y la Corporacién Auténoma Regional de Sucre -
CARSUCRE sobre actividades socioecondmicas, saneamiento basico, poblacion costera,
inventario de vertimientos, produccién de residuos sélidos entre otros. Adicionalmente, se
realizd una salida de campo del 17 al 22 de abril de 2016, para hacer una inspeccién visual,
obtener informacion primaria, identificar y georreferenciar los sitios donde se realizan
actividades econdémicas como el turismo, pesca, transporte maritimo, las desembocaduras de
los tributarios, los botaderos a cielo abierto y satélites, y los sistemas de tratamiento de aguas
servidas, entre otros (Figura 1-6).
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Figura 1-6. Actividades de a) turismo, b) pesca artesanal y c) transporte maritimo en Covefias y d) disposicion de
aguas servidas en Cafio Guaini. Fotos: Paola Obando y Ostin Garcés.

El ejercicio de campo y la revision bibliografica permitio establecer que las actividades
econdmicas de mayor importancia en la franja costera del departamento son la agricultura, la
pesca, el transporte maritimo y el turismo, con mayor énfasis en las playas de Santiago de
Tola y Covefias (Gobernacion de Sucre, 2012; Alcaldia de Covefias, 2016; Concejo Municipal
de San Onofre, 2012, Alcaldia de Santiago de Tolu, 2012). Estas actividades, en conjunto con
la inadecuada disposicion de aguas servidas y de residuos solidos observados en campo, son
las principales fuentes de contaminacion al mar que generan alteraciones en la calidad de las
aguas marinas y costeras porque aportan altas concentraciones de materia organica, nutrientes,
residuos de hidrocarburos del petrdleo y basura marina como plasticos y microplasticos (Tabla
1-3; Figura 1-7).

Tabla 1-3. Actividades productivas, fuentes y residuos contaminantes que afectan la calidad ambiental marina y
costera en el departamento de Sucre. Fuentes de informacion: Alcaldia de Covefias (2016); Concejo Municipal de San
Onofre (2012); Consejo Municipal de Santiago de Tolu (2016).

Actividad / Fuente Contaminante

Sustancias contaminantes

Receptor

Disposicion de residuos sélidos

) en cuerpos de agua.
Residuos de la

Vertimientos de aguas residuales
a cuerpos de agua con y sin
tratamiento previo.

poblacién

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

Cafios, Arroyos,
Ciénaga La Caimanera,
Acuiferos, Mar Caribe.

Cafios Guacamayal, Alegria, El

Materia organica, detergentes, metales

Descargas de Francés, Guaini, Arroyo Cascajo, | pesados, agroquimicos, nutrientes, .
- - py . e . - . Mar Caribe
tributarios Boca de Ciénaga La Caimanera, solidos, microorganismos patdgenos,
entre otros. plasticos.
Actividades Agropecuario (Ganaderia, Pesca | Nutrientes, agroquimicos, materia | Cafios, Arroyos, Mar
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Actividad / Fuente Contaminante Sustancias contaminantes Receptor
productivas y y cultivos) organica, metales pesados, plasticos. Caribe
socioeconémicas - - — -
Turismo (hoteles, restaurantes, Materia  organica,  residuos  de
actividades recreativas) hidrocarburos, aceites, | Cafos, Arroyos, Mar
microorganismos, detergentes, | Caribe.
plasticos.
Industria (Almacenamiento de Residuos de hidrocarburos, sélidos en .
o Mar Caribe
Crudo y Planta de cemento y cal) | suspension.
L Transporte de pasajeros, Aguas de lastre, residuos de
Actividades . - . .
P mercancia, cargue y descargue de | hidrocarburos, otros residuos oleosos, | Mar Caribe
Maritimas .
productos. plasticos.

Las problematicas ambientales se centran en la zona sur del departamento donde hay una alta
demanda turistica, se encuentran los terminales portuarios y se concentran las descargas por
tributarios, vias de entrada de contaminantes al mar, entre los cuales se menciona al cafio

Guaini, receptor de los vertimientos del municipio de Santiago de Tolu (Figura 1-7).
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Figura 1-7. Mapa de fuentes terrestres de contaminacion al mar en el Departamento de Sucre. Fuente: DANE (2017),

INVEMAR (2016b), Ruiz (2011).
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1.3.1 Asentamientos humanos y residuos

La poblacion costera del departamento de Sucre esta conformada por los municipios San
Onofre, Santiago de Toll y Covefias (Figura 1-8). Segln el DANE (2017) en estos municipios
se asienta el 11 % de la poblacion sucrefia, distribuida en 50.647 habitantes en San Onofre,
33.871 en Told y 13.779 en Covefias (Figura 1-8). En el casco urbano se asienta la mayor
parte de la poblacion de San Onofre (50 %), y Santiago de Tollu (82 %), mientras que en
Covefias la poblacion del sector urbano no alcanza el 30 % (Figura 1-8).
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Figura 1-8. Distribucion de la poblacién en las zonas urbana y rural en los municipios costeros del departamento de
Sucre. Fuente: Alcaldia de Covefias, 2016; Alcaldia de San Onofre, 2012, Consejo municipal de Santiago de Told, 2016.

El abastecimiento de agua potable proviene en su mayoria de fuentes subterraneas, con un
porcentaje de cobertura del 90 % en San Onofre, 75 % en Tolu y 95 % en Covefias en el sector
urbano, no obstante, estos porcentajes pueden verse reducidos a la mitad considerando que se
brinda el servicio por pocas horas en el dia y cada dos dias (Alcaldia de Covefas, 2016;
Concejo Municipal de San Onofre, 2012, Consejo Municipal de Santiago de Told, 2016). Asi
mismo, la calidad del agua es deficiente, el indice de Riesgo de la Calidad del Agua para
Consumo Humano -IRCA alcanzo puntajes de 60 %, calificando el recurso como inviable para
consumo (Alcaldia de Covenas, 2016).

En relacion al saneamiento basico, se estima que los 98.297 habitantes de estos municipios
producen cerca de 20.652 m®/dia de aguas residuales, de los cuales el 36% son vertidos de
manera directa sobre aguas superficiales y subterraneas (Concejo Municipal de San Onofre,
2012; Consejo Municipal de Santiago de Tolu, 2016; Alcaldia de Covefias,2016; Figura 1-9),
generando impactos en la calidad del agua para diferentes usos, como por ejemplo el consumo
por parte de la poblacion. La carga contaminante estimada en los tres municipios fue de 886
t/afio de demanda bioquimica de oxigeno, 1772 t/afio de demanda quimica de oxigeno, 213
t/afio de nitrogeno total, 14 t/afio de fdsforo total, 886 t/afio de sélidos suspendidos totales y
3,54 x 10" NMP/afio de coliformes totales (Figura 1-10), siendo el municipio de San Onofre
el mayor aportante del departamento (Figura 1-10).

21



mAgua Residual ®Vertido directo  @Alcantarillado

8000 90%
7000 O 80%

70%
000 O

60%
5000

50%
4000
40%

3000
30%

2000

20%
1000 I . 10%
. I 0%

Covefias San Onafre Santiago de Told

Produccién Agua Residual Doméstica (m3/dia)
Porcentaje de cobertura de alcantarillado

Figura 1-9. Produccion de agua residual doméstica, vertido directo y porcentaje de cobertura de alcantarillado en los
municipios costeros del departamento de Sucre. Fuentes: DANE (2017), Alcaldia de San Onofre (2012); Consejo
municipal de Santiago de Tolu (2016), Alcaldia de Covefias (2016), Metodologia UNEP-RCU/CEP (2010).
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Figura 1-10. Carga anual estimada de contaminantes domésticos aportados por la poblacion. Metodologia UNEP-
RCU/CEP (2010).

El servicio de alcantarillado en San Onofre cuenta con una cobertura del 31 % en la zona
urbana, mientras que en la zona rural la cobertura es nula y se calcula que el 39 % de las
viviendas rurales manejan sus aguas residuales a través de pozos sépticos, 21 % lo hace
mediante letrinas, el 10 % lo dispone en bajamar y el 25 % sobre el terreno (Concejo
Municipal de San Onofre, 2012). Las aguas que son recolectadas en el casco urbano son
direccionadas a lagunas de estabilizacion localizadas en las afueras del mismo, en las que se
realiza tratamiento primario y después son vertidas al arroyo Torobe, afluente del arroyo
Cascajo (Ruiz, 2011). Segun lo evidenciado en campo, las lagunas se encuentran en estado de
deterioro, son accesibles a ganado vacuno, presentan olores desagradables, y residuos solidos
como plasticos y huesos de animales a su alrededor (Figura 1-11).
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Figura 1-11. Lagunas de Oxidacion en San Onofre con a) presencia de residuos sélidos y b) ganado vacuno en sus
alrededores. Fotos: Ostin Garcés.

La cobertura del alcantarillado en TolG no supera el 68 % de los predios censados en la zona
urbana, en la zona rural los habitantes hacen uso de letrinas, o disponen sus aguas servidas
directamente a cuerpos de agua o en el suelo, generando focos de insalubridad en la poblacién
y aportes considerables de material organico a los cuerpos de agua (Consejo Municipal de
Santiago de Tolu, 2016). Las aguas recolectadas en las redes de alcantarillado son tratadas en
cuatro lagunas de oxidacion (2 primarias y 2 secundarias) y después vertidas al Cafio Guaini,
que desemboca al mar (Ruiz, 2011). En la visita a campo se evidenciaron viviendas
localizadas en la ronda de este cafio, aportando sus aguas servidas sin previo tratamiento, lo
gue minimiza la eficiencia en la reduccién de la contaminacion (Figura 1-12).

48 b

W = ; w = &
Figura 1-12. Cafio Guaini municipio de Santiago de Tola. Fotos: Ostin Garcés y Paola Obando.

En Covefias el 80 % de la poblacion urbana tiene servicio deficiente de alcantarillado, el cual
se rebosa en sectores como La Coquerita, Isla Gallinazo y Guayabal, generando olores
ofensivos y acumulacién de aguas residuales, que por efectos de escorrentia urbana, llegan al
mar Caribe (Alcaldia de Covefas, 2016). Es importante sefialar que la mayor parte de la
poblacion de este municipio habita en la zona rural, la cual no presenta cobertura alguna. El
sistema de tratamiento de aguas consiste en una laguna facultativa y dos de estabilizacion, que
desembocan en el ecosistema de manglar de La Caimanera, con un porcentaje de remocion del
35 % de la DBOs, el mas bajo de los municipios costeros del departamento (Ruiz, 2011).
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En cuanto al servicio de aseo, mediante la metodologia de UNEP-RCU/CEP (2010), se estimo
que la produccién de residuos sélidos en los municipios costeros de Sucre fluctia entre 0,5
t/dia en Covefias y 17,9 t/dia en Santiago de Tolu (Tabla 1-4). La cobertura en el servicio de
aseo es del 100 % de la poblacion urbana en San Onofre y Covefias, y 89 % en Santiago de
Told. Los sélidos recolectados mediante el servicio de aseo son depositados en dos rellenos
sanitarios localizados en Corozal y en Tolu Viejo. La falta de cobertura en la zona rural de los
municipios, el aumento en la produccion de residuos en temporadas de turismo y la falta de
conciencia ambiental, favorecen la acumulacion de solidos en cuerpos de agua intermitentes,
permanentes, en playas y en vias principales (Figura 1-13). Esta situacion le proporciona una
apariencia de desaseo a los municipios y tapona los canales de desagiie, ocasionando
inundaciones y rebosamientos de los colectores de alcantarillado. Adicionalmente, los
lixiviados producidos por la acumulacion de basuras generan contaminacion por entrada de
materia organica, metales pesados, plaguicidas y residuos de hidrocarburos al mar Caribe.

Tabla 1-4. Produccién y cobertura del servicio de recoleccion de residuos sélidos en la franja costera del departamento
de Sucre. Fuente: UNEP-RCU/CEP, 2010; Superservicios, 2014; Concejo Municipal de San Onofre, 2012; Alcaldia de
Santiago de Told, 2012; Alcaldia de Covefias, 2016.

Produccién de Cobertura Servicio de Aseo (%)
Municipio residuos Sélidos Disposicion Final
p Urbana Rural
(t/dia)

San Onofre 8,8 100 0 Rellt_en_o _Sanltarlo QOasis”,
municipio de Corozal.
Relleno Sanitario “Los

Santiago de Tolu 17,9 89 0 Cerros”, municipio de Tolu
Viejo

~ Relleno Sanitario “Oasis”,
Covefias 0.5 100 60 municipio de Corozal.

Figura 1-13. Inadecuada disposicion de residuos sélidos en cuerpos de agua y vias de los municipios de Sucre. Fotos:
Ostin Garcés y Paola Obando.
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1.3.2 Actividades productivas y socioecondémicas

1.3.2.1 ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

La agricultura es la actividad predominante en los municipios costeros de Sucre. En relacion a
area cosechada, los cultivos méas representativos son el maiz, la yuca, el fiame, y el arroz
(Figura 1-14; MADR, 2016). Segun el reporte realizado por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural - MADR, en el afio 2014, el municipio con mayor produccion agricola fue
San Onofre, con mas de 4.000 ha cultivadas y 8 productos registrados, le siguié en orden de
importancia Santiago de Tolu con 870 ha cultivadas y Covefias con 704 ha. Analisis de
vocacion del suelo y estudios de perfiles productivos en los municipios costeros indican que
hay una fertilidad media en los suelos y que estan siendo sub-explotados por modelos de
tenencia de tierras basados en ganaderia extensiva, falta de recursos para la apropiacion de
tecnologia, una débil infraestructura vial y escasa capacitacion de los agricultores (Jaimes-
Amorocho et al., 2013; Concejo Municipal de San Onofre, 2012; Alcaldia de Santiago de
Told, 2012; Alcaldia de Covenas, 2016; Gobernacion de Sucre, 2012). Estas debilidades
tienen como consecuencia malas practicas en el ejercicio de la agricultura que traen consigo
afectaciones a ecosistemas terrestres y acuaticos.
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Figura 1-14. Relacion de area cosechada por producto en la franja costera de Sucre en el afio 2014. Fuente: MADR,
2016.

En relacion a la actividad pecuaria, la ganaderia bovina de doble propdsito es el principal
recurso de explotacion (Jaimes-Amorocho et al., 2013; Concejo Municipal de San Onofre,
2012; Alcaldia de Santiago de Tolu, 2012; Alcaldia de Covefas, 2016). La raza predominante
es la ceby y su aprovechamiento se realiza en lugares improvisados en el caso de San Onofre y
Santiago de Told, lo cual genera afectaciones tanto sanitarias como ecoldgicas por lo residuos
organicos que la actividad genera y que son aportados a cuerpos de aguas circundantes. En
Coverias, tampoco existe un establecimiento de aprovechamiento de carne, sin embargo, segun
la alcaldia, esta actividad se realiza en otros municipios aledafios (Alcaldia de Covenas, 2016).
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Otras actividades pecuarias como la ganaderia porcina y la produccion avicola son
desarrolladas a baja escala, principalmente de manera artesanal, sin un correcto manejo de los
residuos producidos.

1.3.2.2 TURISMO

El turismo es un renglon econdmico de alta importancia en la franja costera del departamento,
no obstante, se ha desarrollado sin una correcta planificacion y sin medidas de manejo a los
impactos que ocasionan en los ecosistemas continentales y marinos (Gobernacion de Sucre,
2012). En el municipio de San Onofre, las playas de Berrugas, Rincon del mar, Sabanetica,
Chichiman y su cercania a las islas del Archipiélago de San Bernardo, hay un potencial
turistico importante, en el cual se han construido dos complejos de cabarfias que pueden alojar
hasta 1.300 turistas (Concejo Municipal de San Onofre, 2012), sin contar con los hoteles y
restaurantes no registrados que son propiedad de pobladores locales y extranjeros.

Santiago de Told, es un municipio altamente conocido por los servicios turisticos que ofrece y
sus atractivos naturales como La ciénaga de la Leche, playa el Francés, Palo Blanco, Puerto
Viejo y el archipiélago de San Bernardo. Segln la secretaria de hacienda municipal, existen
500 establecimientos legalmente constituidos, sin embargo, la coordinacién de turismo
asegura que existen mas de 1.000 establecimientos ilegales repartidos entre hoteleria,
alimentos y comercio (Consejo Municipal de Santiago de Tolu, 2016).

En Covefias, se presenta una infraestructura hotelera de mayor escala, con edificios superiores
a cuatro pisos localizados en frente de la playa, lo cual favorece una mayor afluencia de
turistas a este municipio, sin embargo, genera afectaciones al paisaje natural de las playas y
costas (Alcaldia de Covefias, 2016). Los mayores atractivos turisticos de este municipio son
sus playas de la primera y segunda ensenada y la ciénaga La Caimanera.

La informalidad, la ausencia de planes estratégicos de desarrollo del sector turistico y la falta
de articulacion institucional en relacién a la prestacion de servicios domiciliarios son un gran
obstaculo para el ejercicio sostenible del turismo en las playas de Sucre. Las consecuencias de
esta debilidad institucional son la presencia de basuras en sitios turisticos, exceso en la
capacidad de carga de las playas, vertimientos clandestinos al mar que generan alteraciones y
deterioro en los ecosistemas marino costeros, poniendo en riesgo la actividad al largo plazo
(Alcaldia de Covefas, 2016; Concejo Municipal de San Onofre, 2012; Consejo Municipal de
Santiago de Told, 2016) .

1.3.2.3 ACTIVIDADES MARITIMAS

La presencia y operacion de terminales portuarios se encuentra concentrados en el golfo de
Morrosquillo, municipios de Toll y Covefias. Se presentan tres sociedades portuarias (Tabla
1-5), Sociedad Portuaria Golfo del Morrosquillo, operada por COMPAS, de la cual se exporta
cemento y Clinker, no obstante, actualmente se estudia la adecuacion para exportaciéon de
hidrocarburos, carbén y movilizacion de cargas a granel y vehiculos (Consejo Municipal de
Santiago de Tolu, 2016); la Sociedad Portuaria Covefias Oleoducto Central S.A, operada por
OCENSA, de hidrocarburos y la Sociedad Portuaria de Palermo S.A Antiguo Muelle Esso
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Colombiana, operada por OCENSA que exporta combustibles liquidos. Adicionalmente, se
cuenta con un muelle de la empresa PESTOLU, en donde se manejan los productos obtenidos
por embarcaciones pargueras y camaroneras, y finalmente se menciona el muelle de la
empresa de Argos —Tolcemento (Gobernacion de Sucre, 2012).

Tabla 1-5. Caracteristicas de los Puertos en el departamento de Sucre. Fuente: Gobernacién de Sucre, 2012.

Nombre Ciudad Tipo de Carga que moviliza Otras caracteristicas
; ; Muelle marginal
Sociedad I_:;?rtuarla Golfo del Santiago de Told Cemento y Clinker )
Morrosquillo Operacion Normal

Utiliza una mono boya
Covefias Hidrocarburos de exportacién TLU-2
Operacion normal

Sociedad Portuaria Covefias
Oleoducto Central S.A

Sociedad Portuaria de Palermo S.A Covefias Combustibles liquidos Muelle tipo

Muelle Argos Tolcemento Covefias Cemento

Empresa Colombiana Pesquera de

Tolti — PESTOLU Santiago de Told Productos de Pesca

En el municipio de Tolu se dispone ademas de un muelle inconcluso con fines turisticos que
actualmente estd siendo utilizado como atracadero de pequefias embarcaciones que cargan y
descargan pasajeros con destino hacia las islas de San Bernardo y otras playas (Alcaldia de
Told, 2012).

En sintesis, esta actividad permitié conocer la distribucidn geografica y algunas caracteristicas
de las condiciones socioecondmicas de la poblacion y las actividades productivas que se
desarrollan en la zona costera del departamento de Sucre, para poder relacionarlo con los
resultados de la evaluacién de la calidad de las aguas marinas y costeras, que la REDCAM ha
realizado desde el 2001. Dichas actividades y fuentes de contaminacion (principalmente los
vertimientos de aguas residuales por la ausencia de sistemas de tratamientos) ha tenido un
impacto generalmente negativo sobre la calidad ambiental marina, lo cual se ha evidenciado
con el monitoreo de la REDCAM (Garces-Ordofiez et al., 2016a) y los resultados del capitulo
de Sucre descrito en el presente informe.
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DIAGNOSTICO NACIONAL Y REGIONAL DE
CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Paola Obando Madera y Lizbeth Janet Vivas-Aguas

Isla Bard, Bolivar. Foto: Ostin Garcés.
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2. DIAGNOSTICO NACIONAL Y REGIONAL DE
CALIDAD DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Los departamentos costeros ubicados en la region Caribe y Pacifico de Colombia, se
caracterizan por la gran diversidad marino-costera, constituida por ecosistemas como arrecifes
coralinos, pastos marinos, estuarios, lagunas costeras, playas y litorales rocosos, entre otros;
en donde las aguas marino-costeras son el eje transversal para su conservacion, sin embargo,
se encuentran sometidas a diversos tensores ambientales naturales y antropogénicos,
relacionados con las fuentes terrestres y maritimas de contaminacion que afectan la calidad del
recurso hidrico y ponen en riesgo la conservacion y proteccion de los ecosistemas.

La costa Caribe, comprende los departamentos de Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Coérdoba y Antioquia,
siendo la region en donde se concentra el mayor nimero de actividades socioeconémicas y
asentamientos humanos, lo que aumenta la produccion de residuos que son vertidos en las
aguas, generando un deterioro de su calidad y cambios en los entornos naturales (Garcés-
Ordonez et al., 2016a). La costa Pacifico, comprende los departamentos de Choco, Valle del
Cauca, Cauca y Narifio; caracterizados por presentar costa alta montafiosa desde la frontera
con Panama, hasta el sur de Cabo Corrientes y costa baja con geoformas desde el sur de Cabo
Corrientes hasta la frontera con Ecuador (Martinez, 1992).

Para el seguimiento y evaluacion de las condiciones marinas, se han desarrollado herramientas
como los indices de calidad del agua — ICA que permiten la interpretacion de los cambios
ambientales, a través de la integracion de informacion fisicoquimica y bioldgica, representada
en una simbologia sencilla para los tomadores de decisiones. En el caso de Colombia, se
desarroll6 e implement6 el indice de calidad de aguas marino-costeras para la preservacion de
flora y fauna (ICAMpgg), cOMo una herramienta para interpretar la tendencia y variaciones de
la calidad del agua a una escala nacional, regional y local, considerando la ocurrencia de
fendmenos naturales y las actividades antrépicas. En este capitulo se presenta el andlisis de
calidad del agua a través de la aplicacion del ICAM pgr, usando la informacién colectada en
los muestreos realizados entre el 2001 al 2015.

A escala nacional, la calidad del agua marino-costera evaluada con el ICAMpgg, ha presentado
variaciones interanuales marcadas y una tendencia histérica fluctuante entre 2001 y 2015
(Figura 2-1). Estas variaciones estan relacionadas a manera general, con la dinamica costera y
con eventos climaticos como La Nifia y El Nifio, asi como el recurrente manejo inadecuado de
residuos en algunos sitios, que han contribuido a los cambios en la calidad del agua.

Entre 2001 y 2005 (Figura 2-1) se observo una mejoria de la calidad del agua alcanzando en el
2005 calidad éptima en el 16 % de las estaciones. Durante el 2006, las condiciones cambiaron,
aumentando hasta un 7 % los sitios de pésima calidad y disminuyendo las estaciones con
calidad adecuada y 6ptima. Entre los afios 2007 y 2012, se present6 un progresivo deterioro de
la calidad del agua con variaciones influenciadas por las excesivas lluvias en las regiones
Caribe y Pacifico, atribuidas a la ocurrencia del evento La Nifia de intensidad fuerte,
especialmente entre 2010 y 2011, época en la que ocurrié el evento La Nifia mas fuerte de los
ultimos afios (IDEAM, 2014).
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Figura 2-1. Evolucion historica de la calidad del agua marino-costera evaluada con el ICAMpg: en el periodo 2001 a
2015.

Entre el 2013 y 2015 (Figura 2-2), la tendencia al deterioro de la calidad del agua se mantuvo,
la calidad 6ptima bajo del 5 % al 2 %, lo cual favorece que se mantenga una tendencia
creciente y recurrente de condiciones inadecuadas y pésimas en varios sitios, indicando aguas
con restricciones para un uso adecuado de preservacion de flora y fauna.
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Pésima Inadecuada Aceptable Adecuada Optima
2013 2014 2015 Tendencia | Situacién Leyenda
2% 1% 2% 1 ® Situacion actual desfavorable
10 % 14 % 12 % 4 © Situacion actual favorable
Aceptable 17% 18 % 19 % 1 ® Situacion actual desfavorable
67 % 62 % 64 % 1 © Situacion actual favorable
4% 5% 2% 34 ® Situacion actual desfavorable

Figura 2-2.Tendencia de los cambios en la calidad del agua marino — costera evaluada con el ICAMpg: entre los afios
2013y 2015.
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El anélisis detallado para el afio 2015 (Figura 2-3, Figura 2-4 y Tabla 2-1), mostré que la
calidad del agua estuvo influenciada por el periodo de sequia méas fuerte de los ultimos 35
afios, producido por la ocurrencia del evento “El Nifio” de moderado a fuerte (IDEAM
2016a). En la costa Caribe el ICAMpgr 0scil6 entre calidad pésima y 6ptima (Figura 2-3a,
Tabla 2-1, Figura 2-4), con un 63 % de las estaciones en calidad adecuada y un 3 % en pésima
presente en los departamentos de La Guajira (playa Camarones en el mes de abril), Magdalena
(muelle de cabotaje-calle 10 en los meses de septiembre y noviembre) y Antioquia (playa
Lechugal, desembocadura del rio Volcan y las playas de Arboletes y Uveros; Tabla 2-1). Este
resultado se debi6 a las bajas concentraciones de oxigeno disuelto, elevadas concentraciones
de microorganismos de origen fecal, sélidos suspendidos totales, nitratos y ortofosfatos.

En el Pacifico, el ICAMpgr oscil6 entre calidad inadecuada y éptima (Figura 2-3b, Figura
2-4). El mayor porcentaje de estaciones presentaron calidad adecuada (67 %). Las condiciones
inadecuadas se presentaron en el Valle del Cauca (frente al muelle de Juanchaco en el mes de
mayo), Cauca (en frente al rio Guapi — boya en el mes de abril y en bocana Timbiqui, frente
Micay y frente al rio Guapi — boya en octubre) y en Narifio (en frente a rios y las playas de
Bocagrande, EI Morro, Mosquera y Pasacaballos, en los meses de septiembre y noviembre),
condiciones que se atribuyen a las elevadas concentraciones de Coliformes termotolerantes,
ortofosfatos y solidos suspendidos totales.

Inadecuada Region Caribe

m Pésima

21%
Aceptable

Adecuada e

= Optima

1F 11%

Inadecuada 21%

Regidn Pacifico
Aceptable
Adecuada

= Optima 67%

Figura 2-3.Distribucion porcentual (%) de la calidad del agua marino-costera evaluada con el ICAMper en los
departamentos costeros de la region Caribe (a) y Pacifico (b) colombiano en el afio 2015.
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Figura 2-4. Estado de la calidad del agua marino-costera evaluada con el ICAMpgr en los departamentos costeros de
las regiones Caribe y Pacifico colombianos, durante el afio 2015.

Tabla 2-1. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de calidad de las aguas marino-costeras evaluadas con el
ICAMper en los 12 departamentos de costeros y sus zonas de monitoreo durante el afio 2015. **San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, solo se realizé una campafia de monitoreo durante el 2015.

Regién | Departamento Zona de monitoreo
, . . Providencia 100%
gan Andres, Providencia y Santa S Andrés Norte 38% 63%
atalina -
S. Andrés Sur 40% 60%
Guajira Alta 14% 21% 64%
La Guajira Guajira Baja 8% 8% 42% 42%
Caribe Riohacha 38% 13% 50%
Buritaca 100%
Costa Sur 100%
Magdalena Marina 18% 27% 55%
Parque Tayrona 78% 22%
Santa Marta 3% 13% 9% 75%
Atlantico Puerto Colombia 13% 38% 50%
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Regién | Departamento Zona de monitoreo - Inadecuada | Aceptable | Adecuada -I
Tubard — Acosta 30% 20% 50%
Bahia Afuera 42% 58%
Bahia de Cartagena 5% 20% 75%
Bolivar Barbacoas 11% 22% 56% 11%
Costa norte 14% 57% 29%
Islas 13% 88%
Golfo Afuera 90% 10%
Sucre San Onofre 25% 75%
Toll - Covefias 13% 8% 79%
Cordoba Costa Occidental 25% 25% 50%
San Antero - Cispata 8% 19% 73%
Bahia Colombia 13% 13% 38% 31%
Antioguia Golfo Alto 17% 33% 17% 33%
Golfo Medio 22% 44% 33%
San Juan Uraba 25% 42% 8% 25%
Choch Bahia Solano 67% 33%
Golfo Tribuga 100%
Bahia Mélaga 13% 75% 13%
Valle del Cauca Buenaventura Afuera 18% 82%
Pacifico Gorgona 10% 90%
Cauca Guapi 67% 33%
Ldpez - Timbiqui 33% 17% 50%
Narifio Costa Norte Tumaco 67% 33%
Ensenada Tumaco 30% 20% 50%

En sintesis, la serie histérica del ICAMpgr mostro fluctuaciones en la calidad del agua marino-
costera no solo por la influencia antropogénica, sino que también a la ocurrencia de los
eventos “El Nifio” y “La Nifia” que modifican las condiciones del recurso en la zona costera.

En el 2015 el ICAMpe: mostré un aumento de estaciones en condicién adecuada, sin embargo,
se mantiene la recurrencia de pésimas condiciones, en algunos sitios, debido al inadecuado
manejo de residuos, la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales y el crecimiento de
las actividades antropogénicas en las zonas costeras del pais que generan altas concentraciones
de microorganismos de origen fecal (coliformes termotolerantes), de nutrientes inorganicos
disueltos (nitratos), sélidos en suspension y la disminucion de la disponibilidad de oxigeno
disuelto.

A pesar de que las concentraciones de los hidrocarburos no fueran las determinantes
principales en las condiciones de calidad encontradas durante el 2015, se detectaron trazas en
todos los departamentos costeros y su presencia se debe al uso de combustibles o sus
derivados en el desarrollo de actividades, como el transito de embarcaciones, turismo y
vertimientos de aguas domésticas. Cabe destacar que estos contaminantes no fueron medidos
en los departamentos Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y Antioquia.
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CAPITULOS DIAGNOSTICOS
DEPARTAMENTALES

Bahia de Buenaventura, Valle del Cauca. Foto: Ostin Garcés.
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ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA
Y SANTA CATALINA

Max Martinez Campo

Vista Islas Providencia y Santa Catalina desde Cayo Cangrejo. Foto: Maria Ontiveros.

EQUIPO TECNICO CORALINA

Erick Castro — Subdirector de Mares y Costa
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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3. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO ARCHIPIELAGO
DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA
CATALINA

El departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se ubica en la
zona Centro-Occidental del mar Caribe sobre el extremo jurisdiccional de Colombia, a 480 km
de la costa mas cercana y cuenta con un &rea terrestre aproximada de 57 km? (Gavio et al.
2010; Baine et al., 2007). En las islas, cayos y plataformas que conforman el Archipiélago,
existen ecosistemas como arrecifes coralinos, praderas de pastos marinos, manglares, playas,
bosques secos tropicales y playas de arenas coralinas (CORALINA-INVEMAR, 2012). El
complejo arrecifal que rodea la isla de San Andrés, dispuesto en sentido Norte-Noreste, tiene
una longitud aproximada de 18 km y una anchura mé&xima de 10 km, y sumado al de
Providencia y Santa Catalina, ocupan aproximadamente un 5% del mar Caribe y el 76% de los
arrecifes de Colombia (Diaz et al., 1996).

Las islas San Andrés, Providencia y Santa Catalina albergan una poblacion de 71.946 y 5.155
habitantes segun las proyecciones del DANE para el 2016 (DANE, 2017). Las actividades
econdmicas estan basadas en el turismo, comercio, la pesca y la agricultura (CORALINA-
INVEMAR, 2012). El desarrollo de estas actividades sumadas al aumento de la poblacién y la
poca o carencia de planificacion territorial, ha generado una presion sobre los ecosistemas de
la zona, por los vertimientos de aguas residuales, construcciones sobre la linea de costa,
disposicion de residuos solidos, transporte maritimo, tala de manglar y sobreexplotacion de
organismos marinos (Gavio et al., 2010; INVEMAR, 2006).

El manejo y disposicion de las aguas residuales es uno de los factores que tiene mayor impacto
sobre la calidad ambiental marina en este sistema insular. En la isla de San Andrés, parte de
las aguas residuales son recolectadas por el sistema de alcantarillado sanitario y son vertidas al
mar por medio de un emisario submarino (Co-L1125, 2013). En cuanto a la generacion de
residuos solidos, la isla de San Andrés realiza la disposicion final en el relleno sanitario
“Magic Garden”; mientras que Providencia y Santa Catalina se hace en el relleno sanitario
“Blue Lizard” operado como un botadero a cielo abierto (Garcés-Ordofez; et al., 2016a).

Otro factor que modifica las condiciones de las aguas superficiales marinas son las
escorrentias terrestres, sin embargo, en la isla de San Andrés no existen cursos permanentes de
agua, solo arroyos temporales asociados a la época de Iluvias, mientras que en Providencia si
existen quebradas (Vivas-Aguas et al., 2010; Garces-Ordorfiez; et al., 2016a). Teniendo en
cuenta la presencia de estas fuentes de contaminacion y con el propésito de obtener
informacién que facilite la gestion ambiental de la Corporacién para el Desarrollo Sostenible
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina — CORALINA, desde el 2001
se ha venido realizando el monitoreo de la calidad de aguas con apoyo del INVEMAR. Este
monitoreo permite la evaluacion y diagnostico de la calidad de las aguas marinas superficiales
del departamento a partir de las variables fisicoquimicas y microbioldgicas medidas
semestralmente, el cual es insumo para la gestion del recurso hidrico por parte de los actores
responsables. En el presente informe se exponen los resultados obtenidos durante los
muestreos realizados entre junio y julio del 2015 y junio y julio del 2016.
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3.1 ZONAS DE MONITOREO

La REDCAM cuenta con 25 estaciones de monitoreo distribuidas en tres zonas San Andrés
Norte, San Andrés Sur y Providencia (Figura 3-1). La zona San Andrés Norte cuenta con
diez (10) estaciones, las cuales se encuentran cercanas a la cabecera donde se concentra la
mayor poblacion y desarrollo turistico por las extensas playas y arrecifes de coral (Gavio et
al., 2010; CORALINA-INVEMAR, 2012). En la zona de San Andrés Sur se tiene cinco (5)
estaciones, en donde la ocupacion es reducida, se encuentra ubicado el relleno sanitario
“Magic Garden” y se realizan actividades de buceo y transporte maritimo (Garcés-Ordofiez et
al., 2016a). La zona de Providencia y Santa Catalina cuentan con 10 estaciones y pese a que
su extension es mucho menor, existen multiples fuentes que generan impacto ambiental como
en el relleno sanitario “Blue Lizard” operado como botadero a cielo abierto, una quebrada
natural que vierte sus aguas en el sector sur de Providencia, asi como un muelle en la zona de

unién con Santa Catalina (Garcés-Ordoriez et al., 2016a).
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Figura 3-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
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Los muestreos se efectuaron los dias 09 de junio de 2015 y 01 de junio de 2016 en San
Andreés, y los dias 06 de julio de 2015y 12 de julio del 2016 en Providencia y Santa Catalina.
Ambos muestreos se llevaron a cabo durante la época de lluvias moderadas, no obstante las
precipitaciones durante ambos afios se encontraron moderadamente por debajo de lo normal
(30-60%) segin IDEAM (IDEAM, 2016c; Gavio et al., 2010). En las estaciones se realizaron
mediciones in situ de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH, y se analiz6 en el agua
superficial los nutrientes inorgénicos disueltos, solidos suspendidos totales, coliformes totales
y termotolerantes, y enterococos fecales. Cabe resaltar que para el monitoreo de 2015 no se
midio la temperatura del agua superficial en las estaciones de San Andrés, y tampoco se
muestrearon las estaciones Cabarias Altamar ni Punta Norte. En las estaciones de Providencia
y Santa Catalina, durante el 2016, no se realiz6 medicion del oxigeno disuelto.

3.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En la isla de San Andrés se registraron salinidades entre 35,5 y 37,6 siendo los promedios mas
altos los registrados en el 2016, sin presentarse diferencias entre las zonas Norte y Sur. En
cuanto a las salinidades de Providencia y Santa Catalina, fueron en promedio mas altas que en
San Andrés (36,3 y 37,0) durante los dos muestreos. En general, los valores obtenidos
estuvieron sobre los méximos registrados en los historicos de la REDCAM (INVEMAR;
2016b) y corresponden a aguas marinas-polihalinas segun la clasificacion de Knox (2001), lo
cual indica que no se presentd una introduccion o influencia de aguas salobres ya sea por
escorrentia de la quebrada natural o de las masas de aguas superficiales continentales.

La temperatura del agua superficial en las zonas Norte y Sur de la isla de San Andrés estuvo
entre 28,8 y 31,5 °C, encontrandose dentro de los registros historicos en esta zona del mar
Caribe (Garay et al., 1988; INVEMAR; 2016b). Asi mismo, las temperaturas en Providencia y
Santa Catalina que oscilaron entre 27,7 y 29,3 °C. Es de resaltar que los valores mas altos de
salinidad (37,6) y temperatura (31,5°C) fueron obtenidos en bahia Hooker, lo cual se relaciona
con la morfologia de la bahia, la cual tiene intercambio reducido de las aguas (Garay et al.,
1988; Gavio et al., 2010).

El oxigeno disuelto es uno de los factores mas importantes para el desarrollo y supervivencia
de organismos en el medio acuéatico. La disponibilidad de este gas en el agua, depende de
varias condiciones como la temperatura y salinidad, asi como se puede ver influenciada por la
productividad primaria (incremento) o por la oxidacion de materia organica (disminucion;
Roldan vy Ramirez, 2008). Como se observa en la Figura 3-2, en las Zonas de San Andrés y
Providencia en general las estaciones cumplieron con el criterio de calidad para la
preservacion de flora y fauna (>4,0 mg O,/L; MinSalud, 1984). No obstante la concentracion
de oxigeno disuelto en las estaciones en bahia Hooker, estuvo por debajo del criterio de
calidad en los dos periodos de muestreo. En esta estacion, historicamente se han presentados
descensos de la concentracion de oxigeno por debajo del minimo permisible, debido a
vertimientos ocasionales de aguas residuales y aportes de material organico por los manglares
(Garcés-Ordoriez et al., 2016a), los cuales durante el proceso de descomposicién por los
microorganismos reducen los niveles de oxigeno superficial, sumada a la alta temperatura y
salinidad que se ha registrado en estas estaciones.
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Figura 3-2. Oxigeno disuelto del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, en los muestreos de junio-julio de 2015 y junio-julio de 2016. La linea punteada
indica el criterio de calidad para la preservacion de flora y fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud,

1984).

El pH condiciona los procesos quimicos que se pueden dar en el sistema, como la solubilidad
de los metales, ademas de afectar ciertos organismos que son sensibles a cambios de esta
variable. Existen factores que pueden modificar el pH, como: floracion de algas, actividad
bacteriana, el vertimiento de aguas residuales, la escorrentia con contaminantes, entre otros
(Orhel v Register, 2006). Los valores de pH en las aguas superficiales oscilaron entre 7,75 y
8,37 en las estaciones de la zona Norte y entre 8,11 y 8,32 en zona Sur (Figura 3-3). En bahia
Hooker (zona Norte), se encontrd el pH mas bajo, lo cual puede estar relacionado con las
descargas de aguas residuales y degradacion de materia organica por microorganismos y
saturacion de CO,, condicién que produce un descenso del pH (Orhel v Register, 2006;
Roldan y Ramirez, 2008). No obstante, se encontraron dentro del rango (6,5 — 8,5) del criterio
de calidad para la preservacion de flora y fauna en aguas marinas y estuarinas (MinSalud
1984), y dentro de los rangos historicos de la REDCAM (INVEMAR, 2016b). En Providencia
y Santa Catalina, el pH fluctué entre 8,09 y 8,33, encontrandose dentro de los registros
historicos normales para aguas marinas y del criterio de calidad previamente descrito (Figura
3-3; MinSalud, 1984).

Los solidos suspendidos totales (SST), son ampliamente empleados como indicador de calidad
en aguas. El aumento de este pardmetro incrementa la turbidez y disminuye la penetracion de
la luz, limitando la produccion primaria (\Weber-Scannell y Duffy, 2007), lo cual tiene un
impacto en el desarrollo y supervivencia de organismos marinos, principalmente de los corales
(Fabricius, 2005). Como se presenta en la Figura 3-4, las concentraciones de SST estuvieron
por debajo de los 20 mg/L y no representaron un riesgo para el desarrollo de los corales ya que
estan por debajo del valor de referencia de 50 mg/L propuesto por Fabricius (2005), y de
acuerdo con la escala de clasificacion de calidad de aguas de CONAGUA (2015) clasifican
como no contaminadas (<25 mg/L).
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Figura 3-3. Valores de pH del agua superficial de las estaciones REDCAM en el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, en los muestreos de junio-julio de 2015 y junio-julio de 2016. Las lineas negras
punteadas sefialan el rango permisible para la preservacion de flora y fauna en aguas calidas marinas y estuarinas
(MinSalud, 1984).
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Figura 3-4. Sélidos suspendidos totales en el agua superficial en las estaciones REDCAM en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, en los muestreos de junio-julio de 2015 y junio-julio de 2016.

Histéricamente las concentraciones de SST (Figura 3-5) han estado por debajo del valor de
referencia para la preservacion de corales (50 mg/L; Fabricius, 2005), y entre el rango de
aguas no contaminadas (<25 mg/L) y de buena calidad (>25<75 mg/L; CONAGUA, 2015).
Solamente en la estacion Escuela Bombona se registrd una concentracién que sobrepasé el
valor de referencia de 50 mg/L (98 mg/L en 2009), y estuvo en el rango de aguas con indicios
de contaminacion (>75<150 mg/L; CONAGUA, 2015) debido posiblemente a la escorrentia
tras un episodio de lluvias como se ha registrado en otras ocasiones (INVEMAR, 2016b).
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Figura 3-5. Registro historico de Solidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. La linea negra sefiala el valor de
referencia para preservacion de corales de Fabricius (2005).

Si bien los nutrientes inorganicos son esenciales para el desarrollo y formacion de organismos,
el aumento considerable de estos en los sistemas acuaticos por descargas de rios, vertimientos
de aguas residuales o escorrentia agricola, entre otros, impactan de manera negativa la calidad
de las aguas, trayendo efectos indeseables como la eutrofizacion que conlleva al aumento de
floraciones de algas, con el consecuente descenso de la concentracion de oxigeno disuelto
debido a la descomposicion de la materia organica, (Camargo vy Alonso, 2006; Wright v
Colling, 1995). En la Figura 3-6, se presentan las concentraciones de amonio (N-NH;"),
nitritos (N-NO,), nitratos (N-NO3) y ortofosfatos (P-PO,) medidos en las 25 estaciones del
Archipiélago.

Las concentraciones de amonio (Figura 3-6a), fueron determinados en la mayoria de
estaciones, no obstante en la zona Norte las concentraciones de amonio estuvieron muy por
debajo de los registros historicos (INVEMAR, 2016b), resaltando que las mas altas fueron
obtenidas en bahia Hooker seguidas de Alcantarillado, condicion que se ve relacionada por la
deposicion del material organico del manglar e introduccion de aguas residuales (Gavio et al.
2010). En la zona Sur, la concentracion mas elevada fue en la bahia ElI Cove durante el 2016,
superando los registros histéricos de la REDCAM con 878 g NH,'/L, si bien el amonio es un
residuo primario de la descomposicion de materia organica, su forma sin ionizar NHs" puede
ser altamente toxica para los organismos marinos (Camargo vy Alonso, 2006). Las
concentraciones de amonio en Providencia y Santa Catalina, estuvieron por encima de los
registros maximos entre mayo y junio (Figura 3-6a), lo cual puede asociarse a la introduccion
de residuos organicos debido al aumento de la poblacion y actividades antrépicas en la zona.
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Figura 3-6. Nutrientes inorganicos disueltos: a) amonio (N-HN,"), b) nitratos (N-NO5) y c) ortofosfatos (P-PO, ), medidos en junio-julio de 2015 y junio-julio de 2016

en las estaciones y zonas de muestreo REDCAM del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en los muestreos de junio-julio de 2015 y junio-julio de

2016.
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En el caso del nitrito, no fue cuantificado en ninguna de las estaciones, encontrandose por
debajo del limite de deteccion (<2,0 ug NO,/L). La concentracién de nitratos en la mayoria de
estaciones de la zona Norte y Sur de San Andrés, y de la zona de Providencia y Santa Catalina
fue mas alta en el monitoreo del 2016 (Figura 3-6b), sin embargo, en ninguna estacion se
registraron concentraciones que sobrepasaran los valores de referencia a nivel internacional
para la proteccién de la vida marina (2.900 — 3.600 pug NOs/L; CCME, 2003).

El ortofosfato es liberado por la descomposicion de material organico o es introducido por
actividad agricola y puede ser facilmente asimilable por las macroalgas y cianobacterias
(Anderson et al., 2002). En la zona Norte las concentraciones mas altas fueron obtenidas en
Punta Norte (148 pg P-PO4?/L), Casablanca (153 pg P-PO,®/L), Alcantarillado (208 pg P-
PO,3/L) y bahia Hooker manglar (127 pg P-PO4°/L), en las tres Gltimas estaciones,
principalmente durante el muestreo de 2016. En la zona Sur, en las estaciones bahia EI Cove
(170 ug PO43/L) e Influencia Basurero (96 pg PO4>/L), se registraron las concentraciones
mas altas. Dada la ubicacion de las estaciones, las altas concentraciones se pueden relacionar
con la introduccién de aguas residuales, lixiviados del basurero y escorrentia. En cuanto a
Providencia y Santa Catalina, las concentraciones de ortofosfatos estuvieron por debajo de la
isla de San Andrés en ambos muestreos (Figura 3-6c¢).

Los coliformes termotolerantes son un grupo de bacterias que se emplean como indicadores de
calidad sanitaria de aguas, permitiendo evidenciar si hubo una introduccién de aguas
residuales, las cuales pueden traer consigo microorganismos patégenos como otras bacterias,
virus y parasitos (Griffith et al., 2010). En la isla de San Andrés, en las dos épocas de
muestreo, los coliformes en la mayoria de estaciones empleadas para uso por bafistas de la
zona Norte, estuvieron por debajo del limite permisibles para realizar actividades de natacién
y buceo (Figura 3-7; 200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984). No obstante, en la estacion Hotel
Islefio en el 2016, se registrd una concentracién mayor a los registros histéricos entre mayo y
agosto (540 NMP/100 mL); y en las estaciones Alcantarillado y bahia Hooker, las
concentraciones estuvieron sobre el maximo historico registrado (1600 NMP/100 mL), debido
a los aportes de aguas residuales de la poblaciones aledafas (Figura 3-7; INVEMAR, 2016b;
Gavio et al., 2010).
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Figura 3-7. Concentraciones de Coliformes termotolerantes (CTE) en el agua superficial en las estaciones REDCAM
en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en los muestreos de junio-julio de 2015 y junio-julio
de 2016. La linea negra punteada indica el limite permisible para el uso recreativo por contacto primario (200
NMP/100 mL; MinSalud, 1984).
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En la Zona Sur, la estacion de bahia El Cove, presentd las concentraciones mas altas tanto para
2015 (920 NMP/100 mL) como 2016 (1.600 NMP/100 mL; Figura 3-7) debido a los
vertimientos de aguas residuales domésticas (Gavio et al., 2010; INVEMAR, 2016b). No
obstante, en esta zona no se realizan actividades de bafio. En las estaciones de Providencia y
Santa Catalina, no se evidenciaron concentraciones que superaran el valor de permisible para
contacto primario, indicando una calidad adecuada para el desarrollo de actividades turisticas

(Figura 3-7).

3.3 RESULTADO DE LA APLICACION DEL ICAMpge

El resultado del ICAMpgr para el ultimo periodo evaluado demostro que en general las aguas
de la isla de San Andrés presentan condiciones aceptables para la preservacion de flora y
fauna (MinSalud, 1984), con excepcién de la estacion Yellow Moon, en la zona Sur que
presentd condicién adecuada; y las estaciones Alcantarillado, Casablanca, Punta Note y Bahia
El Cove que presentaron condiciones inadecuadas. Esta Gltima condicidon se atribuye a las altas
concentraciones de ortofosfatos y coliformes termotolerantes, principalmente en estaciones
influenciadas por descargas de aguas residuales y por escorrentia urbana tras las
precipitaciones (Figura 3-8).
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Figura 3-8. Calidad de las aguas marino-costeras en las estaciones REDCAM del departamento Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina en el muestreo de junio-julio de 2016, evaluadas con el ICAM pg¢.

Como se muestra en la Tabla 3-1, en comparacion con los ultimos dos afios (2014-2015) las
condiciones de calidad de las aguas del Archipiélago han pasado de adecuadas a aceptables
principalmente en las estaciones de las zonas Norte y Sur de San Andrés. Lo cual indica que
factores como los nutrientes y coliformes han deteriorado la calidad de las aguas a nivel

general.
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Tabla 3-1. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpg en
el departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina en el periodo 2014-2016.

Afo Zona Inadecuada Aceptable Adecuada _
Providencia 21% 64% 14%
2014 San Andrés Norte 35% 30% 35%
San Andrés Sur 50% 33% 17%
Providencia 100%
2015 San Andrés Norte 38% 63%
San Andrés Sur 40% 60%
Providencia* No se estimo, por ausencia de 3 I\?/)zil(r)l(j\lljailr(;si.Cé?zj(|eg§)r(1IfJ(:‘]S:]souelto, Hidrocarburos y Demanda
2016 | san Andrés Norte 30% 70%
San Andrés Sur 20% 60% 20%

3.4 CONCLUSIONES

X/
L X4

En general, las condiciones fisicoquimicas de las aguas marinas del departamento
Archipiélago de San Andrés, Providencia y santa Catalina presentaron condiciones
aceptables en el monitoreo de junio-julio del 2015 y aceptables en los meses de junio y
julio del 2016. No obstante, las estaciones Bahia EI Cove, y Alcantarillado mostraron
condiciones inadecuadas, principalmente por el incremento de las concentraciones de
Coliformes y nutrientes, principalmente en el muestreo de junio-julio del 2016.
Mientras que en la estaciones Punta Norte y Casablanca, las condiciones se
encontraron inadecuadas por el incremento en los nutrientes. Si estas condiciones se
mantienen, a largo plazo pueden llevar al aumento de floraciones de algas y arribazon
de macroalgas y al deterioro de los ecosistemas de arrecifes de coral.

Las condiciones sanitarias de las playas para uso turistico de las islas de San Andrés y
Providencia, estuvieron en condiciones adecuadas para la realizacion de actividades de
contacto primario como natacion y buceo.
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4. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

El departamento de La Guajira se encuentra ubicado entre los 10° 20’ y 12° 30’ de latitud
norte y 71° 01’ y 73° 41’ de longitud oeste, lo que corresponde a la parte septentrional de
Colombia y del continente suramericano, con una superficie total de 20.848 km?y 789 km? de
linea de costa desde el rio Palomino hasta Punta Castilletes (Posada y Henao, 2008). En esta
zona se presentan una alta variabilidad anual en la temperatura y salinidad superficial del mar,
encontrandose bajas temperaturas y altas salinidades entre los meses de diciembre y marzo
(época seca), debido a que la accidn de los vientos alisios y la surgencia es méas intensa en esta
época (Andrade et al., 2003). En la época seca, el oleaje se dirige perpendicularmente a la
linea de costa en direccion noroeste y en la época de lluvias se dirige de noreste a suroeste
(Javelaud, 1987). Se caracteriza por un clima arido y semiarido, con temperatura promedio de
30,0 £ 2,0 °C y humedad relativa entre 80 y 90 % (Posada y Henao, 2008).

Dentro de los ecosistemas mas representativos de la zona costera del departamento, se
encuentran las éareas coralinas, manglares, praderas de pastos, playas de arena y lagunas
costeras (Gomez-Cubillos et al., 2015; Rojas, 2014). Las formaciones coralinas, se ubican
basicamente en la Alta Guajira, en tres zonas, bahia Portete, frente Manaure y ensenada de
Puerto Lopez (Diaz et al., 1996). Las praderas de pastos, se distribuyen en la localidad de
Puerto Lopez en la costa oriental, las bahias de Portete, Hondita y Honda, y finalmente a lo
largo de los casi 150 km de linea de costa entre Cabo de la Vela y la ciudad de Riohacha (Diaz
et al., 2003). Los manglares se encuentran bordeando bahias, lagunas costeras, barras de arena
y deltas de rio, variando en su desarrollo segin la zona (Gomez-Cubillos et al., 2015). En
cuanto a las playas de arena, la Guajira cuenta con la mayor extension de playas de arena en
Colombia, entre Punta Castilletes y Palomino (333,8 km aproximadamente; INVEMAR
2002).

En la zona costera de La Guajira, se encuentra concentrada la mayor poblacion del
departamento, con un estimado de 570.723 habitantes (DANE, 2017), distribuidos en los
municipios de Uribia, Manaure, Riohacha y Dibulla, siendo Riohacha la mas poblada (259.492
habitantes). En esta zona se desarrollan diferentes actividades socioecondmicas como la
explotacion minera y de canteras, actividad portuaria, agricultura, ganaderia, pesca, comercio
y turismo (ANH vy PNUD, 2014). La produccion de residuos sélidos de los municipios
costeros suma 156,02 t/dia, dispuestos en celdas de contingencia, celdas transitorias, botaderos
a cielo abierto y en el relleno sanitario de Manaure (Superservicios, 2014a). Se han
identificado tres formas de disposicion final de las aguas residuales, el sistema de
alcantarillado, pozas sépticas y en el terreno. A la zona costera del departamento desembocan
cuatro importantes rios que son Cafas, Jerez, Palomino y Rancheria, los cuales circulan por
areas agricolas, ganaderas y urbanas, constituyendo las principales vias de ingreso de
contaminantes al mar Caribe en La Guajira.

La confluencia de las multiples actividades econémicas como explotacion y transporte de
carbdn y derivados del petroleo, turismo, extraccion de sal y transporte maritimo, sumado a la
escasa cobertura de alcantarillado y de infraestructura para el tratamiento de aguas, ejercen un
impacto sobre sobre el recurso hidrico y ecosistemas marino-costeros del departamento de La
Guajira. Con el proposito de contar con informacion para la conservacion y proteccion del
recurso hidrico marino-costero de La Guajira, la Corporacion Autonoma Regional de La
Guajira - CORPOGUAJIRA hace parte de la REDCAM, la cual desde el afio 2001 realiza la
evaluacion y diagnéstico de la calidad de las aguas marinas y costeras del departamento,
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teniendo en cuenta variables fisicoquimicas, microbioldgicas y de contaminantes organicos e
inorganicos. El presente informe diagndstico de la calidad de las aguas marinas y costeras,
contiene el analisis de la informacidn recolectada durante los muestreos realizados el segundo
semestre del afio 2015 y primer semestre del afio 2016.

41 ZONAS DE MONITOREO

La REDCAM cuenta con 23 estaciones de muestreo distribuidas en tres zonas, Guajira Alta,
Riohacha y Guajira Baja (Figura 4-1). En la zona Guajira Alta se presenta lluvias escasas con
valores menores a 500 mm/afio, donde se encuentra el Cabo de la Vela, sitio de importancia
turistico, Bahia Portete, en donde se desarrollan actividades portuarias para la exportacion de
carbon y la importacion mercancias en los puertos Bolivar y Nuevo, y el municipio de
Manaure. La zona de Riohacha con la mayor influencia urbana, con estaciones de muestreo
en el vertimiento de aguas residuales, el muelle, frente del rio Rancheria y las playas Mayapo
y Riohacha. La zona Guajira Baja donde los vientos Alisios trasportan las nubes hacia el
costado noreste de la Sierra Nevada de Santa Marta, convirtiéendola en la zona de mayor
precipitacion en el departamento, con valores que sobrepasan los 1.500 mm/afio (IGAC, 1996;
Andrade, 2000), en esta zona se desarrolla la mayor actividad agricola y ganadera, y se hallan
los rios Palomino, Cafas y Jerez; las playas de Dibulla y Camarones, asi como el area de
influencia de Termoguajira (Figura 4-1).
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Los muestreos fueron realizados por INVEMAR y CORPOGUAIIRA, entre el 10 y 12 de
noviembre de 2015 (segundo semestre 2015) y del 05 al 07 de abril de 2016 (primer semestre
2016). En las estaciones se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y pH, y se analiz6 en el agua superficial los nutrientes inorganicos disueltos, solidos
suspendidos totales, coliformes totales y termotolerantes, enterococos fecales, hidrocarburos
del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno, plaguicidas organoclorados y
organofosforados y metales pesados. En la estacion Frente al rio Rancheria, se tom6 una
muestra de sedimento para medir materia orgéanica, hidrocarburos, plaguicidas y metales
pesados.

42 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En la Figura 4-2, se muestran los valores de salinidad del agua superficial en las estaciones del
departamento de La Guajira, durante los muestreos de noviembre de 2015 y abril de 2016. En
las zonas de la Guajira Alta y Riohacha, la salinidad oscil6 entre 36,3 y 38,2 y entre 35,7 y
38,1, respectivamente, lo cual indica que son de tipo marinas polihalinas (34 - 38) segun la
clasificacion de Knox (2001). En la zona Guajira Baja la salinidad en las estaciones marinas
estuvo entre 23,4 y 37,4; las salinidades mas bajas se registraron en las estaciones frente a los
rios Palomino y Cafias en el muestreo de noviembre de 2015. Las salinidades de las estaciones
de los rios Rancheria, Jerez, Cafias y Palomino estuvieron en 0, debido a que son aguas de tipo
dulce fluvial.
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Figura 4-2. Salinidad medida en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento de La Guajira, en
noviembre 2015 y abril 2016.

La temperatura del agua superficial de las estaciones marinas estuvo entre 27,8 y 32,7 °C en
noviembre de 2015 y entre 27,3 y 29,3°C en abril de 2016, encontrandose un poco mas bajas
en abril de 2016, asociado al régimen de vientos y el fendmeno de surgencia durante esta
época (Andrade y Barton, 2005), debido a que las aguas que surgen tienen menor temperatura
que las aguas superficiales (<30 m). La temperatura de las aguas fluviales oscilé entre 24,1 y
29,8 °C, siendo mas altas en abril de 2016, lo cual se atribuye a la alta radiacion solar y bajas
precipitaciones durante esta época.
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Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en las aguas superficiales, oscil6 entre 4,6 y 8,6
mg O,/L, valores por encima del minimo para la preservacion de flora y fauna, establecido en
el Decreto 1594 de 1984 (Figura 4-3). Las concentraciones de oxigeno disuelto mas altas se
registraron en el muestreo de noviembre de 2015, principalmente en aquellas estaciones
ubicadas en la zona de Riohacha y en los rios Jerez, Palomino y Cafas en la zona Guajira
Baja, asociadas al aumento de la corriente durante el mismo periodo.
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Figura 4-3. Concentraciones de oxigeno disuelto (OD) medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del
departamento de La Guajira, en noviembre 2015 y abril 2016. La linea negra punteada muestra el valor minimo
permisible en aguas marinas y estuarinas (4 mg/L; MinSalud, 1894).

El pH oscil6 entre 7,27 y 9,02 (Figura 4-4), la mayoria de estaciones se encontraron dentro del
rango permisible del Decreto 1594 de 1984, para la preservacion de flora y fauna en aguas
calidas dulces (4,5-9,0) y marinas y estuarinas (6,5- 8,5 MinSalud, 1984), con excepcién de las
estaciones frente Manaure, Manaure-Salina y playa Manaure ubicadas en la Guajira Alta en el
municipio de Manaure en noviembre de 2015, con valores de 8,62, 8,7 y 8,8, respectivamente,
lo cual sugiere aportes de las salitrales ubicadas en esta zona. De igual manera, en el rio Jerez,
ubicado en La Guajira Baja se registré un valor de pH sobre el limite superior para aguas
dulces (9,02) durante abril-2016, el cual ha sido el reporte mas alto de esta estacion hasta la
fecha superando 8,92 en abril del 2003.

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) fluctuaron entre el limite de
deteccion del método utilizado en el LABCAM (<4,2 mg/L) y 210 mg/L, presentandose las
mayores concentraciones en el muestreo de noviembre 2015 (Figura 4-5). La mayor
concentracion de SST se registré en la zona Guajira Alta, en la estacién Puerto Bolivar (210
mg/L). Teniendo en cuenta la escala de referencia de CONAGUA (2015), Puerto Bolivar junto
con las estaciones de Riohacha, frente del rio Jerez y playa Dibulla, clasifican como
contaminadas, ya que las concentraciones de SST estuvieron por encima de 150 mg/L. La
concentracion alta de SST en la zona de Riohacha se puede atribuir a la entrada de aguas del
rio Rancheria; y las de estaciones playa Dibulla y frente del rio Jerez, a los aportes del rio
Jerez. Las estacion localizada en bahia Portete (Puerto Nuevo) presentd concentraciones
menores a 50 mg/L, condiciones favorables para las formaciones coralinas (Fabricius, 2005),
acorde con los registros histdricos de la REDCAM (Figura 4-5).
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Figura 4-4. Valores de pH en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de La Guajira,
registrados en noviembre 2015 y abril 2016. La linea negra continua indica el rango permisible para la preservacion de
flora'y fauna en aguas calidas dulces (4,5 —9,0), y la linea negra punteada indica el rango permisible en aguas marinas
y estuarinas (6,5 — 8,5; MinSalud, 1894).
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Figura 4-5. Concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) medidas en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del departamento de La Guajira, en noviembre 2015 y abril 2016. Las lineas de color indican los rangos de
clasificacion de la calidad de las aguas para SST propuesto por CONAGUA (2015).

Los registros histéricos de la REDCAM (2001 — 2015;) muestran que las concentraciones de
SST en la mayoria de las estaciones aumentan en el segundo semestre del afio, en donde
ocurren las mayores precipitaciones y se generan los mayores aportes de tributarios al mar

(Figura 4-6).
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REDCAM en La Guajira. Las lineas de color indican los rangos de clasificacién de la calidad de las aguas de acuerdo a
las concentraciones de SST, propuestos por CONAGUA (2015).

Las concentraciones de nutrientes inorganico disueltos amonio (N-HN,"), nitritos (N-NO5),
nitratos (N-NO3) y ortofosfatos (P-PO4), se muestran en la Figura 4-7. En la mayoria de las
estaciones la concentracion de amonio estuvo por debajo del limite de deteccion del método
(<3,1 pg/L); las concentraciones mas altas fueron determinadas en la zona Guajira Baja, en la
estacion de Camarones, asociado a la influencia de la laguna Navio Quebrado de la misma
zona (Figura 4-7a). En la zona de Riohacha, estaciones del muelle, playa y vertimientos, se
observo un aumento de concentracion de amonio en la época de lluvias de 2015 (Figura 4-7a),
lo que sugiere la introduccién de aguas del rio Rancheria y residuales a través del vertimiento
de Riohacha.

El nitrito oscilé6 entre menor al limite de deteccion del método (<0,7 pg/L) y 14,7 ug/L,
encontrandose las concentraciones mas altas en la zona de Guajira Baja, en las estaciones
playa Camarones (11,5 pg/L) y frente Camarones (14,7 pg/L) en abril de 2016 (Figura 4-7b).
Cabe resaltar que segun los registros histéricos de la REDCAM (INVEMAR, 2016b), en las
estaciones playa Camarones y frente Camarones, se han registrado las concentraciones mas
altas en aguas marinas, principalmente durante el primer semestre del afio. Las
concentraciones mas altas se registraron en el afio 2012 (33,2 y 25,3 pg/L). No obstante estas
concentraciones han estado por debajo del rango sugerido como criterios de calidad para
proteger organismos acudticos sensibles (entre 80 y 350 pg/L; Camargo y Alonso, 2006).

Las concentraciones de nitratos, oscilaron entre menor al limite de deteccion (<2,1 ug/L) y
527 pg/L (Figura 4-7c). Las concentraciones mas altas se registraron en la zona de Riohacha,
en el rio Rancheria (527 pg/L) y en estaciones cercanas como frente del rio Rancheria (57,7
pg/L), muelle Riohacha (64,4 pg/L) y playa Riohacha (98,6 pg/L); y en algunas estaciones de
la zona Guajira Baja, en los rios Jerez (62,5 pg/L), Palomino (104 pg/L) y Cafias (71,4 pg/L;
Figura 4-7c). Las concentraciones mas bajas se registraron en la zona Guajira Alta, durante el
muestreo de abril de 2016.
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Figura 4-7. Nutrientes inorganicos disueltos: a) amonio (N-HN,"), b) nitritos (N-NO,), ¢) nitratos (N-NO5) y ortofosfatos (P-PO,?), medidos en noviembre de 2015 y abril de 2016 en las

estaciones y zonas de muestreo REDCAM del departamento de La Guajira.
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Las concentraciones de ortofosfatos estuvieron entre el limite de deteccion del método (<2,4
pg/L) y 159 pg/L (Figura 4-7d). Las concentraciones mas altas se registraron en la zona
Guajira Baja, en los rios durante ambas épocas; y en la zona de Riohacha, en el rio Rancheria
(158,7 pg/L) y en las estaciones cercanas, durante el muestreo de noviembre de 2015. Lo
anterior indica que el mayor aporte ortofosfatos a la zona marino costera del departamento,
corresponde a los tributarios y a cuerpos de agua como la laguna costera en Camarones, los
cuales reciben descargas de aguas residuales ya sea de la actividad pecuaria como doméstica
que se desarrolla en la zona.

Para determinar la calidad sanitaria en las estaciones del departamento de La Guajira, se
realizaron mediciones de coliformes totales (CTT), coliformes termotolerantes (CTE) y
enterococos fecales (EFE). Las concentraciones de CTT en las estaciones de la zona Guajira
Alta, estuvieron por debajo del criterio de calidad para contacto primario (1.000 NMP/100
mL) y secundario (5.000 NMP/100 mL) segun el decreto 1594 de 1984 (Figura 4-8). En las
zonas de Riohacha y Guajira Baja, se registraron las concentraciones méas altas de CTT,
principalmente durante el muestreo de noviembre de 2015, el valor més alto se registré en
playa Mayapo (5.400 NMP/100 mL) donde se sobrepasd el limite de contacto primario,
seguido de las estaciones ubicadas en la costa de Riohacha (Figura 4-8). Esas estaciones estan
influenciadas por los aportes del rio Rancheria, el cual puede arrastrar aguas residuales, lo cual
se ve relacionado con la entrada de nutrientes como amonio y ortofosfato. En cuanto a las
estaciones en la zona Guajira Baja, la concentracion mas alta se registrd en la estacion junto a
Termoguajira en noviembre de 2015; lo que se atribuye a la influencia del rio Cafias durante el
cual aumenta el caudal durante el periodo de precipitaciones (Figura 4-8).
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Figura 4-8. Concentraciones de Coliformes totales (CTT) medidas en el agua superficial en las estaciones REDCAM
del departamento de La Guajira en noviembre 2015 y abril 2016. La linea negra continua corresponde al limite
permisible para el uso recreativo por contacto primario (LCP): 1.000 NMP/100 mL (LOG=3,0), y la linea punteada es
el limite permisible para el contacto secundario (LCS): 5.000 NMP/100 mL (LOG=3,7) segun el dec. 1594 de 1984
(MinSalud, 1984).




El anélisis de los datos histdricos de CTT en el monitoreo REDCAM (2001-2015) muestra que
en la mayoria de las estaciones se han presentado valores por encima de lo permitido por la
normatividad colombiana para uso recreativo por contacto primario (1.000 NMP/100 mL), y
secundario (5.000 NMP/100 mL) lo cual indica que si bien en el 2015-2016 fueron pocos los
casos de incumplimiento, no es una constante en las aguas marino costeras del departamento
(Figura 4-9).
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Figura 4-9. Registro historico desde el 2001 al 2015 de CTT en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en La Guajira. La linea negra continua corresponde al limite permisible para el uso recreativo por contacto
primario (LCP): 1.000 NMP/100 mL (LOG=3,0), y la linea punteada es el limite permisible para el contacto
secundario (LCS): 5.000 NMP/100 mL (LOG=3,7) segun el dec. 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

En la Tabla 4-1 se muestran las concentraciones de CTE y EFE en aguas marinas del
departamento de La Guajira. A nivel general, las concentraciones mas altas se presentaron en
el muestreo de noviembre de 2015. En la zona Guajira Alta, las estaciones empleadas para uso
turistico mostraron condiciones adecuadas, mientras que en las estaciones Puerto Bolivar y
Puerto Nuevo se detectaron concentraciones de EFE con 2.000 y 52 UFC/100 mL,
respectivamente. En la zona de Riohacha, las playas presentaron condiciones adecuadas
durante ambos periodos, con excepcion de la estacion Muelle Riohacha, durante el muestreo
de noviembre de 2015. En la zona Guajira Baja, las concentraciones de CTE y EFE en las
playas estuvieron por debajo de los valores de referencia, no obstante, la estacion frente del rio
Palomino tuvo una elevada concentracion en noviembre de 2015. En general se evidencia que
la calidad microbioldgica de las aguas se ve principalmente afectada por las precipitaciones las
cuales aumentan el caudal y aporte de los rios y favorece la escorrentia.
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Tabla 4-1. Microorganismos indicadores de contaminacién fecal medidos en las estaciones REDCAM del
departamento de La Guajira en los muestreos de noviembre de 2015 y abril de 2016. *Criterio de calidad para el uso
recreativo por contacto primario en base a coliformes termotolerantes (CTE; Escherichia coli) de MinSalud (1984), y
**yalor de referencia de la OMS (2003) para el riesgo >1% y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y
Respiratoria Febril Aguda respectivamente. (-) no medido.

. CTE (NMP/100mL) EFE (UFC/100 mL)
Zona Estacion
Nov. 2015 Abr. 2016 Nov. 2015 Abr. 2016

Puerto Bolivar <1,8 <1,8 >2000 12
Punta Cabo de la Vela <1,8 ND <1 ND

Guajira Alta Cabo de la Vela <1,8 <1,8 <1 2
Puerto Nuevo <18 22 1 56
Playa Mayapo 20,0 ND 11,0 ND

Frente a Rancheria ND <18 ND 12

Riohacha Muelle Riohacha 230,0 <1,8 82
Playa Riohacha 130,0 <1,8 20

Vertimiento Riohacha 450 <1,8 20 50
Frente a Camarones <1,8 ND <1 ND
Playa Camarones <1,8 ND 2,0 ND
Frente a Jerez 13,0 ND 5 ND

Playa Dibulla <1,8 <1,8 8 2
- ) Rio Jerez ND <1,8 ND ND
Guajira Baja Frente a Canas 170,0 ND 14 ND
Frente a Palomino >1600 ND >2.000 ND
Junto a TermoGuajira 11,0 ND 3,0 ND
Rio Palomino ND 20 ND ND
Rio Cafias ND <1,8 ND ND

Valores de referencia 200* 40**

Las concentraciones de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de
criseno (HPDD) en el agua superficial oscilaron en un rango entre el limite de deteccion del
método (<0,07 pg/L) y 8,45 ug/L (Figura 4-10). Las mayores concentraciones se registraron
en las estaciones de la zona Riohacha, rio Rancheria (8,45 pg/L), frente del rio Rancheria
(5,09 pg/L), Muelle Riohacha (2,92 ug/L) y playa Riohacha (2,94 ug/L), asociado a la alta
actividad de transporte y comercializacion de estos compuestos asi como la disposicion de
aguas residuales domésticas. No obstante, ningun valor sobrepasé el valor de referencia de 10
Hg/L para aguas contaminadas (UNESCO, 1984; Acuna-Gonzalez et al., 2004). En relacion a
los registros historicos de la REDCAM (Figura 4-11), las mayores concentraciones de HPDD
se han reportado durante el segundo semestre, lo cual se ha atribuido a que en este periodo se
presentan las mayores precipitaciones, especialmente en la zona Riohacha. En la zona Guajira
Baja, se evidencian mayores aportes de los afluentes Palomino, Cafas y Jerez en el primer
semestre, lo que puede estar asociado con incrementos en el transito de embarcaciones
asociados a temporadas turisticas.
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Figura 4-10. Concentraciones de hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD)
medidas en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento de La Guajira, en noviembre 2015 y abril

2016.
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Figura 4-11. Registro histérico desde el 2001 al 2015 de hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes
de criseno (HPDD) en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en La Guajira. La linea punteada
muestra el valor establecido por la UNESCO (1984), para aguas contaminadas (10 pg/L).

El andlisis de plaguicidas mostré6 que en las aguas superficiales del departamento de La
Guajira, en el muestreo de abril de 2016, solo se detectd el plaguicida Bromacil, en la estacion
vertimiento Riohacha (21,9 ng/L). Este herbicida, es ampliamente usado para la erradicacién
de malezas y pese que no es considerado toxico para la biota, si se ha encontrado que es
altamente persistente en suelos y en el medio acuatico (Dube et al., 2009). Debido a que en
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Colombia no se cuentan con valores limites para este compuesto, se usé como referencia el
valor propuesto por Buchman (2008) para efectos toxicos en peces de agua dulce (5.000 ng/L),
mostrando que no hay riesgo para biota debido a que la concentracién registrada esta por
debajo del valor de referencia.

En la Tabla 4-2, se relacionan los metales pesados disueltos en las aguas superficiales de las
estaciones REDCAM determinados en los muestreos de noviembre de 2105 y abril de 2016.
En los dos muestreos, las concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr) y cobre (Cu),
estuvieron por debajo del limite de deteccion del método utilizado, mientras que el niquel (Ni),
plomo (Pb) y zinc (Zn) fueron detectados Unicamente en noviembre de 2015, encontrandose
por debajo de los valores de referencia para efectos cronicos. El hierro (Fe) fue detectado en
los dos muestreos, encontrandose que las mas altas concentraciones fueron en los rios y en las
estaciones ubicadas en los muelles de Riohacha y Manaure en el muestreo de noviembre de
2015 (Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Metales disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de La Guajira en los
muestreos de noviembre de 2015 y abril de 2016. Los valores de referencia corresponde a Screening Quick Reference
Tables (Buchman, 2008) y el valor con asterisco (*) corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005). ND no
determinadas. Valores con el simbolo < corresponde al limite de deteccion de la técnica analitica del LABCAM.

7 Estacion Metales en noviembre 2015 (ug/L) Metales en abril 2016 (ug/L)

Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn

P. Cabo de la Vela <0,42 <0,97 <0,9 17,6 <10 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 37,1 <1,0 <31 <6,9

Cabo de la Vela <0,42 <0,97 <0,9 18,4 <10 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 16,2 <1,0 <31 <6,9

Guajira Alta

F. Manaure <0,42 | <0,97 | <0,9 | 49,6 1,6 <31 | <69 | <042 | <0,97 | <09 59 <1,0 | <31 | <69

Manaure -Salina <042 | <097 | <09 | 59,7 | <1,0 41 <6,9 | <042 | <0,97 | <09 6,3 <10 | <31 | <69

F. Rancheria <042 | <0,97 | <0,9 9,3 <10 | <31 | <69 | <042 | <097 | <09 | 194 | <1,0 | <31 | <6,9

Muelle Riohacha <042 | <097 | <0,9 [ 100 | 1,0 | <31 | <69 | <042 | <0,97 | <0,9 | 10,7 | <1,0 | <31 | <6,9

Riohacha P. Riohacha <042 | <097 | <09 | 39,2 | <1,0 42 <6,9 | <042 | <097 | <09 | 106 | <10 | <31 | <6,9

Vertimiento Riohacha | <042 | <097 | <0,9 | 242 | <10 | <31 | <69 | <042 | <0,97 | <0,9 | 40,2 | <10 | <31 | <6,9

R. Rancheria <0,42 <0,97 <0,9 48 2,2 <31 <6,9 ND
F. Camarones <0,42 <0,97 <0,9 111 | <10 <31 85 <0,42 <0,97 <0,9 <4,7 <1,0 <31 <6,9
P. Camarones <0,42 <0,97 <0,9 193 | <1,0 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 <4,7 <1,0 <31 <6,9
F. Jerez <0,42 <0,97 <0,9 156 | <1,0 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 54 <1,0 <31 <6,9
R. Jerez <0,42 <0,97 <0,9 41,7 1,4 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 238 <1,0 <31 <6,9
Guajira Baja | F. Cafas <0,42 <0,97 <0,9 26,6 | <1,0 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 10,8 <1,0 <31 <6,9
F. Palomino <0,42 <0,97 <0,9 28,7 | <10 <31 <6,9 ND
TermoGuajira <042 | <097 | <09 | 272 | <10 | <31 | <6,9 | <042 | <0,97 | <0,9 | <47 | <10 | <31 | <6,9
R. Palomino <0,42 <0,97 <0,9 42 <1,0 <31 <6,9 <0,42 <0,97 <0,9 36,2 <1,0 <31 <6,9
R. Cafias <0,42 <0,97 <0,9 54,4 <1,0 <3,1 <6,9 ND
Referencia Efectos crénicos agua marina 8,8 50* 13 - 8,2 8,1 81 8,8 50* 13 - 8,2 8,1 81
Referencia Efectos créonicos agua dulce 0,25 50* 9 350 52 2,5 120 0,25 50* 9 350 52 2,5 120

61




La Tabla 4-3 muestran los resultados de materia organica, hidrocarburos del petroleo
equivalentes de criseno (HP) y plaguicidas en los sedimentos de estacion frente del rio
Rancheria de los afios 2014, 2015 y 2016. En el caso de la materia organica, los valores de
2015 y 2016 oscilaron entre 2 y 3,8 mg/g, encontrandose en los rangos obtenidos en afios
anteriores. Se resalta la baja concentracién de material organico en comparacién con otros
frentes de rios en el pais (INVEMAR, 2016b), lo que puede tener incidencia en la retencién de
algunos contaminantes como plaguicidas (Thatheyus v Gnana, 2013).

Los plaguicidas analizados se encontraron por debajo del limite de deteccion del método
durante los muestreos, y solo en el 2015 se determind el plaguicida Endrin cetona (Tabla 4-3).
Finalmente, los hidrocarburos medidos fluctuaron entre 0,09 en noviembre de 2015 y 0,08 en
abril de 2016, valores cercanos al limite de deteccion de la técnica, en concentraciones que no
superan los historicos de la estacion y que se encuentran en niveles naturales segun Mora et al

(2010).

Tabla 4-3. Concentraciones de materia organica, hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno (HP) y plaguicidas
en sedimentos de la estacién frente rio Rancheria del departamento de La Guajira, desde el 2014. LD: Valor por
debajo del limite de deteccién de la técnica analitica utilizada en el LABCAM.

MO HP PLAG OC-OP

mg/g | po/g ng/g Nombre
abr-14 | 0,7 0,1 LD
nov-14 | 25 0,36 LD
Frente a rio Rancheria abr-15 3,7 | <0,07 4,2 Endrin cetona
nov-15 2 0,09 LD
abr-16 | 3,8 0,08 LD

Estacion Fecha

Para todos metales medidos en sedimentos, las concentraciones estuvieron por debajo del
valor de referencia para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) sugeridos por la
Buchman (2008), por lo cual se consideran sedimentos no contaminados (Tabla 4-4).

Tabla 4-4. Concentraciones de metales en sedimentos de la estacion frente rio Rancheria del departamento de La
Guajira, en noviembre de 2015 y abril de 2016. ND: No Disponible. *Valor de referencia para sedimentos marinos
(Buchman, 2008).

WipEles | Ueks ml:/?zgleg g/lbur?;torfg Refe\::r:g{adﬁEL* Refe\::r!z:adsEL*

Pb Hg/g 12 7.1 30 112
Cd Ho/g <0,5 <0,5 0,68 4,2
Cr po/g 6,85 16,4 52,3 160
Cu Ha/g <1,9 3,7 18,7 108
Zn Hg/g 12,59 12,4 124 271
Ni Hg/g <2,0 <2,0 15,9 428
Fe mg/g 3,58 2,6 - -

Hg ng/g ND 3 130 700
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43 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpge

El ICAMpgr aplicado a los resultados del muestreo realizado en noviembre de 2015, mostro
que la mayoria de las estaciones de las zonas Guajira Alta y Guajira Baja tuvieron aguas con
calidad adecuada y aceptable. En las estaciones de la zona Riohacha, con excepcion de la
estacion playa Mayapo, la mayoria de las estaciones tuvieron calidad inadecuadas (Figura
4-12a), debido a la contaminacién microbiologica. En abril de 2016, la calidad de las aguas
mejoro, encontrandose un 90 % de estaciones con una calidad adecuada, lo cual se puede
atribuir a la disminucion de precipitaciones durante este periodo y por ende al aporte de aguas
continentales (Figura 4-12b).
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Figura 4-12. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento de La Guajira en los
muestreos de noviembre de 2015 (a) y abril de 2016 (b), evaluadas con el del ICAM pgr.
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En los dltimos tres afios (2013-2015) una gran proporcion de estaciones han presentado
condiciones aceptables y adecuadas, principalmente aquellas ubicadas en las zonas Guajira
Alta y Baja (Tabla 4-5). No obstante, en estos afios el porcentaje de estaciones con
condiciones inadecuadas ha persistido en la zona de Riohacha, en proporciones consideradas
altas que van entre el 38 y 80% por la influencia del rio Rancheria y los residuos de la ciudad
de Riohacha (Tabla 4-5).

Tabla 4-5. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpg en
el las zonas del departamento de La Guajira en el periodo de 2013 a 2015.

Afio Zona _ |PESIMGN| Inadecuada Aceptable | Adecuada
Guajira Alta 14% 29% 57%
2013 Guajira Baja 27% 9% 64%
Riohacha 80% 20%
Guajira Alta 7% 7% 29% 57%
2014 Guajira Baja 23% 15% 62%
Riohacha 13% 38% 50%
Guajira Alta 14% 21% 64%
2015 Guajira Baja 8% 8% 42% 42%
Riohacha 38% 13% 50%
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La calidad de las aguas en la mayoria de las estaciones marinas y costeras del
departamento de La Guajira tuvo condiciones adecuadas durante los muestreos de
noviembre de 2015 y abril de 2016. No obstante, se evidencid que en las estaciones
mas proximas a las desembocaduras de los rios o a las lagunas costeras disminuye la
calidad del agua por el aumento de las precipitaciones, debido a los aportes de aguas
continentales.

La calidad microbioldgica de las playas de uso turistico fue apta para contacto
primario, aunque se evidencio un leve deterioro de la calidad de las aguas durante la
temporada de mayores precipitaciones (noviembre de 2015) principalmente por los
aportes de los tributarios.

La presencia de hidrocarburos del petréleo disuelto y disperso equivalente de criseno
en las aguas marinas, principalmente las de la zona de Riohacha se vieron
condicionadas por la temporada de precipitaciones que favorece la introduccion por
escorrentia y aportes del mismo rio Rancheria.

El agua superficial de la zona costera del departamento de La Guajira, no presentd
contaminacion por metales, no obstante es importante resaltar el aumento de metales
coémo el hierro, durante la época de mayores precipitaciones (noviembre-2015).

Los sedimentos de la estacion Frente Rio Rancheria, no presentaron indicios de
contaminacion por hidrocarburos derivados del petréleo, plaguicidas, ni metales
pesados.
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5. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

El departamento del Magdalena se situa al norte de Colombia, entre las coordenadas 08° 54’
59’y 11° 20° 58” latitud norte y 73° 32 32 y 74° 56 51°° de longitud oeste. Las
condiciones climaticas son muy variadas, con dos temporadas de lluvias; la primera entre abril
y mayo y la segunda entre septiembre y noviembre y dos temporadas secas entre junio y
agosto y otra entre diciembre y marzo. Se registran precipitaciones anuales mas altas en la
zona norte (2.000 — 2.500 mm/afio; IDEAM, 2005), caracterizada por tener una costa expuesta
al fuerte oleaje y un area de drenaje relativamente amplia (2.200 km?), dominado por una serie
de rios que descienden de la Sierra Nevada de Santa Marta.

La poblacién costera del departamento al afio 2016 se estimd en 650.364 habitantes
distribuidos en los municipios de Santa Marta, Ciénaga, Puebloviejo y Sitioviejo (DANE
2017). En Santa Marta y Ciénaga se concentra la mayor poblacion y actividades
socioecondémicas maritima portuaria, agricolas, pecuarias, industriales, mineras, comerciales y
turisticas que generan residuos contaminantes, considerados fuentes de contaminacion (Vivas-
Aguas et al., 2014a). La produccion de residuos solidos en los municipios costeros alcanza los
538,1 t/dia, los cuales son dispuestos en botaderos a cielo abierto y en los rellenos sanitarios
Palanganas y La Maria (Superservicios, 2014a).

Las aguas residuales de estos municipios son vertidas en lagunas de oxidacion, pozas sépticas,
sobre el terreno y cuerpos de agua, en Santa Marta es vertidas directamente al mar por medio
de un emisario submarino. En las bahias de Taganga, Santa Marta y Rodadero, se han
presentado diferentes emergencias ambientales que incluyen vertimientos directos de aguas
residuales, florecimientos algales, derrame de hidrocarburos, vertimiento de carbon, entre
otros eventos, que han afectado la calidad del recurso hidrico y provocado cambios en las
condiciones ambientales (Garcés-Ordofiez et al., 2016b).

Con el propésito de obtener informacion que facilite la gestion ambiental de la Corporacion
Auténoma Regional del Magdalena - CORPAMAG, para el manejo integral del medio
ambiente marino, la REDCAM realiza desde el afio 2001 la evaluacion y diagnostico de la
calidad de las aguas marinas y costeras del departamento teniendo en cuenta variables
fisicoquimicas, microbiolégicas y de contaminantes organicos e inorganicos. El presente
informe contiene el diagnostico de la calidad de las aguas marinas y costeras en base a los
muestreos realizados en el segundo semestre de 2015 y primer semestre de 2016.

5.1 ZONAS DE MONITOREO

El departamento de Magdalena cuenta con una red de 42 estaciones de muestreo para evaluar
la calidad de las aguas marinas y costeras, distribuidas en cinco zonas: Buritaca, Parque
Tayrona, Santa Marta, Costa Sur y Marina (Figura 5-1). La zona de Buritaca abarca rios
como Don Diego, Buritaca, Guachaca y Mendihuaca, los cuales circulan por extensas areas
agricolas, principalmente de banano. La zona de Parque Tayrona que incluye estaciones
como el rio Piedras, las playas Cristal y Neguanje, y las bahias Chengue y Concha,
caracterizados por ser sitios naturales protegidos, en donde se desarrollan arrecifes coralinos,
praderas de pastos marinos y manglares. La zona de Santa Marta donde se llevan a cabo
actividades portuarias importantes para la economia de la region, turismo de sol y playa y
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comercio, ademas en esta zona se realizan las mayores descargas de aguas residuales a través
del emisario submarino, del rio Manzanares y el rebosamiento de las alcantarillas. Una
porcion importante de la poblacion de Santa Marta, Taganga y el Rodadero, no estan
conectados al sistema de alcantarillado, y realizan los vertimientos de aguas residuales
directamente en cuerpos de agua o sobre el terreno (INVEMAR v MADS, 2011). La zona
Costa Sur que cubre el area comprendida entre Pozos Colorados y Costa Verde, donde operan
puertos carboniferos y se realizan actividades turisticas de sol y playa, y la zona Marina con
la estacion La Barra que tiene influencia de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Figura 5-1).

Adicionalmente, se cuenta con una red de 28 estaciones de monitoreo en el complejo lagunar
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), uno de los cuerpos de agua costeros mas
importantes del departamento y de la region Caribe, en donde se evalia mensualmente la
calidad del agua para la preservacion de flora y fauna, y contaminantes en sedimentos y
organismos (peces). El resultado de los muestreos realizados desde octubre de 2015 y
septiembre de 2016 fueron publicados en el informe técnico del Monitoreo de las condiciones
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los
recursos pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(INVEMAR, 2017) y se resumen como apartado adicional en este capitulo.

74" 10W 73°45W
N
g S 5 . Bahia g
= - .(:hcuguc ®p. Cristal H
> b )
. 2 eguanje .
> Bf.hm P. Neguanje F-Piedras = -
7 »~@Concha 8%isd & e e e e
’ X S r‘“. : el Mendihuaca ——~+__ — " = ==="2
7 °. 1 2% J’ Buritaca 2
I o |/ R.Mcx}dﬂ)uacz\. " o~ @®F. Don Diego
y e ® ’ \Rs(j\nchag F/Guaehaca l-‘..Buritﬁca =g
[} ’ s ( J
! g 7} e M AR O E }}_“Taiﬂ ®R. Don Diego
/ Y N — S el A St TR
I . U
! ‘ ’
/ a7
e N MAGDALENA
y Pozos: \
1/ Colorados\_ - 1\ 7 ~ Iy
v S \ ; “" Playa Grande
o
/ A SANTAMAR '
s Aeropuerto, y ®P Taganga /
ol [ i Taganga T4 7
\ Emisario 8 g L] p
\
1 ; /
lPucrlo Alcatgices P Municipal, .Cabomjc(callc 10) o
HE Boya 2@ gpucnie Calle 22 #
Pueyto 3-Nuevo® x F. Manzanare: > 7
S F. Joribio™ | P. Batallon ;. ‘.K"Mf“‘“"“'fs i
Perto-Cordob: e T
+ 7 F.Covdoba } A= s SANTANARTA
i B (‘osla\qde. ° @ Blanca 7
ge R ;brdoba \ .
z 20N L= CIENAGA ganal Escollera A z
= F. LaBarrag 24 'kr P. Rodadero ’ =
E—— (‘Ew“ ®arqueicuatico /
—and F. Gairag ’ 0 1 2km
- puEBLOVIE_J.O ! P.Salgucrog’ @ R.Gaira
. i 73°45'W
CONVENCIONES SISTEMA DE REFERENCIA LOCALIZACION GENERAL MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM MAGDALENA
@ Estaciones REDCAM Zonas Datum: SIRGAS. Esferoide: GRS 1980, ]
F 6 fal ¢ Buritaca S £ Mor Caribo. - . . .
Ormacion Anpcra 9 CostaSur ciaso é Red de Vigilancia para la Conservacién y Proteccién
: Fiacenidemnmcomms S ooy Isorvi de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras
Manglares < Rovi
Centros poblados Parque Tayrona 0 5 10
Municipios ¢> SantaMarta "IGAC Cor Kilémetros
Rios Cuerpos de agual | STy %
Isébatas

Figura 5-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento del Magdalena.
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Los muestreos fueron realizados por el INVEMAR, con el apoyo de CORPAMAG, entre los
dias 21 y 22 de septiembre de 2015 y en los dias 8 y 9 de marzo, y 18 de abril de 2016. En las
estaciones se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH, y
se analizé en el agua superficial los nutrientes inorgénicos disueltos, sélidos suspendidos
totales, coliformes totales y termotolerantes, enterococos fecales, hidrocarburos del petroleo
disueltos y dispersos equivalentes de criseno, plaguicidas organoclorados y organofosforados
y metales pesados. En las estaciones de los Frentes de los rios Buritaca, Manzanares y Gaira se
colectaron sedimento para medir materia organica, hidrocarburos del petroleo, plaguicidas y
metales pesados.

5.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

La salinidad del agua superficial en las estaciones de muestreo en septiembre de 2015 y marzo
y abril de 2016 se presenta en la Figura 5-2. De acuerdo a la clasificacion de las aguas por la
salinidad descrito en Knox (2001), la gran mayoria de los rios en las zonas de monitoreo
tuvieron condiciones de agua dulce por presentar una salinidad maxima de 0,3. En el rio Gaira
el agua fue de tipo estuarino mesohalino (3,0-10), al tener una salinidad de 4,2 en el muestreo
de marzo-abril de 2016. En las playas y frentes de rios de las zonas de muestreo el agua
presentO caracteristicas de agua marina polihalina (34-38) en el muestreo de marzo-abril de
2016 y caracteristicas de agua marina oligohalina (17-30), mesohalino (30-34) y polihalina en
el muestreo de septiembre de 2015 por la influencia de los rios. La temperatura del agua oscilo
entre 24,4 y 31,6 °C, mediciones realizadas entre las 8:25 am y 2:44 pm.
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Figura 5-2. Valores de salinidad medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del
Magdalena, en los muestreos de septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016.

El oxigeno disuelto oscil6 entre 1,91 y 10,06 mg de O,/L. En las estaciones muelle Cabotaje
(1,91 mg de O,/L) y puente Calle 22 (3,34 mg de O/L) en la zona de Santa Marta; y la
estacion Alcatraces (3,61 mg de O,/L) en la zona Costa Sur en el muestreo de septiembre de
2015, se registraron valores por debajo del criterio de calidad para la preservacion de flora y
fauna en aguas calidas (>4,0 mg de O,/L; MinSalud, 1984) (Figura 5-3), lo cual esta
directamente relacionado con un aumento de los aportes de materia organica en el periodo de
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lluvias por el rebosamiento de aguas residuales en las alcantarillas (Garcés-Ordofez et al.,
2016a; 2016b).
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Figura 5-3. Oxigeno disuelto OD medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del
Magdalena, en los muestreos de septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016. La linea punteada indica el criterio de
calidad (>4,0 mg de O,/L) para la preservacion de flora y fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud,
1984).

El pH oscil6 entre 7,02 y 8,73 (Figura 5-4). En los rios los valores de pH estuvieron en un
rango entre 7,02 y 8,7, encontrdndose dentro del criterio de calidad para la preservacién de
flora y fauna en aguas calidas dulces (4,5 — 9,5; MinSalud, 1984; Figura 5-4). En las aguas de
las playas se encontraron condiciones basicas con valores entre 8,0 y 8,1, y en los frentes de
los rios se registraron pH neutro y basico con valores entre 7,14 y 8,24, que en general se
encontraron dentro del rango permisible para la preservacion de flora y fauna en aguas
marinas y estuarinas (6,5 — 8,5; MinSalud, 1984).
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Figura 5-4. Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del
Magdalena, en septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016. Las lineas negras continuas sefialan el rango permisible
para preservacion de flora y fauna en aguas calidas dulce y las lineas negras punteadas el rango permisible en aguas
calidas marinas y estuarinas (MinSalud, 1984).
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Los solidos suspendidos totales (SST) oscilaron entre 0,8 y 119 mg/L, encontrdndose las
mayores concentraciones en el muestreo de septiembre de 2015 (Figura 5-5). En la zona del
Parque Tayrona, en donde se desarrollan corales, las concentraciones de SST no superaron el
valor de referencia de 50 mg de SST/L para la preservacion de los corales (Fabricius, 2005) y
segun la clasificacion de CONAGUA (2015) califican como aguas de buena calidad (>25<75
mg/L) y no contaminadas (<25 mg/L). En las estaciones de las playas Buritaca y Mendihuaca
en la zona de Buritaca, frente al rio Gaira en la zona de Santa Marta y frente a La Barra en la
zona Marina, se registraron concentraciones superiores a 75 mg/L, clasificando como aguas
con indicios de contaminacion (Figura 5-5).
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Figura 5-5 Sdlidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento de
Magdalena en los muestreos de septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016. Las lineas de color indican los rangos de
clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Histéricamente los SST en las estaciones han presentado concentraciones que segun la escala
de clasificacion de la calidad de las aguas propuesta por CONAGUA (2015) corresponden a
aguas no contaminadas y de buena calidad en algunas estaciones del parque Tayrona y la
Costa Sur, hasta aguas con indicio de contaminaciéon y contaminadas por vertimientos de
aguas residuales en la zona de Buritaca, Santa Marta y en la mayoria de las estaciones de la
Costa Sur (Figura 5-6), condiciones que han sido registrados en monitoreos anteriores y en
otros estudios (Garces-Ordofez et al., 2016a; 2016b). En la zona del Parque Tayrona en
algunos muestreos se han presentado concentraciones de SST por encima de la referencia de
50 mg/L para la preservacién de corales (Fabricius, 2005).
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Registro histérico 2001-2015
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Figura 5-6. Registro historico de Solidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Magdalena. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a

los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos, nitritos (N-NOy"), nitratos (N-NO3),
amonio (N-NH,") y ortofosfatos (P-PO4*) se muestran en la Figura 5-7. Las mayores
concentraciones de estos nutrientes se registraron en el muestreo de septiembre de 2015 en las
estaciones muelle Cabotaje, Emisario 8, puente de la calle 22 y los rios Manzanares y Gaira en
la zona de Santa Marta, debido a los vertimientos de aguas residuales, rebosamiento del
alcantarillado y escorrentias urbanas por las precipitaciones que se presentaron dias antes de
muestreo; y en los rios Buritaca, Don Diego, Guachaca y Mendihuaca de la zona de Buritaca.
Estos rios recorren por extensas areas agricolas de banano, de donde podrian provenir estos
nutrientes, sumado a vertimientos de aguas residuales y del uso de detergentes y jabones para
el lavado de ropa y otros elementos del hogar en estos rios. En la zona Costa Sur, también se
encontraron altas concentraciones de nitratos y ortofosfatos en los rios Cérdoba y Toribio,
estos valores se asocian a la actividad agricola que se desarrolla en los margenes de estos rios
y a residuos domeésticos (Vivas-Aguas et al., 2015b, Garcés-Ordonez et al., 2016b).
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Diagndstico y Evaluacion de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y
Pacifico colombianos

La calidad microbioldgica de las aguas marinas y costeras del departamento de Magdalena, se
evalué a partir de las mediciones de coliformes totales (CTT), coliformes termotolerantes
(CTE) y enterococos fecales (EFE). En la mayoria de las playas monitoreadas los valores de
CTT no excedieron el valor maximo permisible establecido por la normatividad colombiana
para el uso recreativo por contacto primario (1.000 NMP/100mL) y secundario (5.000
NMP/100mL), a excepcion de la playa EI Rodadero en donde se encontr6 un valor superior al
criterio de calidad para el contacto primario (1600 NMP/100mL) en septiembre de 2015
(Figura 5-8; MinSalud, 1984). En relacion a los rios, se evidencia contaminacion
microbioldgica en las zonas Buritaca, Parque Tayrona, Santa Marta y Costa Sur por
vertimientos de aguas residuales, ya que en la mayoria de los casos superan los limites
permisibles para el uso recreativo por contacto primario y secundario (Figura 5-8; MinSalud
1984).
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Figura 5-8. Concentraciones de coliformes totales (CTT) medidas en el agua superficial de las estaciones REDCAM del
departamento de Magdalena, en septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016. La linea continua color negro corresponde
al limite de contacto primario (LCP): 1.000 NMP/100 mL (Log= 3,0), y la linea punteada es el limite de contacto
secundario (LCS): 5.000 NMP/100 mL (Log=3,7; MinSalud, 1984).

Los valores de CTE oscilaron entre el limite de deteccion (1,0) y 1.700.000 NMP/100 mL
(Figura 5-9), confirmando que el origen de la contaminacién microbioldgica por coliformes es
fecal, lo cual representa un riesgo alto de salud publica por el inadecuado manejo de las aguas
residuales (Molina et al., 2014; Garcés-Ordoriez et al., 2016a, 2016b). En la zona Santa Marta
se destaca la estacion Cabotaje calle 10, la cual presentd concentraciones de hasta 1.700.000
NMP/100 mL que aunado con los nutrientes evaluados (Figura 5-7), corrobora que en esta
estacion hay vertimientos de aguas residuales que deterioran la calidad del agua. El rio
Manzanares en septiembre de 2015, también presenté contaminacion microbioldgica por
vertimientos de aguas residuales. En la zona Parque Tayrona, se presentaron concentraciones
bajas de estos microorganismos indicadores de contaminacion fecal y por lo tanto, la calidad
del agua para el muestreo de septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016 fue adecuada para el
uso recreativo de acuerdo a la legislacién nacional (MinSalud, 1984).
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Figura 5-9. Concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE) medidas en el agua superficial de las estaciones
REDCAM del departamento del Magdalena, en las épocas lluviosa 2014 y seca 2015. La linea punteada de color negro
indica el limite permisible para uso recreativo por contacto primario (LCP): 200 NMP/100 mL (Log= 3,0) (MinSalud,

1984).

En cuanto a los EFE, en las zonas Buritaca, Parque Tayrona y Costa Sur, las concentraciones
de estos microorganismos fueron muy bajas e indetectables en ambos muestreos, lo cual indica
buenas condiciones microbiolégicas y un riesgo bajo de contraer enfermedades
gastrointestinales (EGI) y respiratoria febril aguda (ERFA; Tabla 5-1), mientras que en la zona
Santa Marta, se determinaron los valores mas altos de EFE en septiembre de 2015, en las
estaciones muelle de Cabotaje (1.800 UFC/100 mL) y Parque Acuatico (390 UFC/100 mL),
las cuales de acuerdo a la clasificacion de OMS (2003) presentaron riesgos de contraer EGl y
ERFA entre 5y >10% y 1,9 y >3,9% respectivamente (Tabla 5-1) como consecuencia de

vertimientos de aguas residuales.

Tabla 5-1 Enterococos fecales (EFE) medidos en las estaciones REDCAM del departamento de Magdalena en los
muestreos de septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016, y el registro histérico. *valor de referencia de la OMS (2003)
para el riesgo de contraer enfermedades Gastrointestinales (EGI) y Respiratoria Febril Aguda (ERFA)
respectivamente. (-) no medido.

EFE (UFC/100 mL)
Zona Estacion Sep 2015 Rango h;::g;(t:?esegundo Mar-abr 2016 | R&n90 ggsr;éersi;:; primer
. Playa Buritaca 8 8-613 6 1-73
Buritaca -
Playa Mendihuaca <LD 4-163 <LD 1-124
Playa Cristal 3 <LD-38 1 1-46
Parque | Playa Neguanje <LD 1-48 <LD <LD-178
Tayrona | Bahfa Chengue 1 <LD-79 1 <LD-3
Bahia Concha <LD 1-35 <LD <LD-10
Playa Grande 20 1-3780 1 1-13
Santa Playa Taganga 8 8-2000 4 1-38
Marta | Cabotaje (Calle 10) 1800 1-2000 600 1-42300
Playa Municipal 34 4-141 1 <LD-70
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EFE (UFC/100 mL)
Zona Estacion Sep 2015 Rango h;::rc:;ct:?esegundo Mar-abr 2016 Rango gzasr:?egt(:r% primer
Playa Batallén 45 4-708 <LD 1-228
Playa Blanca <LD <LD-33 <LD <LD-5
Playa Rodadero 14 10-58 1 <LD - 140
Parque Acuatico 390 2-390 3 <LD-59
Playa Salguero 5 <LD - 2000 <LD <LD-112
Pozos Colorados 1 <LD-33 8 <LD -8
Costa Sur | Aeropuerto 4 1-44 <LD <LD-2
Alcatraces 2 2-32 <LD 1-5
<40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGI y <0,3% de contraer ERFA.
Valores de referencia 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGl y 0,3-1,9% de ERFA.
201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGI y 1,9-3,9% de ERFA.
>500 UFC/100 mL, >10% de EGl y >3,9% de ERFA

Los hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) oscilaron
entre el limite de deteccion de la técnica analitica utilizada en LABCAM (0,07) y 4,9 pg/L
(Figura 5-10). En ninguna de las estaciones monitoreadas, las concentraciones de HPDD
superaron el valor de referencia de 10 pg/L para aguas contaminadas, y tampoco superaron los
5,0 pg/L referencia para aguas costeras con contaminacion baja (UNESCO, 1984; Zanardi et
al., 1999; Acufia-Gonzalez et al., 2004).
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Figura 5-10. Concentraciones de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD)
medidas en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento del Magdalena, en los muestreos de
septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016.

En los sedimentos de las estaciones de los frentes de los rios Manzanares, Gaira y Buritaca se
encontraron concentraciones bajas de hidrocarburos del petrdleo, los cuales se consideran no
contaminados (Tabla 6-3).
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Tabla 5-2. Hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno (HP) en sedimentos de las estaciones REDCAM,
medidos en septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016, y valores de referencia para sedimentos de agua dulce y
marinos descritos en Ramirez y Vifa (1998) y Mora et al., (2010) respectivamente.

Zona Estacion Sep 2015 Mar-abr Valores de refere_ncia Sedimento ) F_uente_
(ug/g) 2016 (ug/g) marino bibliogréfica
Buritaca F. Buritaca - 0,11 Niveles naturales <15 pg/g
Santa Marta F. Manzanares 2,48 0,86 Ligeramente contaminados <50 pg/g Mora et al.
F. Gaira 0,18 0,36 Altamente contaminados >50 ug/g 2010

Con respecto a los plaguicidas, en el muestreo de septiembre de 2015 se encontrd el
organofosforado Metil Paration en el rio Guachaca, en una concentracion de 26,9 ng/L, el cual
super0 el valor de referencia del Paration para efectos cronicos en agua dulce (13,0 ng/L)
propuesto por la EPA (2016). EI Metil Paration se utiliza para el control de insectos en
cultivos agricolas (ATSDR, 2001) y se considera una sustancia altamente peligrosa (OPS vy
OMS, 2001). En el rio Piedras, se detectaron el organofosforado Cis-permetrina (28,9 ng/L) y
los organoclorados alfa-Hexaclorociclohexano (a-HCH; 24,1 ng/L) y Endrin Aldehido (34,7
ng/L). Solo la Cis-permetrina supero la referencia para efectos cronicos sugeridos por EPA
(2016) para la Permetrina (4,0 ng/L). En el muestreo de marzo y abril de 2016, no se detecto
ningun residuo de plaguicidas. La principal fuente de estos compuestos en las estaciones es la
escorrentia agricola.

En los sedimentos de la estacion frente al rio Gaira se encontr6 el plaguicida organoclorado
alfa-Hexaclorociclohexano (a-HCH) en una concentracion de 5,1 ng/g, del cual no se cuenta
con valor de referencia para efectos adversos en la biota acuatica. Este plaguicida es utilizado
en plantaciones forestales, cultivos de frutas y Hortalizas (ATDSR, 2005).

Los metales pesados: cadmio (Cd), cobre (Cu) y cromo (Cr) disueltos en aguas superficiales
de las estaciones de muestreo en septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016 se encontraron por
debajo del limite de deteccion del método utilizado en el LABCAM (Cd: 0,42 pg/L; Cu: 0,9
pug/Ly Cr: 1,0 ug/L) (Tabla 5-3).

El niquel (Ni) se detectd en algunas estaciones en concentraciones ligeramente mayores al
limite de deteccion del método analitico, Cabotaje (1,3 pg/L, marzo de 2016), Canal Escollera
(1,4 pg/L, septiembre de 2016) y Frente La Barra (1,2 pg/L, marzo de 2016), resultados que se
estan por debajo del valor de referencia para efectos crénicos en aguas dulce y marinas (Tabla
5-3). El zinc (Zn), también presentd valores detectables en pocas estaciones, como rio
Guachara, Boya 2, Cabotaje, Canal Escollera y rio Cordoba. En el Canal Escollera se present6
en los dos muestreos con concentraciones de 16,7 pug/L y 6,9 pg/L en septiembre de 2015 y
marzo-abril de 2016 respectivamente, estos valores no superaron el valor de referencia para
efectos cronicos de la NOAA (Tabla 5-3).

El hierro (Fe) presentd concentraciones que oscilaron entre el valor de deteccion de LABCAM
(4 po/L) y 272 pg/L. En el muestreo de septiembre de 2015, en algunas estaciones marinas
como frente al rio Guachaca (57,9 pg/L), canal de la escollera (272 pg/L) y Emisario 8 (112
ug/L), se encontraron concentraciones que superan el valor de referencia para efectos crénicos
(50 pg/L) propuesto por la NOAA para este tipo de agua (Tabla 5-3).
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Tabla 5-3. Metales pesados disueltos medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de
Magdalena en los muestreos de septiembre de 2015 y marzo-abril de 2016. Los valores de referencia corresponde a
Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) y el valor con dos asteriscos (**) corresponde a la referencia para
cromo (CONAMA, 2005).

. Metales en septiembre de 2015 (ug/L) Metales en marzo-abril de 2016 (ug/L))
Zona Estacion
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
F. Buritaca <0,42 | <0,97 | <0,9 44,9 <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
F. Don Diego <0,42 | <0,97 | <0,9 12,3 <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
. F. Guachaca <042 | <097 | <0,9 | 57,9 | <1,0 | <31 | <69 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <31 | <6,9
Buritaca R. Buritaca <0,42 | <0,97 | <0,9 22,3 <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 10,9 | <1,0 | <3,1 | <6,9
R. Don Diego <042 | <097 | <0,9 | 26,4 | <1,0 | <3,1 | <69 | <042 | <0,97 | <0,9 | 75 | <1,0 | <31 | <6,9
R. Guachaca <042 | <097 | <0,9 | 26,2 | <10 | 48 | <69 | <042 | <0,97 | <0,9 | 95 | <1,0 | <31 | 424
Bahia Chengue <0,42 | <0,97 | <0,9 <47 <10 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <09 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
Parque Tayrona | F. Piedras <0,42 | <0,97 | <0,9 8,6 <10 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 0 <10 | <31 | <6,9
R. Piedras <0,42 | <0,97 | <0,9 21,3 <1,0 4,1 <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 6,9 <1,0 | <31 | <6,9
Boya 2 <0,42 | <0,97 | <0,9 17,4 <10 | <31 9,1 <0,42 | <0,97 | <0,9 | 135 | <1,0 | <3,1 | <6,9
Cabotaje (calle 10) <042 | <0,97 | <0,9 | 158 | <10 | 45 | <69 | <0442 | <0,97 | <0,9 | 17,7 | 1,3 | <31 | 36,2
canal Escollera <042 | <097 | 21 | 2722 | 14 | <31 | 16,7 | <042 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <31 | 69
Emisario 8 <042 | <0,97 | <0,9 | 1122 | <10 | 3,8 | <69 | <0442 | <0,97 | <0,9 | 11,6 | <1,0 | <3,1 | <6,9
Santa Marta F. Gaira <042 | <0,97 | <0,9 | 31,7 | <1,0 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
F. Manzanares <0,42 | <0,97 | <0,9 8,6 <10 | <31 | <6,9 | <0442 | <097 | <0,9 | 10,9 | <1,0 | <31 | <6,9
puente Calle 22 <0,42 | <0,97 | <0,9 8,2 <10 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 13,3 | <1,0 | <3,1 | <6,9
R. Gaira <042 | <0,97 | <0,9 | 652 | <1,0 | <31 | <69 | <042 | <0,97 | <0,9 | 49 | <10 | <31 | <69
R. Manzanares <042 | <0,97 | <0,9 | 521 | <1,0 | <31 | <6,9 - - - - - - -
F. Cérdoba <042 | <0,97 | <0,9 | 20,1 | <1,0 | <3,1 | <69 | <0,42 | <0,97 | 09 | 16,3 | <1,0 | <3,1 | <6,9
F. Costa Verde <042 | <097 | <09 | 153 | <10 | <31 | <69 | <042 | <0,97 | <0,9 | 59 | <1,0 | <31 | <6,9
Costa Sur F. Toribio <042 | <0,97 | <0,9 | 11,6 | <1,0 | <3,1 | <69 | <0,42 | <0,97 | 16 | 159 | <1,0 | <31 | <6,9
R. Cérdoba <042 | <0,97 | <0,9 | 455 | <10 | <3,1 | 115 | <042 | <0,97 | <0,9 8 <1,0 | <31 | <6,9
R. Toribio <042 | <097 | <0,9 | 37,2 | <10 | <31 | <69 | <042 | <097 | <0,9 | 74 | <1,0 | <31 | <69
Marina F. La Barra <042 | <0,97 | <0,9 | 455 | <10 | <3,1 | <69 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 139 | 1,2 | <31 | <6,9
Referencia Efectos cronicos agua marina 8,8 50** | 3,1 50 82 | 81 81 8,8 50** | 3,1 50 82 | 81 | 81
Referencia Efectos cronicos agua dulce 0,25 | 50** 9 350 52 25 | 120 | 0,25 | 50** 9 350 | 52 25 | 120

En los sedimentos, las concentraciones de Pb, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe y Hg se muestran en la Tabla
5-4. Estas concentraciones no representan riesgo adverso para la vida acuatica debido a que no
superaron los valores de referencia para efectos probables (Buchman, 2008).

Tabla 5-4. Concentraciones de metales pesados totales medidas en sedimentos superficiales del departamento del
Magdalena en septiembre de 2015 y marzo 2016. Los valores de referencia PEL para sedimentos marinas fueron
tomados de la NOAA (Buchman, 2008). (-) no medido. ND no disponible.

Septiembre de 2015 Marzo-abril de 2016
Estacion Pb Cr Cu Zn Ni Fe Hg Pb Cr | Cu | Zn Ni Fe Hg
MO/g | MO/g | HO/g | Ho/g | M9/g | Mg/g | Ng/g | MO/g | HO/g | HO/g | HY/g | MY/g | mo/g | ng/g
Frente a rio Gaira 10,62 | 44,42 | <LD | 72,05 | 3,69 | 36,83 - 16,6 | 293 | 41 | 60,1 | 52 21 5
Frente a rio Manzanares 11,88 | 37,62 8 77,72 | 3,81 | 31,85 - 17 | 239 | <19 | 542 | <20 | 153 | 3,7
Frente a rio Buritaca 8,94 | 38,93 | 3,26 | 47,63 | 2,43 | 33,17 - 15 | 432 | 7,7 52 | 508 | 394 | 35
Valores Referencia PEL 112 160 108 271 | 42,8 ND 700 | 112 | 160 | 108 | 271 | 428 | ND 700
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5.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpge

El indicador de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna aplicado a las estaciones
con agua marina y estuarina del departamento de Magdalena, mostré que en el muestreo de
septiembre de 2015, el 74 % de las estaciones presentaron aguas con calidad adecuada, 11 %
aceptable, 11 % inadecuada y 3 % pésima (Figura 5-11a). Estas dos ultimas condiciones se
presentaron en las estaciones emisario 8, frente del rio Gaira, parque acuatico, puente calle 22
y Cabotaje (calle 10). Este resultado se atribuye a las altas concentraciones de ortofosfatos,
nitratos y coliformes termotolerantes y a los bajos niveles de oxigeno disuelto y alta demanda
bioquimica de oxigeno, ocasionada por vertimientos de aguas residuales.

En el muestreo de marzo-abril de 2016, la calidad del agua en las estaciones mejoro, el 89 %
de las estaciones tuvieron condicion adecuada, 6 % aceptable, 3 % Optima y 3 % inadecuada.
La condicidon inadecuada se presento en la estacion en el emisario 8 por la alta concentracion
de coliformes termotolerantes y demanda bioquimica de oxigeno, debido a que en esta zona
esta influenciada por el vertimiento de aguas residuales a través del emisario submarino de la

ciudad.
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Figura 5-11. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento de Magdalena en los
muestreos de noviembre de 2015 (a) y junio de 2015 (b), evaluadas con el del ICAM pg.
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El analisis histérico muestra que en los Gltimos tres afios, han predominado condiciones de
calidad de agua adecuadas para la preservacion de flora y fauna en las estaciones de muestreo
(Tabla 14-4), solo con un ligero aumento de condicion pésima en el 2015 por el aumento de
los vertimientos de aguas residuales en la zona de Santa Marta, que ocasioné deterioro de la
calidad del agua y limitaciones de su uso (Garcés-Ordofez et al., 2016D).

Tabla 5-5. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpge en
el las zonas del departamento del Magdalena en el periodo desde el 2013 al 2015.

Afio Zona _ Inadecuada Aceptable Adecuada _

Buritaca 100%
Costa Sur 100%

2013 Marina 7% 14% 79%
Parque Tayrona 50% 50%
Santa Marta 3% 3% 6% 69% 19%
Buritaca 100%
Costa Sur 8% 8% 83%

2014 Marina 7% 7% 86%
Parque Tayrona 100%
Santa Marta 6% 13% 74% 6%
Buritaca 100%
Costa Sur 100%

2015 Marina 8% 17% 25% 50%
Parque Tayrona 78% 22%
Santa Marta 3% 13% 9% 75%

54 CALIDAD DEL AGUA, SEDIMENTOS Y ORGANISMOS EN
EL COMPLEJO LAGUNAR CIENAGA GRANDE DE SANTA
MARTA (CGSM)

El complejo lagunar de la CGSM, es uno de los sistemas costeros mas importantes del
departamento del Magdalena y de la regién Caribe Colombiana, por su alta productividad y
por los servicios ecosistémicos que ofrece a la poblacion costera. Sin embargo, ha sido
afectado por diferentes presiones antropogénicas que han comprometido su dindmica halo-
hidrica natural y causado contaminacion, trayendo como consecuencia cambios en la calidad
ambiental y disminucién de los bienes y servicios ambientales que normalmente presta este
ecosistema (INVEMAR, 2016c). Uno de los efectos mas severos ha sido la recurrente
mortandad de peces (INVEMAR, 2016d; 2016e; 2015a; 2015b), que estd afectando los
recursos pesqueros y a las familias de pescadores que dependen de éstos, por lo cual en 2016
se declaré ala CGSM en estado de calamidad publica (INVEMAR, 2017b).

Desde 1992, CORPAMAG y el INVEMAR han aunado esfuerzos para realizar el monitoreo
ambiental de la CGSM, con el fin de evidenciar el impacto antropogénico y la mejoria del
ecosistema con el restablecimiento de los flujos hidricos y su dependencia al mantenimiento y
operatividad de los canales que aportan agua dulce al sistema (INVEMAR, 2017a). Este
monitoreo se realiza en el marco del proyecto Monitoreo de las condiciones ambientales y los
cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros
durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta con una frecuencia mensual
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en una red de 28 estaciones de muestreo distribuidas en la zonas: (0) que corresponde a la
Boca de la Barra; (1) que comprende las estaciones de los rios Sevilla, Aracataca y Fundacion
provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM); (2) que corresponde al centro del
cuerpo de agua principal y los frentes de los rios de la SNSM; (3) Complejo de Pajarales en
donde se encuentran las poblaciones palafiticas de Buenavista y Nueva Venecia; (5) el cafio
Clarin, area con mayor influencia del rio Magdalena y (6) Via Parque Isla Salamanca —VIPIS
(Figura 5-12; INVEMAR, 2017a).
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Figura 5-12. Red de estaciones de monitoreo de calidad del agua (simbolo de gota de color fucsia) en el complejo
lagunar de la CGSM, sector sur del departamento del Magdalena. Tomado de INVEMAR (2017a)

Para el diagnostico ambiental del 2016, se realizaron muestreos de agua y sedimento entre los
meses de octubre de 2015 y septiembre de 2016 para analisis de parametros in situ, SST,
DBOs, nutrientes inorganicos disueltos, microorganismos indicadores de contaminacion fecal
y metales pesados en agua, ademas de metales pesados en sedimentos y la medicion de
mercurio total en tejido muscular de Eugerres Plumieri (mojarra rayada) y Mugil incilis (lisa),
dos especies de peces de interés comercial y fuente de sustento de los pobladores de las zonas
aledanas a la CGSM (INVEMAR, 2017a).

Los resultados mostraron que el agua en las zonas del centro de la CGSM y el complejo
Pajarales tuvo condiciones fisicoquimicas inadecuadas para la preservacion de flora y fauna de
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acuerdo a la legislacion nacional (MinSalud, 1984), por las variaciones de oxigeno disuelto
(OD) (entre 2,4 y 10,6 mg/L) y pH (entre 5,15 y 8,78), que se relacionan con las altas
concentraciones promedio de materia organica (DBOs) (entre 2,5 y 88,95 mg/L), nutrientes
inorganicos disueltos (nitrégeno inorganico total entre 4,40 y 203 pg/L, y ortofosfatos 3,05 y
38 ug/L), SST (entre 36 y 286,6 mg/L) y clorofila a (entre 2,7 y 454 pg/L), indicando
eutrofizacion en el sistema, que ocasionaria condiciones de hipoxia o anoxia en horas de la
noche debido a alto consumo del OD, principal causa probable de la muerte abundante de
peces en estas zonas (INVEMAR, 2017a; 2016d; 2016e; 2015a; 2015b). Las condiciones de
hipoxia y anoxia en el agua superficial y de fondo en el complejo de Pajarales, fueron
corroboradas por Arbelaez et al. (2016) en la época de lluvias (12 septiembre de 2016),
quienes encontraron que el OD en el agua superficial disminuia después de presentarse las
lluvias, y en horas nocturnas (19:00 y las 22:32) alcanzaba concentraciones de 0,9 mg/L; en
aguas de fondo encontraron que el OD llevaba a 0,0 mg/L a una profundidad mayor de 60 cm
entre las 17:45 y 17:57 horas. INVEMAR (2017b) por su parte, realiz6 la misma mediciones
durante 24 horas en la época seca (18 y 19 de enero de 2017), encontrando concentraciones de
OD por encima de 3,0 mg/L en aguas superficiales a 20 cm de profundidad y en aguas de
fondo a 50 y 90 cm.

En cuanto a la calidad microbiolégica del agua, INVEMAR (2017a) encontro que en las zonas
de los rios Sevilla, Aracataca y Fundacion que provienen de la SNSM, en el Complejo de
Pajarales y en el Cafio Clarin, las concentraciones de coliformes totales y termotolerantes eran
prevalentemente altas en los muestreos realizados, con valores por encima de la legislacion
nacional (1000 NMP CTT/100 mL y 200 NMP CTE/100 mL para contacto primario, y 5000
NMP CTT/100 mL para contacto secundario; MinSalud, 1984). También determinaron la
presencia de 95 cepas presuntivas de las especies Vibrio alginolyticus, V. parahaemolyticus, V.
vulnificus, V. damselae, V. hollisae y V. cholerae (de serotipo no toxico), y 34 cepas de la
especie Aeromonas hydrophila. Por lo anterior, INVEMAR (2017a) consider6 que la calidad
sanitaria del agua en la CGSM era mala, debido a los vertimientos de aguas residuales
domésticas, lo cual representa un riesgo para las poblaciones humanas que utilizan los
recursos pesqueros de esta laguna costera.

En cuanto a los metales pesados, INVEMAR (2017a) determind concentraciones cobre (Cu)
entre 1,88 y 4,24 ug/L solamente en la zona de Via Parque de Salamanca, y por debajo del
limite de deteccion (0,90 pg/L) en las demas zonas. Plomo (Pb) entre 3,49 y 9,26 pg/L en las
zonas de muestreo, menos en las zonas de la boca de La Barra y en los rios que provienen de
la SNSM en donde el Pb estuvo por debajo de limite de deteccion (3,1 pg/L). EI cromo (Cr)
no se cuantificd en ninguna de las zonas muestreadas (<0,97 ug/L). El niquel (Ni) fluctu6
entre 1,33 y 7,71 pg/L y el zinc (Zn) entre 8,11 y 889,25 pg/L. En los sedimentos,
INVEMAR, 2017a encontr6 niveles de Zn total entre 26,4 y 193,23 ug/g, Cr total entre 9,11 y
80 ug/g, Cu total entre 2,2 y 48,86 pg/g, Ni total entre 5,61 y 45,1 ug/g, Pb total entre 8,42 y
28,42 ual/g, y el mercurio (Hg) total entre el limite de deteccion (<3,0 ng/g) y 205,1 ng/g. El
Cd total estuvo por debajo del limite de deteccion del método utilizado (0,5 pg/g). En todas las
zonas, las concentraciones de metales estuvieron por debajo del valor de referencia de efectos
probables en aguas marinas y dulce, por lo cual no se espera la aparicién de efectos adversos
sobre la biota.

En los tejidos musculares de la mojarra rayada y la lisa de la CGSM, INVEMAR (2017a)
detecto la presencia de Hg total en concentraciones por debajo del limite maximo permisible
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el consumo humano (< 500
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ng.g-1 de peso himedo) (WHO/IPCS. 2002), y por lo tanto consideré que no representa un
riesgo de intoxicacion al ser consumidos por la poblacion.

Como recomendaciones generales, INVEMAR (2017a) propuso la implementacién de
medidas de saneamiento basico en los municipios colindantes con la CGSM, como un paso
hacia la recuperacion de la calidad del agua y la reduccion el riesgo de salud publica por la
presencia de bacterias patogenas. Adicionalmente propuso la realizacion de estudios
especializados para evaluar la acumulacion y bio-magnificacion de metales pesados en
organismos de diferentes grupos troficos, y la articulacion de diferentes instrumentos de
gestion para mejorar la calidad ambiental de la CGSM.

5.5 CONCLUSIONES

*
L X4

X/
L X4
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En general el agua marina y costera de las estaciones de muestreo del departamento del
Magdalena tiene condiciones fisicoquimicas adecuadas para la preservacion de la flora
y fauna. En algunos sitios donde se presentan vertimientos de aguas residuales como
en muelle Cabotaje y Emisario 8, la calidad del agua se deteriora por los aportes de
materia organica, nutrientes inorganicos disueltos y solidos suspendidos totales que
ocasionan variaciones en los niveles de oxigeno disuelto.

Los rios del departamento presentan alta contaminacion microbioldgica, representada
en Coliformes termotolerantes, debido a que son receptores de aguas residuales.

La gran mayoria de las playas del departamento del Magdalena, tuvieron condiciones
microbioldgicas adecuadas para el desarrollo de actividades recreativas por contacto
primario y secundario, con bajo riesgo para que los bafistas contraigan enfermedades
gastrointestinales y respiratorias febriles agudas, segun la referencia de la
Organizacion Mundial de la Salud.

En el agua marina y costera del departamento del Magdalena, no hay contaminacion
por hidrocarburos derivados del petrdleo, ya que las concentraciones medidas en aguas
y sedimentos fueron inferiores a los valores de referencia para aguas contaminadas. Sin
embargo, en las zonas de Santa Marta y Costa Sur, las concentraciones de
hidrocarburos fueron mas altas que en las otras zonas de muestreo, debido al trafico de
embarcaciones, vertimientos de aguas residuales, actividades turisticas y operaciones
portuarias.

La presencia de plaguicidas como el Metil Paration, Cis-permetrina, alfa-
Hexaclorociclohexano y Endrin Aldehido en el ambiente acuético de los rios Guachaca
y Piedra, debido a las actividades agricolas que se desarrollan en sus cuentas, aunque
no representan riesgo para los organismos, son la via de entrada de estos contaminantes
en el medio marino y deben seguir monitoreandose permanentemente.

Los niveles de metales pesados en las aguas y en los sedimentos marinos y costeros
evaluados no representan riesgo adverso para la biota acuética al encontrarse por
debajo del limite de deteccidon del método y de los valores de referencia de la NOAA
para efectos cronicos y agudos en agua y de efectos probables en sedimentos.
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6. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

El departamento del Atlantico esta localizado al norte de Colombia, entre los 10° 16' 01"y 11°
04' 30" de latitud norte y 74° 43'y 75° 16' de longitud oeste. La temperatura media anual es de
27,0 °C; con medias maximas de 29,9 °C y minimas de 25,0 °C. Los vientos de mayor
influencia en el clima del departamento son los alisios del noreste, con direccion dominante
norte y muy intensa en febrero y marzo, y son los responsables de la poca lluvia en la faja
litoral del departamento. El régimen anual de lluvias es bimodal, con dos periodos de lluvias;
mayo- junio y agosto- noviembre, alternados con dos periodos secos, diciembre- abril y junio—-
julio (CRA., 2007).

La corriente mas importante del sistema hidrografico del departamento es el rio Magdalena
que desemboca al mar Caribe. Las restantes aguas continentales las constituyen pequefios
cauces como arroyos Y cafos, y las ciénagas que cubren un area amplia del norte y occidente
del departamento, entre ellas las ciénagas de Mallorquin y de Balboa que limitan con el mar
Caribe (CRA, 2007).

La poblacién costera en el departamento para el afio 2016 se estim6 en 1’888.896 habitantes
(DANE, 2017), distribuidos en cinco municipios costeros: Barranquilla (64,5 %), Soledad
(32,6 %), Puerto Colombia (1,4 %), Juan de Acosta (0,9 %) y Tubara (0,6 %). En estos
municipios la cobertura de los sistemas de saneamiento basico y agua potable oscila entre 0,4
y 100 %. La produccion de residuos solidos oscila entre 6,5 y 1.288,97 t/dia, los cuales son
dispuestos en los rellenos sanitarios Parque Ambiental Los Pocitos y Las Margaritas
(Superservicios, 2014a).

En el afio 2014, se realiz6 el inventario de las fuentes terrestres y marinas de contaminacion al
mar Caribe y al rio Magdalena en la zona costera del departamento del Atléntico,
identificando como los principales contribuyentes de contaminantes y nutrientes a los cuerpos
de agua costeros del departamento, la actividad maritima-portuaria, la descarga de aguas
residuales, la industria, la agricultura y el turismo (Vivas-Aqguas et al., 2015b).

Con el propésito de obtener informacion que facilite la gestion ambiental de la Corporacion
Auténoma Regional del Atlantico- C.R.A., para el manejo integral del medio ambiente
marino, la REDCAM viene realizando desde el afio 2001 el monitoreo de calidad de las aguas
marinas y costeras del departamento. El presente informe contiene el diagndstico de la calidad
de las aguas y sedimentos marinos y costeros en base a los muestreos realizados en el segundo
semestre de 2015 y primer semestre de 2016.

6.1 ZONAS DE MONITOREO

El departamento de Atlantico cuenta con una red de 17 estaciones de monitoreo, distribuidas
geograficamente en tres zonas: Rio Magdalena, Puerto Colombia y Tubara-Acosta (Figura
6-1Figura 6-1). La zona Rio Magdalena comprende parte de la cuenca baja del rio
Magdalena y la ciénaga de Mallorquin, en donde se desarrollan actividades portuarias,
agricolas y se vierten aguas residuales provenientes de las poblaciones riberefias, entre las
cuales estan Barranquilla y Soledad. En la ciénaga Mallorquin desemboca el arroyo Ledn que
recibe aguas residuales y pluviales de la ciudad de Barranquilla. La zona tiene siete estaciones
de muestreo para aguas superficiales (Figura 6-1), en dos de las cuales (Base Naval-17 y boca
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del Cafio Clarin) se recolectan sedimentos para medir contaminantes. La zona Puerto
Colombia abarca la franja costera del municipio de Puerto Colombia, en donde se desarrollan
actividades turisticas. Esta zona cuenta con cinco estaciones de muestreo de agua superficial
(Figura 6-1), en una de las cuales (Muelle Puerto Colombia) se recolectan sedimentos para
medir contaminantes. La zona Tubara-Acosta, corresponde a la costa de los municipios de
Juan de Acosta y Tubara, en los cuales hay baja cobertura de alcantarillado, se desarrollan
actividades turisticas en playa y se encuentras algunas ciénagas y playas de interés turistico.

En esta zona se tiene cinco estaciones de muestreo de agua superficial (Figura 6-1), en dos de
las cuales (Rincon Hondo y Santa Verdnica 2) se muestrea sedimentos.
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Figura 6-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento de Atlantico.

Los muestreos fueron realizados por el INVEMAR, con el acompafiamiento del personal
técnico de la C.R.A., entre el 24 y 25 de agosto del 2015 y entre el 22 y 23 de febrero del
2016. De acuerdo con los reportes del IDEAM sobre las precipitaciones, para el afio 2015 se
presentd una disminucion de las precipitaciones, por debajo del rango normal (80-120%),

debido al prolongado efecto del evento El Nifio; en el afio 2016, las precipitaciones fueron
normales (IDEAM, 2016c).
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6.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

La salinidad del agua superficial en agosto del 2015 y febrero del 2016 se muestran en la
Figura 6-2. Segun la escala de clasificacion de Knox (2001), el agua de la mayoria de las
estaciones de la zona del rio Magdalena se clasifica como agua dulce y salobres oligohalina,
por presentar salinidades entre 0,0 y 0,7; en las estaciones de la ciénaga de Mallorquin-Playa y
arroyo Leon, en las cuales se registraron salinidades entre 17,1 y 21,2, el aguas se clasifica
como estuarinas oligohalinas, condicion atribuida a la influencia del mar Caribe y del rio
Magdalena; en las zonas de Puerto Colombia y Tubard-Acosta, las estaciones de las playas
tuvieron salinidades entre 33,0 y 35,6, caracteristicas de agua marina mesohalinas (30-34) y
polihalina (34-38), mientras que en las ciénagas Balboa y Rincon Hondo por la alta salinidad
en agosto de 2015 (60,9-80,2) las aguas fueron de tipo salmuera (>38,0).

M Agode 2015 M Febde 2016

Salinidad

Darsena Barranquilla
B. Clarin

F. Base Naval

Base Naval -17

Las Flores

C. Mallorquin-Playa
Arroyo Ledn

Bocas de Ceniza (B)
Punta Roca

P. Salgar2

P. Pradomar
Muelle P. Colombia
C. Balboa

Cafio Dulce

Rincon Hondo
Santa Veronica2
Punta Astillero

Rio Magdalena Puerto Colombia Tubard — Acostaa

Figura 6-2. Salinidad del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Atlantico, en los muestreos
realizados en agosto de 2015 y febrero de 2016.

La temperatura del agua superficial durante los dos monitoreos oscilé entre 26,3 y 38,6,
asociados con las horas de medicion (8:00 am y 4:00 pm) y los tipos de cuerpos de agua
muestreados (Tabla 6-1). En la mayoria de las estaciones, la temperatura del agua fue mayor
en el muestreo de agosto de 2015, momento en la cual se presentd anomalias en las
precipitaciones por el evento El Nifio (IDEAM, 2016b; 2016c), en las ciénagas de Balboa y
Rincon Hondo se registraron las mayores temperatura (35,4 y 38,6 °C respectivamente), lo
cual guarda relacion con las elevadas salinidades registradas en el mismo muestreo (80,2 y
60,9; Figura 6-2).

Tabla 6-1. Temperatura del agua superficial en las estaciones REDCAM en Atlantico en los muestreos realizados en
agosto de 2015 y febrero de 2016.

» Agosto de 2015 Febrero de 2016
Zona Estacion
Hora TEM °C Hora TEM °C
Dérsena Barranquilla 12:46 32,0 11:40 32,5
Rio Magdalena | Boca de cafio Clarin 12:30 31,5 11:50 31,0
Frente a Base Naval 11:22 32,4 11:15 30,5
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» Agosto de 2015 Febrero de 2016
Zona Estacion
Hora TEM °C Hora TEM °C
Base Naval -17 10:58 31,9 10:40 33,1
Las Flores 10:38 31,4 10:10 30,2
Ciénaga Mallorquin-Playa 09:25 30,6 10:10 26,3
Arroyo Leén 09:05 30,3 09:47 26,3
Bocas de Ceniza (B) 10:12 31,3 09:45 30,0
Punta Roca 15:53 29,5 17:10 26,4
15:26 30,5 16:30 26,6
Puerto Colombia Playa Salgar2
Playa Pradomar 15:01 30,9 16:10 26,7
Muelle Puerto Colombia 13:56 29,8 15:40 26,8
Ciénaga de Balboa 13:19 35,4 14:16 29,1
Cario Dulce 12:43 32,9 13:42 28,1
Tubara — Acosta Ciénaga de Rincon Hondo 12:23 38,6 13:10 30,7
Santa Veronica2 11:37 31,0 12:20 26,8
Punta Astillero 10:42 30,9 11:37 27,2

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) estuvieron entre 0,93 y 11,7 mg de O,/L
(Figura 6-3). En la estacion frente a Base Naval en agosto de 2015 se registro un valor de 0,93
mg de O,/L, el cual es muy inferior al criterio de calidad para la preservacion de flora y fauna
(MinSalud, 1984; Figura 6-3). En esta estacion histéricamente se ha registrado baja
oxigenacion del agua, debido a descargas de aguas residuales que se realizan en esta zona y
que se evidencid por el bajo caudal del rio Magdalena en el momento del muestreo (Figura
6-4a). Estos aportes, deterioran la calidad del agua por la alta carga de materia organica que
aumenta la demanda de oxigeno disuelto para la degradacion de la misma, ocasionando
condiciones de hipoxia (Manahan, 2007).

En el arroyo Ledn, las concentraciones de OD registradas fueron de 11,7 mg de O,/L en
agosto de 2015 a las 9:00 am, lo cual indica que hay una sobresaturacion de oxigeno, que
podria asociarse a una alta productividad primaria por la disponibilidad de elevadas
concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos (ver Figura 6-8) para el fitoplancton. La
alta concentracion de oxigeno no garantiza la preservacion de flora y fauna, debido a que
condiciones de hipoxia y de suboxica pueden presentarse en horas nocturnas cuando el
fitoplancton deja de ser productor de oxigeno a consumidor en sus procesos metabdlicos
(Manahan, 2007).
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Figura 6-3. Oxigeno disuelto del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Atlantico, en los
muestreos de agosto de 2015 y febrero de 2016. La linea punteada indica el criterio de calidad (>4,0 mg de O,/L) para
la preservacion de flora y fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

a) =)

S

Figura 6-4. Vertimientos de aguas residuales en la zona de la estacion frente a Base Naval (a), foto: Paola Obando en
agosto 2015. Aguas negras que circular en el arroyo Ledn (b), fotos: Ostin Garcés, febrero 2016.

El pH oscil6 entre 6,88 y 8,82 (Figura 6-5), encontrandose la mayoria dentro del rango
permisible del Decreto 1594 de 1984, para la preservacion de flora y fauna en aguas célidas
dulces (4,5-9,0), marinas y estuarinas (6,5- 8,5 MinSalud, 1984), a excepcion de la estacion de
la ciénaga de Balboa que present6 un pH ligeramente por encima (8,82; Figura 6-5), debido a
la influencia de factores como las altas salinidades registradas (80,2 en agosto de 2015) y la
actividad fotosintética del fitoplancton, los cuales favorece el aumento de pH (Mvungi et al.,
2012).
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Figura 6-5. Valores de pH del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Atlantico, en los muestreos
realizados en agosto de 2015 y febrero de 2016. Las lineas negras continuas sefialan el rango permisible para
preservacion de floray fauna en aguas calidas dulce y las lineas negras punteadas el rango permisible en aguas calidas
marinas y estuarinas (MinSalud, 1984).

Los solidos suspendidos totales (SST) oscilaron entre 12,3 y 187 mg/L, encontrandose las
mayores concentraciones en el muestreo de febrero del 2016 en las estaciones Muelle Puerto
Colombia y en las ciénagas Rincon Hondo y Balboa en los dos muestreos (Figura 6-6). Estas
estaciones se clasifican como aguas contaminada (>150<400 mg de SST/L) y con indicio de
contaminacion (>75<150 mg/L), tendido en cuenta la escala propuesto por CONAGUA
(2015), debido a que reciben vertimientos de aguas residuales (Figura 6-6).
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Figura 6-6. Sélidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en
Atlantico. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los SST
propuesto por CONAGUA (2015).
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Historicamente, las concentraciones de SST han sido muy elevadas en la mayoria de las
estaciones de la zona del rio Magdalena y en la ciénaga Rincon Hondo, con valores por
encima de los 150 y 400 mg/L (Figura 6-7), lo cual indica que estas aguas han estado
contaminadas con aguas residuales de acuerdo a la escala de clasificacion de CONAGUA
(2015), valores que estdn relacionados con las concentraciones de microorganismos
indicadores de contaminacion fecal que se detallan méas adelante. Cabe aclarar que el rio
Magdalena los altos valores de SST estan asociados ademas con el cambio del uso del suelo
(principalmente por la deforestacion) en la cuenca del Magdalena, el incremento en la tasa de
erosion, la variabilidad de las precipitaciones y el cambio climético, los cuales han que han
incrementado el flujo de sedimentos en este importante rio (Restrepo vy Escobar, 2016).

Registro histérico 2001-2015
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Figura 6-7. Registro histdrico de Sélidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Atlantico. Las lineas de color indican los rangos de clasificacién de la calidad de las aguas de acuerdo a
los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Las concentraciones de nutrientes: nitrito (N-NO,), nitrato (N-NOz), amonio (N-NH;") y
ortofosfatos (P-PO,*), durante los muestreos de agosto del 2015 y febrero del 2016, se
muestran en la Figura 6-8. Las mayores concentraciones de nitritos, nitratos, amonio y
ortofosfatos se registraron en las estaciones de la zona del rio Magdalena (Figura 6-8). En la
ciénaga Mallorquin y en el arroyo Leon estas altas concentraciones se asocian principalmente
por vertimientos de aguas residuales y escorrentias pluviales. En la zona suroriental de la
ciénaga Mallorquin, se han construido viviendas palafiticas sin conexion al servicio de
alcantarillado, por lo cual los residuos generados son vertidos directamente al cuerpo de agua;
asi mismo una estacion de bombeo de aguas residuales ubicada en la via que comunica el
barrio Las Flores con el corregimiento La Playa, realiza vertimientos de aguas residuales en la
ciénaga (Garcés-Ordonez et al., 2016c). En cuanto al rio Magdalena hay que destacar que este
cuerpo de agua tiene diversas fuentes de nutrientes como las aguas de escorrentias de tierras
agricolas y ganaderas de la cuenca del rio, vertimientos de aguas residuales sin tratamiento de
diferentes municipios riberefios, algunas fuentes naturales, entre otros, que causan deterioro de
la calidad del agua para sus diferentes usos.
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Figura 6-8. Nutrientes inorganicos disueltos: a) amonio (N-HN,"), b) nitritos (N-NO,), c) nitratos (N-NOy) y ortofosfatos (P-PO, ), medidos en agosto de 2015 y febrero de 2016 en las

estaciones y zonas de muestreo REDCAM del departamento de Atlantico.
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La calidad sanitaria de las aguas del departamento se evalud con base en las concentraciones
de coliformes totales (CTT), coliformes termotolerantes (CTE) y enterococos fecales (EFE).
En la zona del rio Magdalena se registraron las mayores concentraciones de CTT (Figura 6-9),
evidenciando una alta contaminacién microbioldgica, que incluso supero, en algunos casos,
los limites maximos permisibles para el contacto primario (1.000 NMP/100 mL) y secundario
(5.000 NMP/100 mL; Figura 6-9).
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Figura 6-9. Coliformes totales en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Atlantico. La linea
negra continua es el maximo permisible para contacto secundario (5.000 NMP/100 mL), y la linea punteada el maximo
permisible para contacto primario (1.000 NMP/100 mL) MinSalud (1984).

Las concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE), fueron mas elevadas en el muestreo
de agosto de 2015, en comparacion con el muestreo de febrero de 2016 (Tabla 6-2). Teniendo
en cuenta el limite maximo permisible para el uso recreativo por contacto primario, las
concentraciones de CTE indican contaminacién microbioldgica de origen fecal. Los valores
encontrados en el rio Magdalena corrobora la contaminacion por vertimientos de aguas
residuales.

Tabla 6-2. Microorganismos indicadores de contaminacion fecal medidos en las estaciones REDCAM del
departamento de Atlantico en los muestreos de agosto de 2015 y febrero de 2016. *Criterio de calidad para el uso
recreativo por contacto primario en base a coliformes termotolerantes (CTE; Escherichia coli) de MinSalud (1984), y
**yalor de referencia de la OMS (2003) para el riesgo >1% y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y
Respiratoria Febril Aguda respectivamente. (-) no medido.

Zona Estacion CTE (NMP/100mL) EFE (UFC/100 mL)
Ago. 2015 Feb. 2016 Ago. 2015 Feb. 2016
Dérsena Barranquilla 540.000 101.200 - -
B. Clarin 330 96 - -
F. Base Naval 5.400.000 789.000 - -
Rio Magdalena Base Naval -17 540.000 98.700 - -
Las Flores 49.000 26.900 - -
C. Mallorquin-Playa 490 40 - 12
Arroyo Leon 2.400 4.600 - -
Bocas de Ceniza (B) 3.300 18.500 - -
Puerto Colombia Punta Roca 78 280 14 149
P. Salgar2 350 33 22 125
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e Estacion CTE (NMP/100mL) EFE (UFC/100 mL)
Ago. 2015 Feb. 2016 Ago. 2015 Feb. 2016
P. Pradomar 350 33 23 98
Muelle P. Colombia 230 68 56 99
C. Balboa -1 2 - -
Cafio Dulce 40 4 103 -1
Tubarad — Acosta Rincon Hondo 2 -1 - -
Santa Veronica2 2 2 3 10
Punta Astillero -1 -1 -1 3
Valores de referencia 200* 200* 40**

Los enterococos fecales en algunas playas turisticas como Pradomar, Salgar y Puerto
Colombia estuvieron en mayor concentracion en el muestreo de febrero de 2016 (Tabla 6-2)
representando un riesgo de >1% y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y
Respiratoria Febril Aguda respectivamente segin la OMS (2003). Como principales fuentes de
estas bacterias estdn los vertimientos de aguas residuales y la actividad turistica que se
desarrollan en las playas.

Las concentraciones de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de
criseno (HPDD) en los muestreos de agosto del 2015 y febrero del 2016, oscilaron en un rango
entre 0,1 y 2,79 ug/L (Figura 6-10). Las mayores concentraciones se registraron en las
estaciones del rio Magdalena, asociado a la alta actividad portuaria que se desarrolla en esta
zona. En las zonas marinas de Puerto Colombia y Tubara-Acosta se determind presencia de
este tipo de contaminante en ambos muestreos, Las concentraciones no superaron 1,0 pg de
HPDDI/L, por lo cual se considera que la contaminacion con hidrocarburos no es significativa
(Zanardi et al., 1999; Acufa-Gonzalez et al., 2004). La presencia de HPDD en las aguas
costeras del departamento se asocian al transporte maritimo, aguas servidas y lavaderos de
vehiculos en la zona (Vivas-Aguas et al., 2015h).

M Ago de 2015 M Feb de 2016
3,0 4
2,5 4
< 2,0 4
[T
=2
= 15 -
a
T 1,0 -
00 | I I e
© c = wu © c -~ © = © © [e] o o
5 5 z ¥ s/ 8 £ 8§ = 8| T 8 3
> © © o — 9 © o IS 2 g = =
=3 [} =z e a N S S o s =
S ) » c Q c S 3 < @ T 2 @
© 2] I © 5 Y o] c jd 9 c ] <
c © 3 2 [ o S o o © o > ©
crg [aa] hed fu ) o . a (&) © -
. ) < S a = 3 <
© w = [J] 2 c 3
c © Pl = © a
7] s © [] wn
&2 - 8 S
© o [aa] =
o
Rio Magdalena Puerto Colombia Tubard — Acostaa

Figura 6-10. Hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) en el agua superficial en
las estaciones de muestreo REDCAM en Atlantico, en los muestreos realizados en agosto de 2015 y febrero de 2016.
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Histéricamente, en todas las zonas de muestreo se ha registrado la presencia de HPDD (Figura
6-11). Las concentraciones mas altas se han registrado en la zona del rio Magdalena,
principalmente en las estaciones frente a la base Naval (13,69 pg/L en el primer semestre de
2010), las Flores (12,40 ug/L en el segundo semestre de 2001) y en Bocas de Cenizas (10,50
pg/L en el segundo semestre de 2001), lo cual se asocia principalmente a la alta actividad
portuaria en el rio. En las estaciones marinas los niveles de HPDD historicamente
determinados estan por debajo de los 5 ug de HPDD/L y hasta 1 ug de HPDD/L, valores de
referencia para aguas marinas costeras con contaminacion no significativa (Zanardi et al.,
1999; Acuha-Gonzalez et al., 2004).

Registro histérico 2001-2015

- Primer semestre - Segundo semestre

K] c ~ = 0 © c o o] ~ 5 < o] o 0] N o
= = — S [} > e} X Is) 5 5 o S o [ 5
2 Ko} - T 5 T 9 o S = g = 2 s S RS} 2
g o 8§ =2 © & 5 §|® ¢ 8 s | & £ 9 5 3
© : T [} £ > c 8 (%] < [} ) o = <
= 0 %) @ S 9 3] S - o O 5 e Q
3 z & s =2 2 O S o o ) © S I > s
o0 ) ) 5 & P o a o c (@] o 5
o § w = © @ [4 S a
2 = 2 g 3
< o 3 =
a )

Rio Magdalena Puerto Colombia Tubara-Acosta

Figura 6-11. Historico de hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) en el agua
superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Atlantico. La linea negra punteada indica el valor de referencia
de para aguas contaminadas con HPDD (Unesco, 1984).

En los sedimentos de las estaciones de muestreo también se determind la presencia de
hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno (Tabla 6-3). La concentracion mas alta se
registro en la estacion Base Naval — 17 (41,3 ug/g) en de agosto de 2015, el cual se considera
moderadamente contaminado por notable actividad antrdépica, de acuerdo a la escala de
clasificacion descrita en Ramirez v Vina (1998), para sedimentos de agua dulce. En el
muestreo de febrero de 2016 las concentraciones de hidrocarburos del petréleo en Base Naval
— 17 y en boca del cafio Clarin se encontraron en concentraciones bajas, las cuales clasifican
como sedimentos con muy baja contaminacion con hidrocarburos, propio de aguas puras y
quiza con algun aporte biogénico (Ramirez v Vifa, 1998). En los sedimentos marinos de las
estaciones en las zonas de Puerto Colombia y Tubara-Acosta las concentraciones de
hidrocarburos del petréleo no superaron 1,0 pug/g (Tabla 6-3), por lo tanto se puede considerar
que en el momento del muestreo los sedimentos no presentaron con hidrocarburos.
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Tabla 6-3. Hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno (HP) en sedimentos de las estaciones REDCAM,
medidos en agosto de 2015 y febrero de 2016, y valores de referencia para sedimentos de agua dulce y marinos
descritos en Ramirez y Vifia (1998) y Mora et al., (2010) respectivamente.

Ago Feb.

Zona Estacion 2015 2016 Valores de referencia bibllzilég?giica
(Mg/g) | (ug/g)
Sedimento de agua dulce
Base Naval - 17 41,3 7,8 Muy bajo: 0-20 pg/g .
Bajo: >20-40 pg/g w
Rio Magdalena Medi . Vifia (1998),
edio: >40-80 pg/g 258-260 p
Boca Cafio Clarin 4,69 6,6 Alto: >80-200 ug/g '
Muy alto: >200
Puerto Colombia | Muelle Puerto Colombia 0,14 0,1 Sedimento marino
Playa Santa Veronica (2) 0,09 0,3 Niveles naturales <15 pg/g Mora et al.
Tubara-Acosta Ciénaga Rincén Hondo Ligeramente contaminados <50 pg/g 2010
g 0,44 0,1 Altamente contaminados >50 ug/g

En cuanto a los plaguicidas, en el muestreo de agosto de 2015 solamente se registro el
organofosforado Clorpirifés, en el agua superficial de la estacion playa Pradomar, en una
concentracion de 20,9 ng/L, la cual supera el valor de referencia para efectos cronicos (5,6
ng/L) y agudo (11 ng/L) en agua marina propuestos por EPA (2016). Este plaguicida es
catalogado como moderadamente peligroso de clase I, tiene uso doméstico y agricola para
controlar plagas de insectos como cucarachas, termitas, pulgas e insectos devoradores de
plantas, entre otros (RAP, 1998; Espinosa y Betancourt, 2011).

En el muestreo de febrero de 2016, no se registré ningin plaguicida organofosforado en el
agua superficial. Se detectaron plaguicidas organoclorados como pp'DDE (38,88 ng/L) y
Heptacloro Epdxido (73,4 ng/L) en la estaciéon de la ciénaga de Balboa, y por primera vez
Heptacloro Epoxido (62,1 ng/L) en la ciénaga Rincén Hondo. Las concentraciones de
Heptacloro Epdxido; un metabolito del Heptacloro cuando es degradado por las bacterias en el
ambiente natural; superaron ampliamente los valores de referencias para efectos cronicos (3,6
ng/L) y agudos (53 ng/L) en aguas marinas (EPA, 2016), lo cual es preocupante, ya que el uso
de este compuesto fue restringido en Colombia, mediante Resolucién 10255 de 1993 del
Ministerio de Salud, debido a su alta toxicidad. EI Heptacloro era cominmente utilizado para
matar plagas de insectos en cultivos y para matar termitas y hormigas (ATSDR, 2007). En el
sedimento de la estacion boca del cafio Clarin se registr6 por primera vez alfa-
Hexaclorociclohexano (a-HCH) en una concentracion de 14,1 ng/g, este compuesto es un
plaguicida organoclorado de uso restringido en Colombia (Resolucion 04166 de 1997 del
Ministerio de Salud), que puede acumularse en el tejido graso de peces y potencialmente
afectar la salud humana por el consumo de pescado contaminados (ATSDR, 2005).

En todas las estaciones de muestreo, en agosto del 2015 y febrero del 2016, las
concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb) disueltos en aguas superficiales
estuvieron por debajo del limite de deteccion del método utilizado (Cd: 0,42 pg/L, Cr: 0,97
Mg/l y Pb: 3,1 pg/L), y en agosto de 2015, el niquel (Ni) estuvo por debajo del limite de
deteccidn del método utilizado (1,0 pg/L). Las concentraciones de cobre (Cu) y zinc (Zn) no
representan riesgo para la biota, debido a que no sobrepasaron los valores de referencia para
efectos cronicos de la NOAA (Tabla 6-4; Buchman, 2008). El hierro (Fe) solamente sobrepaso
el valor de referencia en la estacion Santa Veronica en el muestreo de agosto de 2015 (Tabla
6-4).
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Tabla 6-4. Metales disueltos medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Atlantico.
Los valores de referencia corresponde a Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) y el valor con dos
asteriscos (**) corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005).

Metales en agosto 2015 (ug/L)

Metales en febrero 2016 (ug/L))

Zona Estacion

Cd Cr | Cu Fe Ni | Pb | Zzn | Cd Cr | Cu | Fe Ni | Pb | Zn

g::?::guma <042 [<097 | 1,3 | 934 |<10|<3,1|<69|<042|<097| 1.8 | <47 | 18 |<3.1|<69

B. Clarin <0,42 [ <097 | 1,8 | 132 [<1,0[<3,1|<6,9|<0,42|<097 |<09| 79 | 11 [<31]| 7,7

F. Base Naval <042 |<097| 1 | 145 |<10|<31|<69|<042|<097|<09|<47 |<1,0|<31| 78

Rio Magdalena | | as Flores <042 | <097 | 1,6 | 126 |<1,0|<3,1|<69|<042|<097| 1,4 | <4,7 | <1,0|<3,1|<69
C. Mallorquin-Playa | <0,42 | <097 | 0,9 | 43 |<1,0|<3,1|<69 |<042|<0,97|<09|116| 34 | 39 | 91

Arroyo Leon <042 |<0,97 | 12 | 37,2 | <10|<31|<69|<042|<097 | <09 |<47 | 27 |<31| 99
Bocas de Ceniza (B) | <042 [ <0,97 | 1,7 1363 |<1,0|<3,1| 75 | <042 |<0,97 | 1,7 | <47 | <10 | <3,1|<6,9

Punta Roca <0,42 | <0,97 | <0,9 | 28,6 |<1,0|<31|<69|<042|<097|<09| 123 |<1,0|<31 <69

E‘(‘j&f}bia P. Pradomar <0,42 | <097 | <0,9 | 16,6 | <1,0 | <31 | <6,9 | <042 [ <0,97 | <09 | <47 | 1.8 |<3,1|<69
Muelle P. Colombia | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 15,7 | <1,0|<3,1|<6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9

C. Balboa <042 <097 | 09 | 121 |<10|<31|<69|<042|<097 | 15 | <47 | 2.2 | <31 <69

Tubard - Acosta Rincon Hondo <042 | <0,97 | <09 | 62 |<1,0|<31|<69|<042|<097|<09|<47 |19 [<31]|154
Santa Veronica2 <0,42 | <0,97 | <0,9 | 1034 | <1,0 | <3,1 | <69 | <0,42 | <0,97 | <09 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9

Punta Astillero <0,42 | <0,97 | <0,9 | 237 | <1,0|<3,1|<6,9|<042|<097|<09| 11,4 | 23 [<31|113
Eszi:fa”‘:iaEfecmscré”icos""g“a 88 |50** | 31| 50 |82 |81| 81 | 88 |50 |31 |50 |82]81] 81
der:ge”CiaEfecmscm”icosag“a 025 | 50%*| 9 | 350 | 52 | 25 | 120 | 025 | 50** | 9 | 350 | 52 | 2,5 | 120
Las concentraciones de metales en los sedimentos, se presentan en la Tabla 6-5. Ninguno de

los metales analizados supero los valores de referencia para efectos probables en la biota,
propuestos por la NOAA (Buchman, 2008).

Tabla 6-5. Metales totales en los sedimentos de las estaciones REDCAM Atlantico medidos en los muestreos de agosto
de 2015 y febrero de 2016. Los valores de referencia para efectos probables se tomaron de Screening Quick Reference
Tables (Buchman, 2008).

Metales en agosto 2015 (ug/g) Metales en febrero 2016 (Lg/g)
Estacion
Pb | Cd | Cr Cu Zn Ni Ee Hg Pb | Cd | Cr | Cu| Zn Ni Fe Hg

Base Naval - 17 21,28 [ <0,5| 79,39 | 40,45 | 155,97 | 36,11 | 42736,5 | 0,0809 | 14,3 | <0,5|55,5| 10,7 | 116,8 | 17,4 | 44137,2 | 0,0552
Boca Cafio Clarin 18,34 | <0,5 | 80,23 | 41,08 | 159,45 | 22,65 | 42273,0 | 0,1208 | 20,7 | <0,5| 73,6 | 40,0 | 145,7 | 36,8 | 41387,1 | 0,1290
Muelle Puerto Colombia | 16,19 | <0,5 | 23,41 | <1,9 | 51,43 | 3,69 | 17377,3 | 0,0030 | 6,4 |<0/5]328|3,36| 657 | 7,1 | 22617,9 | 0,0079
Playa Santa Veronica (2) | 17,47 | <0,5| 46,55 | <19 | 70,61 | 9,57 | 39030,0 | 0,0030 | 4,8 |<0,5|<6,4|<19| 20,4 |<2,0| 72383 | 0,0087
Ciénaga Rincon Hondo 29,65 | <0,5 | 54,35 | 24,69 | 201,59 | 23,84 | 28152,2 | 0,0097 | 10,6 |<0,5| 15,3 |<1,9| 30,6 |<2,0 | 26646,4 | 0,0042
Referencia PEL* 1120 42 | 160 | 108 | 271 | 428 | - 0486 |112,0| 42 | 160 | 108 | 271 | 428 0,486
sedimentos marinos
Referencia PEL*
sedimentos de agua 91,3 | 35 90 197 315 36 - 0,70 91,3 | 35| 90 | 197 | 315 | 36 0,70
dulce

96 Informe Técnico REDCAM 2016




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

6.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpg¢

El indicador de la calidad del agua para la preservacion de flora y fauna ICAMpgr, aplicado a
las estaciones marinas y estuarinas, mostré que en agosto de 2015, el 64% de las estaciones
presentaron aguas con calidad adecuada, 18% calidad aceptable y 18% calidad inadecuada
(Figura 6-1Figura 6-12). La proporcion de estaciones con calidad inadecuada y aceptable se
debe a los contenidos altos de SST, coliformes termotolerantes y nutrientes inorganicos que se
asocian a vertimientos de aguas residuales.

Para el muestreo de febrero de 2016, se mantuvo el porcentaje de estaciones con aguas de
calidad adecuada (64%), entre las cuales se encuentra la gran mayoria de las playas, que
valores de oxigeno disuelto, los nutrientes, SST, DBO e hidrocarburos adecuados para la
preservacion de flora y fauna. En este muestreo se encontr6 el mayor porcentaje de estaciones
con calidad inadecua (36%) debido a los altos contenidos de coliformes, s6lidos suspendidos y
nutrientes por los vertimientos de aguas residuales que recibe el arroyo Leon y la ciénaga de
Mallorquin.
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Figura 6-12. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento de Atlantico en los
muestreos de agosto de 2015 (a) y febrero de 2016 (b), evaluadas con el del ICAMpge.
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En los dltimos tres afios, las condiciones de las aguas marinas y costeras en las zonas de
muestreo han sido en mayor proporcién adecuadas y aceptables (Tabla 6-6) para la
preservacion de flora y fauna, sin embargo, la proporcion de estaciones con aguas inadecuada
es alta por los vertimientos de aguas residuales que afectan los niveles de oxigeno disuelto y
ocasionan contaminacién microbioldgica.

Tabla 6-6. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpge en
el las zonas del departamento del Atléntico en el periodo desde el 2013 al 2015.

Afio Zona Inadecuada Aceptable Adecuada

2013 Puerto Colombia 25% 50% 25%
Tubard — Acosta 100%

2014 Puerto Colombia 13% 63% 25%
Tubard — Acosta 33% 67%

2015 Puerto Colombia 13% 38% 50%
Tubard — Acosta 33% 67%

6.4 CONCLUSIONES

X/
L X4
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Las condiciones de calidad fisicoquimica de las aguas marino-costeras en la gran
mayoria de las estaciones del departamento del Atlantico es adecuada y aceptable para
la preservacion de flora y fauna. No obstante, el arroyo Leon y la estacion Base Naval
— 17 en el rio Magdalena, estan afectadas por vertimientos de aguas residuales, los
cuales alteran las concentraciones de oxigeno disuelto, con efectos negativos sobre la
biota acuética.

El rio Magdalena y el arroyo Leon, transportan cargas elevadas de solidos suspendidos
y nutrientes, los cuales son descargados en la zona costera y a la ciénaga Mallorquin
afectando la calidad de las aguas.

En la zona costera del departamento de Atlantico no se presenta contaminacion por
hidrocarburos del petroleo, si bien en el rio Magdalena, hay un amento de
concentracion de estas sustancias por las actividades maritimas y portuarias que en él
se desarrollan, el efecto solo se observa en los sedimentos que pueden ser considerados
medianamente contaminados.

En las ciénagas de Balboa y Rincon Hondo hay presencia de plaguicidas
organoclorados como el Heptacloro Epoxide en concentraciones que pueden provocar
efectos adversos en la biota acuética, al sobrepasar los valores de referencia de la EPA.
En la zona costera del departamento de Atlantico, no hay riesgo para los organismos
por metales pesados ya que las concentraciones estuvieron por debajo de los valores de
referencia de la NOAA. No obstante, en la estacion Santa Veronica durante el
muestreo de agosto del 2015 la concentracion de Fe estuvo por encima del valor de
referencia para efectos crénicos propuesto por la NOAA, por lo cual es necesario hacer
seguimiento a este metal, para evitar afectaciones futuras en la zona.
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7. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

El departamento de Bolivar se encuentra ubicado en la region de la llanura del Caribe, entre
las latitudes 07°00°03" y 10°48°37"N y las longitudes 73°45°15" y 75°42°18"0 (IGAC, 2008).
La zona costera del departamento tiene una extension de 366 Km (Posada y Henao, 2008),
estd conformada por el municipio de Santa Catalina y el Distrito Turistico y Cultural de
Cartagena, cuyas poblaciones se estimaron para el afio 2016 de 13.298 y 1.013.389,
respectivamente (DANE, 2017). Se presentan dos periodos climaticos principales, uno seco
entre los meses de diciembre y abril, caracterizado por el incremento de las velocidades del
viento y a la disminucion de las precipitaciones locales; y otro himedo o lluvioso entre agosto
y noviembre, relacionado con vientos débiles provenientes del sur y caracterizado por el
aumento de las precipitaciones (CIOH, 2005; Rueda et al., 20105). Entre los meses de abril y
julio, se cuenta con la época de transicion, con vientos de naturaleza variada, iniciando con
vientos fuertes del norte y finaliza con vientos del sur (C1OH, 2005).

Los ecosistemas marino costeros mas representativos son el manglar, praderas de pastos
marinos, arrecifes coralinos y las lagunas costeras (Diaz et al., 2000; Gomez-Cubillos et al.,
2014; Rojas, 2014), algunos de los cuales se desarrollan en el Parque Nacional Natural Corales
de Profundidad, el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, y el
Santuario de Flora y Fauna Corchal Mono Hernandez (Alonso et al., 2015). Estos ecosistemas
pueden verse afectados por las multiples actividades socioecondmicas que se desarrollan
(turismo, fabricacién productos quimicos, alimentos y plasticos, transporte maritimo portuario,
refinerias de petroleo, entre otras), las cuales generan residuos liquidos y s6lidos domésticos e
industrial, de los cuales una parte son vertidos al alcantarillado y otra parte directamente a la
bahia de Cartagena afectando la calidad ambiental (Troncoso et al., 2009, INVEMAR vy
MADS, 2011).

Una parte de las aguas residuales es dispuesta en el sistema de alcantarillado y vertida al mar
Caribe por medio de un emisario submarino, otra parte en pozas sépticas, sobre el terreno y
cuerpos de agua (Superservicios, 2014b). La produccion de residuos solidos oscila entre 0,08
911 t/dia, los cuales se disponen en el relleno sanitario del Parque Ambiental Loma de Los
Cocos (Superservicios, 2014a). El tributario mas importante del departamento es el Canal del
Dique, el cual corresponde a un brazo artificial del rio Magdalena que desemboca en las
bahias de Cartagena y Barbacoas (Pinilla et al., 2007).

Con el proposito de vigilar la calidad de las aguas marinas y costeras del departamento de las
fuentes de contaminacion, y obtener informacion del estado actual del recurso hidrico para la
gestion ambiental, la REDCAM bajo la gestion de la Corporacion Auténoma Regional del
Canal del Dique — CARDIQUE, realiza desde el afio 2001 la evaluacion de la calidad de las
aguas marinas y costeras. El presente informe contiene el diagnéstico de la calidad de las
aguas marinas y costeras en base a los muestreos realizados en el segundo semestre de 2015 y
primer semestre de 2016.

7.1 ZONAS DE MONITOREO

En el departamento de Bolivar se tienen 32 estaciones de monitoreo que se distribuyen en
cinco zonas: costa norte, bahia afuera, bahia de Cartagena, bahia de Barbacoas y la zona de
Islas que considera las estaciones ubicadas en las islas de Baru y del Rosario (Figura 7-1). La
zona de Costa Norte cuenta con cuatro (4) estaciones de monitoreo, como lo son: Faro
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Galerazamba, Frente Isla Arena, Boca Canoa y Punta Canoa. La zona de Bahia Afuera, se
encuentran las estaciones de playas con uso turistico de Crespo, Marbella, Manzanillo y
Bocagrande, y dos estaciones ubicadas cerca de la Isla Tierrabomba, la Escollera submarina y
Tierrabomba. La zona Bahia de Cartagena estd conformada por una bahia interna y una
externa, la primera se ubica al norte y tiene comunicacion con la bahia externa en el sector del
Laguito, y la segunda corresponde al area mas extensa la cual se conecta con el Mar Caribe a
través de dos bocas, una al norte (Bocagrande) y otra al sur (Bocachica) por las cuales realiza
el intercambio de aguas. En esta zona se encuentran estaciones correspondientes al Canal del
Dique, asi como estaciones cerca de la zona industrial de Mamonal. La zona Bahia de
Barbacoas, recibe un gran aporte de aguas continentales del Canal del Dique a través de los
cafios Lequerica y Matunilla y ademas de los cafios Correa y el arroyo de Plata, por lo tanto
las estaciones ubicadas en esta zona corresponden en su mayoria a aguas estuarinas y
fluviales. Finalmente la zona de las Islas, la conforman estaciones ubicadas en las islas del
Rosario y una (1) en la isla de Baru sobre la bahia de Barbacoas. La importancia de esta zona
es que hacen parte de las areas con formaciones coralinas mas importantes del Caribe
colombiano (Alonso et al., 2015).
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Figura 7-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento de Bolivar.
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Los muestreos fueron realizados entre septiembre y octubre de 2015 y entre febrero y abril de
2016. En contraste con la informacion de los reportes de anomalias del IDEAM, debido al
prolongado evento Nifio durante el 2015 las precipitaciones estuvieron por debajo de los
valores historicos principalmente durante segundo semestre de 2015 (IDEAM, 2016¢). Cabe
resaltar que para el afio 2015, no se cuenta con informacion de la estacion Boca Canoa,
asimismo no se cuentan con resultados de hidrocarburos del petroleo disuelto y dispersos
equivalente de criseno para este periodo. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
ambiental de CARDIQUE.

7.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En la Figura 7-2 se muestran la salinidad registrada en el periodo evaluado. La salinidad oscil6
entre 36,2 y 39,5 en las estaciones de la zona Costa Norte y entre 24,9 y 39 en Bahia Afuera,
clasificando como agua marina polihalina (34-38) y salmuera (>38) de acuerdo a las
categorias de Knox (2001). Estos valores se encontraron dentro de los rangos historicos de la
REDCAM (INVEMAR, 2016b). En la zona de la Bahia de Cartagena, la salinidad fluctu6
entre 16,0 y 35,8 por la mezcla con aguas dulces provenientes de Canal del Dique que tienen
salinidades entre 0 y 3,84 que corresponde a agua dulce (0-0,5) y estuarina mesohalina (3,0-
10; Knox, 2001). Los valores mas bajos fueron obtenidos en el muestreo de septiembre-
octubre de 2015, lo cual se relaciona con el aumento de las descargas del Canal del Dique y
los aportes por escorrentia urbana que introducen una capa de agua dulce superficial en la
época de lluvias (Troncoso et al., 2009).
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Figura 7-2. Salinidad del agua superficial en las estaciones REDCAM en el departamento de Bolivar, medida en los
muestreos realizados en septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016.

En la zona Bahia Barbacoas, las salinidades oscilaron entre 0,1 y 35,4 en septiembre-octubre
de 2015 y entre 1,7 y 37,1 en febrero-abril de 2016 (Figura 7-2). Las estaciones ubicadas en
las bocas del arroyo Plata (35,8) y cafio Correa (37,1) presentaron las mas altas salinidades en
el muestreo de febrero-abril de 2016, debido a que no tienen tanta influencia por los
tributarios, clasificando como agua marina polihalina (34-38). En la zona Islas, la salinidad se
encontré entre 32,4 y 36,7 (Figura 7-2) indicando que corresponden a aguas marinas
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polihalinas (Knox, 2001), no obstante en el muestreo de septiembre-octubre de 2015 se
evidencia una disminucion en las salinidades (32,4), debido a la posible influencia de aguas
salobres de la bahia Barbacoas (Gomez et al., 2009).

El oxigeno disuelto (OD) oscilé entre 4,8 y 10,24 mg O,/L, encontrdndose las mayores
concentraciones en las estaciones de la Bahia de Cartagena y las menores en la zona Bahia de
Barbacoas, en comparacion con las demas zonas de muestreo (Figura 7-4). Los valores
determinados en ambos muestreos estuvieron dentro de los rangos historicos de la REDCAM
(INVEMAR, 2016b) y por encima del criterio de calidad para la preservacion de flora y fauna
en aguas calidas del Decreto 1594 de 1984 (Figura 7-4; MinSalud, 1984).
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Figura 7-3. Oxigeno disuelto del agua superficial en las estaciones REDCAM en Bolivar, medidas en los muestreos de
septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016. La linea negra punteada indica el criterio de calidad para la
preservacion de flora y fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

El pH se registré en un rango entre ligeramente basico (7,48) y basico (8,39), presentandose
los valores més altos en las zonas Costa Norte (8,11 y 8,37) y Bahia Afuera (8,05 y 8,39) por
las caracteristicas de agua marina, y el mas bajos en el Canal del Dique (7,7 y 8,13). Estos
valores estuvieron dentro de los rangos historicos de la REDCAM (INVEMAR, 2016b), y
dentro de los rangos permisibles para la preservacion de flora y fauna en aguas dulce, marinas
y estuarinas (Figura 7-4; MinSalud, 1984). La temperatura del agua superficial oscil6 entre
28,6 y 33,2°C, encontrandose dentro de los valores historicos de la REDCAM (INVEMAR
2016b). En el muestreo de febrero-abril de 2016 se registraron las temperaturas mas bajas en
comparacion con el muestreo de septiembre-octubre de 2015, condicidn que se asocia con las
horas del dia en que se realizaron las mediciones y a la influencia de los vientos Alisios

(Rueda et al., 2013).
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Figura 7-4. Valores de pH del agua superficial en las estaciones REDCAM en Bolivar, registrados en los muestreos de
septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016. Las lineas negras continuas sefialan el rango permisible para
preservacion de floray fauna en aguas célidas dulce y las lineas negras punteadas el rango permisible en aguas calidas
marinas y estuarinas (MinSalud, 1984).

Los solidos suspendidos totales (SST) y la turbidez en las estaciones de la zona Costa Norte,
presentaron un comportamiento similar, encontrandose en promedio los valores mas altos en
el muestreo de febrero-abril de 2016, con excepcion de la estacion Faro Galerazamba, la cual
presentd el valor maximo en el muestreo de septiembre-octubre de 2015, con 143 mg/L
(Figura 7-5) y 17 NTU, respectivamente. Estos resultados se deben a la introduccion de
sedimentos por la Ciénaga del Totumo, el lavado de los litorales arenosos y la actividad de
extraccion de arena en el sector de Punta Astillero (Posada y Henao, 2008).

En la zona de Bahia Afuera, los valores méas elevados de turbidez (1,08 — 26,9 NTU) y SST
(10 — 103 mg/L), se obtuvieron en febrero-abril de 2016, en las playas Manzanillo (26,9 NTU)
y Bocagrande (103 mg/L), respectivamente, donde se favorecio la resuspension de sedimentos
por los fuertes vientos del norte, sumado al fuerte desgaste por erosion que han sufrido estas
playas (Alcaldia Cartagena et al., 2014; Posada y Henao, 2008). En las estaciones del Canal
del Dique, la turbidez (61,1 y 178 NTU) y contenido de SST (13,5 y 193 mg/L; Figura 7-5),
fueron notoriamente mas altas en comparacion con las demas estaciones en la Bahia de
Cartagena. En la zona Bahia Barbacoas, los valores més altos de turbidez (6,17 a 150 NTU) y
de SST (8 a 156 mg/L) se presentaron en septiembre-octubre de 2015, durante la cual la
variabilidad de los vientos permite que se disperse la pluma avanzando varios kilémetros mar
adentro, pudiendo tener influencia sobre las islas del Rosario (Gomez et al., 2009).

En las estaciones de las Islas, los registros de turbidez (0,57 — 4,58 NTU) y SST (7,6 — 24,0
mg/L) més elevados se presentaron en febrero-abril de 2016, en las estaciones isla Baru y
frente isla Arena, respectivamente. No obstante, las concentraciones de SST vy el nivel de
turbidez encontrado no representan un riesgo a los corales, ya que se encuentran por debajo
del valor de referencia (50 mg/L; Fabricius, 2005), sin embargo es importante continuar con el
seguimiento y evaluar el desarrollo de estos corales debido a la influencia de la pluma de las
aguas de la bahia Barbacoas (Gomez et al., 2009).
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Comparando los resultados de las mediciones de SST con las categorias para la calificacion de
la calidad del aguas de acuerdo a los SST de CONAGUA (2015), todas las estaciones de la
zona de Isla tuvieron aguas con excelente calidad (<25 mg/L). Las zonas de las Costas Norte,
Bahia Afuera y Bahia de Barbacoas las aguas fueron de calidad excelente, buena (>25<75
mg/L) y aceptable (>75<150 mg/L), mientras que en la zona de la bahia de Cartagena en el
muestreo de octubre-noviembre de 2015, las estaciones del Canal del Dique tuvieron aguas
contaminadas (>150<400 mg/L) (Figura 7-5).
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Figura 7-5. Sélidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones REDCAM en Bolivar, medidos en
los muestreos de septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016. Las lineas de color indican los rangos de
clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Comparando con los registros histéricos de SST en aguas superficiales de la REDCAM desde
el 2001 (Figura 7-6), se evidencia que la calidad del agua de las estaciones marinas ubicadas
en las zonas Costa Norte y Bahia afuera, oscila entre buena y aceptable, segun el criterio de
clasificacion de CONAGUA (2015), incluso las estaciones marinas y estuarinas de la Bahia
Cartagena e Islas, pese a la influencia del Canal del Dique y los cafios Lequerica y Matunilla,
los cuales contienen una alta carga de solidos. Las condiciones mas favorables de presentan en
la época seca, comparada con la época lluviosa, cuando las SST incrementan en relacion al
incremento de las lluvias.
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Figura 7-6. Registro historico de Solidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Bolivar. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los
SST propuesto por CONAGUA (2015).

En la Figura 7-7, se muestran los nutrientes inorgéanicos (nitrito: N-NO," nitrato: N-NOs™ y
ortofosfato: P-PO,) medidos en las estaciones del departamento de Bolivar en los muestreos
de septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016. En la zona Costa Norte, Boca Canoa
se registraron las concentraciones mas altas de nitrito (49 ug/L;) y nitrato (198 pg/L) en
febrero-abril de 2106, superando los registros historicos de la estacién (INVEMAR, 2016b).
La presencia puntual de estos nutrientes sumada a los altos SST, pueden estar relacionada por
la introduccion de aguas continentales que contienen material organico en descomposicion
(Camargo y Alonso, 2006).

En las estaciones ubicadas en la Bahia Afuera, las concentraciones mas altas de nitritos, fueron
registradas en febrero-abril de 2016 (2,3 — 9,1 ug/L; Figura 7-7a) y las de nitratos en
septiembre-octubre de 2015 (10 — 30 ug/L; Figura 7-7b). Estas concentraciones de nutrientes
reflejan la presencia de fuentes como las ciénagas de La Virgen y Juan Polo en el caso de
playas y de la bahia de Cartagena sobre la Escollera y Tierrabomba. Dentro de los nutrientes
medidos en la bahia, las concentraciones de nitritos fueron més altas en febrero-abril de 2016
(<LD — 10 pg/L) a diferencia de las registradas en septiembre-octubre de 2015 donde solo tres
(3) de nueve (9) estaciones estuvieron por encima del limite de deteccion (<2,2 pg/L). De
manera similar los ortofosfatos solo fueron detectados en las estaciones Tierrabomba (70
ug/L) y Escollera submarina (110 pg/L), y en las playas se encontraron por debajo del limite
de deteccion (40 pg/L).
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En las estaciones de la Bahia de Cartagena, las concentraciones de nitritos fueron més altas en
febrero-abril de 2016 (<LD — 10 pg/L). En la septiembre-octubre de 2015, las concentraciones
disminuyeron y solo tres (3) de nueve (9) estaciones estuvieron por encima del limite de
detecciodn de la técnica analitica utilizada (<2,2 pg/L). Por otro lado, como se evidencia en la
Figura 7-7b, las concentraciones més altas de nitrato fueron obtenidas en febrero-abril de 2016
en las estaciones Boya Verde — Frente Cafio Loro (253 pg/L) y Astillero Naval (66 pg/L), asi
como en las estaciones del Canal del Dique (558 pg/L) y desembocadura Canal del Dique
(437 pg/L). Lo anterior demuestra que las aguas del Canal del Dique son las que
principalmente aportan estos compuestos a la Bahia, éstas aguas por ser mas livianas, se
mantienen en la superficie y son retenidas en la zona sur de la bahia por efecto de los vientos
del Norte durante la época seca (CIOH, 2005).

En Bahia Barbacoas, las concentraciones mas altas de nitrato (NOj3) fueron obtenidas en
febrero-abril de 2016 en los cafios Lequerica (561 pg/L) y Matunilla (657 pg/L) y boca
Matunilla (568 pg/L; Figura 7-7b). En general, estas estaciones presentan los nutrientes mas
elevados, tal como se presentd en las estaciones Canal del Dique y desembocadura Canal del
Dique. Lo anterior se relaciona con la entrada de aguas servidas, lixiviados de residuos solidos
y residuos agroindustriales (Troncoso et al., 2009; INVEMAR y MADS, 2011).

En las Islas del Rosario y Baru, en los dos muestreos, las concentraciones de nutrientes fueron
bajos en comparacién con las de las otras zonas; los nitratos estuvieron por debajo del limite
de deteccidn de la técnica analitica (Figura 7-7). Los nitritos se detectaron solamente en Isla
Bar( (septiembre-octubre de 2015: 16,0 pg/L y febrero-abril de 2016: 81,0 pg/L). Los
ortofosfatos, solo fueron determinados en la época lluviosa (<LD — 100 pg/L), posiblemente
debido a la entrada de aguas de la bahia Barbacoas y descargas de aguas residuales por
rebosamiento de las pozas sépticas.

En la Figura 7-8, se muestran las concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE), donde
los valores obtenidos en Costa Norte indican que en los dos muestreos, las aguas eran aptas
para actividades recreativas de contacto primario (natacion y buceo) segin la normativa
colombiana (MinSalud, 1984). De igual manera, la calidad sanitaria de las playas Manzanillo,
Crespo, Marbella y Bocagrande, ubicadas en Bahia Afuera fue adecuada durante los dos
muestreos, sin representar un riesgo a los usuarios (<200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

En la Bahia de Cartagena, las concentraciones mas altas se presentaron en febrero-abril de
2016, en las estaciones desembocadura del Canal del Dique (130.000 NMP/100 mL), Boya
Verde — Frente Cafio Loro (4.500 NMP/100 mL), Boya Verde — Polvorin (1.300 NMP/100
mL) y Boya Roja — Frente a CORELCA (450 NMP/100 mL). Los resultados muestran que
pese a la introduccion de una alta carga de microorganismos, ya sea por el Canal del Dique o
por vertimientos directos, hay un decaimiento de las bacterias debido a las condiciones de
dilucion, salinidad y alta irradiacion solar, propiciando la muerte de estos microorganismos
(Cafon et al., 2007; Tuchkovenko y Rondon, 2002). En la bahia Barbacoas, las
concentraciones mas elevadas fueron obtenidas en el cafio Lequerica (6.800 NMP/100 mL) y
la desembocadura del cafio Matunilla (4.500 NMP/100 mL) en septiembre-octubre de 2015
(Figura 7-8). Lo anterior se asocia al incremento del caudal del Canal del Dique durante este
muestreo favoreciendo la introduccion de una alta carga de contaminantes de origen fecal, que
pueden estar acompafados de organismos patdgenos.

En las islas, las concentraciones de CTE, se encontraron en su mayoria por debajo del limite
permisible para su uso recreativo por contacto primario (<200 NMP/100 mL; MinSalud
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1984). En Isla Grande se registré el valor mas alto, con 1.300 NMP/100 mL en febrero-abril
de 2016 (Figura 7-8), lo cual se puede relacionar con una entrada de agua residuales
domeésticas, dada la ausencia de cobertura de alcantarillado en la zona.
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Figura 7-8. Concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en el Departamento de Bolivar, medidos en los muestreos de septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de
2016. La linea negra indica el Limite de Contacto Primario para uso recreativo (200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

Comparando los resultados con los registros histéricos de CTE para la REDCAM desde el
2001 (Figura 7-9), se evidencia que la mayoria de estaciones marinas ubicadas en las zonas
Costa Norte, Bahia Afuera e Islas, han estado por debajo del limite para contacto primario
(Log 200 NMP/100 mL: 2,3) tanto en el primer semestre, como en el segundo semestre.
Mientras que para las estaciones marino-estuarinas ubicadas en la Bahia de Cartagena y
Barbacoas, en general durante los periodos de mayores precipitaciones (segundo semestre) se
sobrepasa el valor de referencia para contacto primario (200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).
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Registro historico (2001-2015)
- Primer semestre - Segundo semestre
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Figura 7-9. Registro histérico de coliformes termotolerantes (incluyendo E. coli) en el agua superficial en las estaciones
de muestreo REDCAM en Bolivar. La linea negra punteada indica el méximo permisible para el uso recreativo por
contacto primario (200 NMP/100 mL) segiin MinSalud (1984).

Las concentraciones de metales pesados disueltos medidos en los muestreos de septiembre-
octubre de 2015 y febrero-abril de 2016 se muestran en la Tabla 7-1. EI cadmio (Cd) disuelto
oscilo entre el limite de deteccién (<5 pg/L) y 18 pg/L. Los valores mas elevados se
registraron en las zonas de la Costa Norte, Bahia Afuera y Bahia de Cartagena. En la gran
mayoria de estaciones las concentraciones de Cd superaron el valor de referencia de la NOAA
para efectos cronicos en aguas marinas y dulce (Tabla 7-1).

El cromo (Cr) disuelto estuvo por debajo del limite de deteccién en la gran mayoria de las
zonas Yy estaciones en el muestreo de septiembre-octubre de 2015 y en el muestreo de febrero-
abril de 2016, a excepcion de las estaciones del cafio Matunilla, zona de Barbacoas,
septiembre-octubre de 2015, escollera submarina, zona Bahia Afuera y en todas las estaciones
de la bahia de Cartagena en febrero-abril de 2016, en donde se registraron concentraciones que
superan ampliamente la referencia de 50 pg/L de CONAMA (2005) para efectos cronicos en
aguas fluviales y marinas (Tabla 7-1). El cobre (Cu) disuelto en ambos muestreos fue no
detectable en algunas estaciones y en otras estuvo por debajo del limite de deteccion del
método utilizado, en la gran mayoria de zonas y estaciones (Tabla 7-1).

Tabla 7-1. Metales pesados disueltos medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de
Bolivar. Los valores de referencia corresponden a Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) y el valor con
dos asteriscos (**) corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005). ND no detectado.

Septiembre-octubre de 2015 (ug/L) Febrero-abril de 2016 (ug/L)

Zona Estacion
Cd Cr | Cu Ni Pb | Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Costa Faro Galerazamba | 15 | <25 | ND | 79 | 228 | 16 5 <25 | <20 | <25 | 48 | <10
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» Septiembre-octubre de 2015 (ug/L) Febrero-abril de 2016 (ug/L)

Zona Estacion - -
Cd | Cr | Cu | Ni Pb | Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Norte Isla Arena 18 | <25 | ND | 87 | 251 | <10 7 <25 | <20 | <25 | 22 | <10
Boca Canoa ND | ND [ND | ND | ND | ND | 8 <25 | <20 | <25 | 51 | <10
Punta Canoa 18 <25 | ND 81 325 | <10 6 <25 <20 <25 46 <10
P. Manzanillo 13 | <25 [ ND | 71 | 320 | 28 6 <25 | <20 | <25 | 15 | <10
P. Crespo 12 | <25 | ND | 96 | 224 | 13 5 <25 | <20 | <25 | 15 | <10
Bahia P. Marbella 14 | <25 |[ND | 71 | 168 | 15 | <5 | <25 | <20 | <25 | 25 | <10
Afuera P. Bocagrande 10 | <25 | ND | 699 | 225 | 21 11 | <25 | 21 | <25 | 189 | <10
Ejgﬁ::iirﬁa 7 | <25 | <20 | <25 | 210 | <10 | 14 | 245 | 20 | <25 | 67 | <10
Tierra Bomba 7 | <25 | <20 | <25 | 146 | <10 | 11 | 422 | <20 | <25 | 60 | <10
M. Oceanografico 7 | <25 | <20 | <25 | 174 | <10 | 12 | 360 | 20 | <25 | 67 | <10
Boya 41 8 | <25 | <20 | <25 | 107 | <10 | 14 | 196 | 20 | <25 | 75 | <10
F. Emisario 13 | <25 | <20 | <25 | 246 | <10 | 13 | 324 | 20 | <25 | 71 | <10
Verde Polvorin 10 | <25 | <20 | <25 | 252 | <10 | 12 | 288 | 20 | <25 | 58 | <10
Roja F. Corelca 8 | <25 | <20 | <25 | 176 | <10 | 12 | 290 | 20 | <25 | 61 | <10
Bahiade | Alcalis 6 | <25 | <20 | <25 | 580 | <10 | 14 | 211 | 20 | <25 | 73 | <10
Cartagena Xg:ge FooCao | 45 | o5 | <20 | <25 | 188 | <10 | 11 | 234 | 30 | <25 | 40 | <10
Astillero Naval 10 | <25 | <20 | <25 | 820 | <10 | 13 | 313 | 20 | <25 | 83 | <10
Roja Bocachica 10 | <25 | <20 | <25 | 183 | <10 | 13 | 200 | 20 | <25 | 96 | <10
B. Canal del Dique | 8 | <25 | <20 | <25 | 115 | <10 | 9 245 | 20 | <25 | 29 | <10
Canal del Dique 8 | <25 | <20 | <25 | 115 | <10 | 9 179 | 20 | <25 | 22 | <10
C. Lequerica 7 9 | <20 | 97 | 800 | 20 6 <25 | <20 | <25 | 73 14
B. Lequerica 9 | <25 | <20| 79 | 121 | 30 8 <25 | <20 | <25 | 70 | 20
C. Matunilla 10 | 115 | <20 | 81 | 122 | 20 7 <25 | <20 | <25 | 81 10

Barbacoas -

B. Matunilla 9 | 164 | <20 | 79 | 810 | 10 8 <25 | <20 | <25 | 79 10
B. Arroyo Plata 9 | <25 | <20 | 64 | 840 | <10 9 <25 | <20 | <25 | 74 | <10
B. Cafio Correa 6 | <25 | 30 | 83 | 170 | <10 | 10 | <25 | <20 | <25 | 71 10
Isla Bard 5 | <25 | <20 | 77 | 570 | 10 10 | <25 | <20 | <25 | 76 10
Isla Grande 8 | <25 | <20 | <25 | 390 | <10 | <5 | <25 | <20 | <25 | 3 <10
Islas Cafio Raton 8 | <25 | <20 | <25 | 450 | <10 | <5 | <25 | <20 | <25 | <23 | <10
Oceanario 8 | <25 | <20 | <25 | 210 | <10 | <5 | <25 | <20 | <25 | 3 <10
F. Isla Arena 10 | <25 | <20 | <25 | 820 | <10 | <5 | <25 | <20 | <25 | <2,3 | <10
g?:?;i”da Efectos cronicos agua | g | soux | 31 | 82 | 81 | 81 | 88 |50 | 31 | 82 | 81 | st
gjrcege”da Efectos cronicos agua | o5 | g | o | 52 | 25 | 120 | 025 |50 | 9 | s2 | 25 | 120

El niquel (Ni) disuelto en el monitoreo de febrero-abril de 2016 en todas las zonas y estaciones
estuvo por debajo del limite de deteccion del método utilizado (<25 pg/L); en el monitoreo de
septiembre-octubre de 2015, en la playa Bocagrande se registrd la concentracion mas alta de
todo el muestreo (699 ug/L), relacionando su presencia con aportes provenientes de la
Ciénaga de La Virgen donde son vertidas aguas residuales y residuos sélidos. Este metal en las
estaciones donde se cuantificd, estuvo por encima del valor de referencia de la NOAA para

111



efectos crénicos tanto en aguas marinas como en dulce (Tabla 7-1). El cobre (Cu) disuelto por
su parte no superd la referencia para efectos cronicos en ninguna de las zonas y estaciones en
los muestreos realizados.

El plomo (Pb) se registro en elevadas concentraciones en la gran mayoria de las zonas y
estaciones en ambos muestreos. La concentracion de plomo (Pb) més alta de la zona de Bahia
Afuera se registré en la estacion playa Manzanillo (320 pug Pb/L), mientras que en la bahia de
Cartagena se registraron en las estaciones Astillero Naval (820 pg Pb/L) y Alcalis (580 g
Pb/L) en septiembre-octubre de 2015, resultados que se presume estar asociado a las
actividades de las industrias quimicas y metalirgicas de la zona del Mamonal. Todos los
valores de Pb determinados superaron el valor de referencia establecido en la NOAA para
efectos cronicos en aguas marinas y dulce (Tabla 7-1). Debido a que las maés altas
concentraciones se dieron durante el aumento de las precipitaciones, su presencia se puede
relacionar con la resuspension y lavado de sedimentos.

En los sedimentos de las estaciones Alcalis y desembocadura Canal del Dique se detectaron
hidrocarburos del petréleo equivalente de criseno de 19,86 y 4,70 ug/g respectivamente.
Solamente la concentracion determinada en la desembocadura del Canal del Digue supero el
valor de referencia de 15 pg/g considerado niveles naturales, por lo cual se puede considerar
que existe una contaminacién baja (Mora et al., 2010), que estaria relacionado con el alto
trafico de embarcaciones en la zona, y los derrames accidentales que han ocurrido, lo cual ha
generado que se depositen estos contaminantes en los sedimentos.

Los metales pesados totales (Cd, Cr, Cu, Ni y Pb) en sedimentos de las estaciones
desembocadura del Canal del Dique y Alcalis se muestran en la Tabla 7-2. En ninguna de las
estaciones los metales analizados sobrepasaron los valores de referencia para efectos
probables, tanto para sedimentos marinos como fluviales.

Tabla 7-2. Metales pesados totales en los sedimentos superficiales de las estaciones Desembocadura Canal del Dique y
Alcalis, medidas en septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016 en el departamento de Bolivar. *PEL= Valor
de efectos probable en sedimentos fluviales (Buchman, 2008). ND no determinado.

Metales Desembocadura Canal del Dique Alcalis
Pesados PEL*
totales (ug/g) Sep-oct de 2015 feb-abr de 2016 Sep-oct de 2015 feb-abr de 2016

Cadmio ND 0,9 1,48 ND 3,53
Cromo ND 10,16 ND 15,06 90
Cobre 8,56 ND 18,7 ND 197
Niquel ND 12,08 12,65 ND 35,9
Plomo 7,97 ND 16,16 ND 91,3

7.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpge

La aplicacion del ICAMpee utilizando la informacion recolectada en los muestreos de
septiembre-octubre de 2015 y febrero-abril de 2016, mostré que en la zona costera del
departamento de Bolivar la calidad del agua fluctu6 entre Inadecuada y Optima. En el
muestreo de septiembre-octubre de 2015 (Figura 7-10a), se presentd condicion Inadecuada en
la zona de Barbacoas, estacion desembocadura del cafio Matunilla, debido a las altas
concentraciones de las CTE (4.500 NMP/100ml) y los nitratos (359 pg/L), debido a la
influencia de las descargas del Canal del Dique. En el muestreo de febrero-abril de 2016
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(Figura 7-10b), la condicion Inadecuada estuvo en la zona de la Bahia de Cartagena,
estaciones escollera submarina, atribuido a las concentraciones de ortofosfatos (110 pg/L) y
CTE (450 NMP/100ml); y en desembocadura del Canal del Dique relacionado a los
ortofosfatos (200 ug/L), nitratos (436,9 pg/L) y CTE (130.000 NMP/100ml); lo cual se
encuentra relacionado con las maltiples actividades antropogénicas que se desarrollan en la
zona.
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Figura 7-10. Calidad de las aguas marino-costeras del departamento de Bolivar en los muestreos realizados en
septiembre-octubre de 2015 (a) y febrero-abril de 2016 (b) evaluadas con el ICAMpgr.

La calidad del agua marino-costera en el departamento de Bolivar evaluada con el ICAMpge
mostrd fluctuaciones anuales marcadas en el periodo de 2001 a 2015. Entre los afios 2001 y
2013 se presentd un decaimiento en la calidad del agua, alcanzando en 2008 el 28 % de las
estaciones en Inadecuada calidad y en 2009 el 19 % en Pésima calidad; debido a los eventos
La Nifa de intensidad fuerte y El Nifio (Figura 7-11) que favorecié el aumento de las
escorrentias que arrastran sustancias contaminantes del continente a las zonas marino-costeras.
Histéricamente Costa Norte, zonas en Bahia de Cartagena y Barbacoas han presentado el
mayor nimero de estaciones entre una Pésima e Inadecuada condicion de calidad, mientras que
en las Islas ha prevalecido la condicién adecuada; lo cual se relaciona con la influencia de las

113



descargas de aguas, a las variaciones climaticas y el desarrollo de actividades antropogénicas
como el turismo y el transito portuario caracteristicas del departamento.
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Figura 7-11. Evolucion histérica de la calidad del agua marino-costera evaluada con el ICAMpgr en el departamento
de Bolivar en el periodo de 2001 a 2015.

Entre los afios 2013 y 2015 se evidencian variaciones temporales, en donde el ICAMpgr 0scild
entre 18,49 % y 96,62 %, marcando las cinco categorias calidad. En el 2013 se presento la
condicion de calidad pésima en un 23 % en Bahia Afuera y 13 % en Costa Norte; las
condiciones Inadecuada y Aceptable se han presentado con mayor recurrencia en Costa Norte,
Bahia de Cartagena y Barbacoas; y condicion éptima con poca recurrencia (Tabla 7-3).

Tabla 7-3. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMPFF en
el las zonas del departamento de Bolivar en el periodo de 2013 a 2015.

Afio Zona _I Inadecuada | Aceptable | Adecuada _
Bahia Afuera 23% 8% 69%
Bahia de Cartagena 5% 10% 75% 10%
2013 Barbacoas 10% 10% 70% 10%
Costa Norte 13% 63% 25%
Islas 25% 13% 63%
Bahia Afuera 18% 9% 73%
Bahia de Cartagena 16% 16% 63% 5%
2014 Barbacoas 13% 38% 25% 25%
Costa Norte 17% 17% 67%
Islas 33% 67%
Bahia Afuera 42% 58%
2015 Bahia de Cartagena 5% 20% 75%
Barbacoas 11% 22% 56% 11%
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Afio Zona ! Inadecuada | Aceptable | Adecuada ;

Costa Norte 14% 57% 29%
Islas 13% 88%
7.4 CONCLUSIONES

X/
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Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas marinas del departamento de Bolivar
ubicadas en las zonas de costa norte, bahia afuera e islas, mostraron condiciones
adecuadas para la preservacion de flora y fauna, en los muestreos de septiembre-
octubre de 2015 y febrero-abril de 2016. En tanto que las estaciones ubicadas en las
bahias de Cartagena y Barbacoas, tienen calidad inadecuada en octubre-noviembre de
2015 principalmente por su cercania al Canal del Dique (bahia de Cartagena) y los
arroyos Lequerica y Matunilla (bahia Barbacoas), los cuales introducen aguas dulces
con alta carga de nutrientes y solidos en suspension, debido al aumento de las
precipitaciones.

La calidad sanitaria de las playas del departamento del Bolivar fue adecuada en los dos
muestreos analizados, ya que los CTT y CTE estuvieron por debajo de los limites
permisibles para contacto primario (natacion y buceo).

La calidad de las aguas marinas del Archipiélago de Islas del Rosario y San Bernardo,
mostraron buena calidad. Sin embargo, la disminucién de la salinidad y pH sumado al
aumento de los solidos suspendidos y turbidez en septiembre-octubre de 2015,
muestran la influencia de aguas provenientes de la bahia Barbacoas.

La presencia de metales pesados en la mayoria de las estaciones durante la época
lluviosa indica la existencia de fuentes asociadas a la escorrentia, a los aportes de
cafos que transportar aguas del rio Magdalena como los cafios Lequerica, Matunilla y
el arroyo Plata y a los depdsitos en los sedimentos frente a la zona industrial de
Mamonal que son resuspendidos durante el aumento de precipitaciones. Esto indica un
riesgo potencial al cual se encuentra expuesta tanto la poblacion como la flora y fauna
de la zona insular.
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8. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE SUCRE

El departamento de Sucre se encuentra en la region de la llanura del Caribe, al norte del pais
ubicado entre las coordenadas 10°08°43*’y 08°16°44”° latitudes norte y 74°29°51” y
74°39°13”" latitudes oeste, con una extension total es de 10.350,66 km? Predomina un clima
calido influenciado por los vientos alisios del noreste y las brisas marinas, con temperatura
media entre 27°C y 30°C (IGAC, 2014, Gobernacion de Sucre, 2012).

Aungue en la zona costera de Sucre no desembocan grandes rios, existen diversos cafios y
arroyos como los cafios Zaragocilla, Guacamayo, Alegria, Guaini y Pechelin y el arroyo
Villeros, que circulan por areas de ganaderia intensiva y urbanas, recibiendo aguas residuales
y residuos sélidos que son descargados en el golfo de Morrosquillo. En la costa de Santiago de
Toll se desarrollan diversas actividades socioeconémicas como almacenamiento, cargue y
descargue de combustible, trafico de embarcaciones con motor, turismo, entre otros, que
generan residuos contaminantes, considerados fuentes de contaminacion.

La poblacion costera del departamento para el afio 2016 se estimd en 97.040 habitantes
(DANE, 2017), distribuidos en los municipios de San Onofre (52 %), Santiago de Toll (34 %)
y Covefias (14 %). Se estima que la produccion de aguas residuales en los municipios costeros
para ese mismo afio alcanzé los 12.868 m*/seg, de los cuales, el 61 % se verti6 directamente a
los cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento previo. La produccion de residuos solidos
suma los 27,23 t/dia, siendo el municipio de Santiago de Tolu el de mayor produccion (66 %);
estos residuos son dispuestos finalmente en los rellenos sanitarios La Candelaria, Los Cerros y
El Oasis (Superservicios, 2014a).

Con el propdsito de obtener informacion que facilite la gestion ambiental de la Corporacion
Autonoma Regional de Sucre - CARSUCRE, para el manejo integral del medio ambiente
marino, la REDCAM realiza desde el afio 2001 la evaluacion y diagnostico de la calidad de las
aguas marinas y costeras del departamento teniendo en cuenta variables fisicoquimicas,
microbioldgicas y de contaminantes organicos e inorganicos. El presente informe contiene el
diagndstico de la calidad de las aguas marinas y costeras en base a los muestreos realizados en
el segundo semestre de 2015 y segundo semestre de 2016.

8.1 ZONAS DE MONITOREO

El departamento de Sucre cuenta con una red de 32 estaciones de monitoreo, distribuidas en
tres zonas: San Onofre, TolU-Covefias y Golfo Afuera (Figura 8-1). La zona de San Onofre,
se extiende desde Matatigre hasta la linea imaginaria con el Islote Santa Cruz. La zona de
Golfo Afuera, que incluye el golfo de Morrosquillo hasta la estacién del Golfo 7 con
influencia de aguas marinas y actividades industriales de cargue de combustible, y por Gltimo,
la zona del corredor Tolu-Coveias, que va desde el golfo frente a Berrugas hasta arroyo
Villeros, donde se encuentran aguas estuarinas y fluviales, como los cafios y arroyos
intermitentes que drenan a la zona costera, y es la zona con mayor actividad turistica en las
playas (Figura 8-1).
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Figura 8-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento de Sucre.
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Los muestreos fueron realizados por INVEMAR con el apoyo de CARSUCRE, entre el 14 y
16 de septiembre de 2015 (en adelante, sep-15) y entre el 25 y 26 de julio de 2016 (en
adelante, jul-16). En las estaciones se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y pH, y se analiz6 en el agua superficial los nutrientes inorganicos disueltos,
solidos suspendidos totales, coliformes totales y termotolerantes, enterococos fecales,
hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno, plaguicidas
organoclorados y organofosforados y metales pesados. En la estacion la Caimanera, se tomé
una muestra de sedimento para medir materia organica, hidrocarburos del petréleo,
plaguicidas y metales pesados.

8.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En la Figura 8-2 se muestran los valores de salinidad del agua superficial en las estaciones del
departamento Sucre, medidos en los muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016. En la
zona de San Onofre la salinidad oscilé entre 30,1 y 32,4, valores que permiten clasificar las
aguas como marinas mesohalinas (30-34) de acuerdo a las categorias de Knox (2001). En la
zona de Golfo Afuera oscil6 entre 28,6 y 31,5; clasificando como aguas marinas oligohalina
(17-30) y mesohalina (30-34); mientras que en la zona TolU-Covefias las estaciones tuvieron
salinidades entre 17,1 y 32,7 que corresponden a aguas marinas oligohalinas (17-30) y
mesohalinas (30-34), con valores mas bajos en el muestreo de septiembre 2015 en las
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estaciones Frente el Francés y Playa Francés. Los Cafio Alegria y Cafio Zaragocilla tuvieron
salinidades entre 0,2 y 0,9 respectivamente, clasificando como aguas dulce (0-0,5) y estuarina

oligohalina (0,5-3,0; Knox (2001).
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Figura 8-2. Salinidad del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM Sucre, en septiembre 2015 y julio
2016.

La temperatura del agua superficial en las estaciones ubicadas en el golfo de Morrosquillo
oscilé entre 28,8 y 35,2 °C, encontrando valores que superan el rango de temperatura
superficial de agua de mar en el golfo, descrito por Bastidas y Ordofez (2017) para la época
himeda (meses de mayo a noviembre), en particular durante el muestreo de septiembre 2015
en las estaciones hotel Playa Mar (34,4 °C) y playa Franceés (35,2 °C).

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) estuvieron entre 0,11 y 10,1 mg de O,/L (Figura 8-3).
En las estaciones de los cafios Alegria y Francés se presentaron los valores mas bajos, entre
0,11 y 0,93 mg de O,/L en los muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016, inferiores al
criterio de calidad para la preservacion de flora y fauna (MinSalud, 1984). Situacion que
histéricamente se ha presentado en ambas estaciones, debido a la influencia de las descargas
de aguas residuales. Mientras que en la estacion frente Francés el OD se observo un valor de
sobresaturacion, 10,1 mg O,/L (Figura 8-3) que no garantiza la preservacion de la biota
aerobia (Manahan, 2007).

El pH oscil6 entre 6,75 y 9,7 (Figura 8-4), encontrandose dentro del rango permisible del
Decreto 1594 de 1984, para la preservacion de flora y fauna en aguas calidas dulces (4,5-9,0),
marinas y estuarinas (6,5- 8,5 MinSalud, 1984), a excepcion de la estacion cafio Alegria,
donde se registré un valor de 9,7 superando el valor maximo permisible para aguas dulces, lo
cual tiene relacion con las bajas de oxigeno y la influencia de las actividades antropogénicas.
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Figura 8-3. Oxigeno disuelto (OD) del agua superficial en las estaciones REDCAM en Sucre medidos en los muestreos
de septiembre de 2015 y julio de 2016. La linea punteada indica el criterio de calidad (>4,0 mg de O2/L) para la
preservacion de floray fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).
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Figura 8-4. Valores de pH del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM Sucre, medidos en los
muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016. Las lineas negras continuas sefialan el rango permisible para
preservacion de flora y fauna en aguas calidas dulce (4,5-9,0) y las lineas negras punteadas el rango permisible en
aguas calidas marinas y estuarinas (6,5-8,5) segin MinSalud (1984).

Los sélidos suspendidos totales (SST) oscilaron entre 5,95 y 128,2 mg/L, encontrandose las
mayores concentraciones en las estaciones Hotel Montecarlo y Hotel Playa Mar (Figura 8-5).
Estos valores se relacionan con la alta actividad turistica y a las descargas de los arroyos.
Comparando los resultados con los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de
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acuerdo a las concentraciones de SST, propuesto por CONAGUA (2015), la mayoria de las
estaciones clasifican con aguas de calidad excelente, buena y aceptable (Figura 8-5).
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Figura 8-5. Sélidos suspendidos totales en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM Sucre, medidos
en los muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la
calidad de las aguas de acuerdo a los SST, propuesto por CONAGUA (2015).

Histéricamente, las concentraciones de SST han presentado mayores variaciones entre las
zonas de muestreo (Figura 8-6). En San Onofre y Golfo Afuera, la gran mayoria de las
mediciones de SST han estado por debajo de los 75 mg/L, y de acuerdo a la referencia de
CONAGUA (2015), las aguas han tenido buena calidad (Figura 8-6). En la zona de Tolu-
Coverias se han registrado en rango mas amplio las concentraciones de SST, esto debido a la
presencia de cafios y arroyos y a una mayor actividad antrdpica, una gran proporcion de las
estaciones en esta zona han tenido SST por debajo de los 75 mg/L, clasificando como aguas de
buena calidad, otras estaciones como los cafios Francés y Zaragocilla, y Hotel Montecarlo, han
tenido concentraciones de SST mayor de 75 mg/L y menor de 400 mg/L, por lo que las aguas
han tenido calidad aceptable y han estado contaminadas de acuerdo a la referencia de
CONAGUA (2015) (Figura 8-6).
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Figura 8-6. Registro histdrico de sélidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM Sucre. La linea de color naranja indica el rango de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los
SST propuesto por CONAGUA (2015).

En la Figura 8-7 se muestran las concentraciones de los nutrientes inorganicos disueltos
amonio (N-HN,"), nitritos (N-NO5"), nitratos (N-NO3) y ortofosfatos (P-PO,4™) en aguas de las
estaciones del departamento registrados en septiembre de 2015 y julio de 2016. Estos
nutrientes son de interés ambiental debido a que pueden causar eutrofizacion y deterioro de la
calidad del agua. Ademas, dichos nutrientes favorecen la productividad primaria de los
sistemas acudticos, y cuando se encuentran en altas concentraciones pueden causar
florecimientos algales que pueden causar grandes oscilaciones de concentraciéon del oxigeno
disuelto en los cuerpos de agua, creando condiciones adversas para otras especies aerobias, y
causando mortandades de organismos aerobios (Fonturbel, 2005; Manahan, 2007).

En septiembre de 2015 y julio de 2016, las concentraciones de amonio oscilaron entre limite
de deteccion del método utilizado en el LABCAM (<3,1 pg/L) y 4.443 pg/L (Figura 8-7a),
encontrandose las concentraciones mas altas en las estaciones Golfo 7, arroyo Villeros, los
cafios Guaini y Pechelin, y Frente Covefias, lo cual esta relacionado con vertimientos de aguas
residuales y con las bajas concentraciones de oxigeno disuelto que se registraron
principalmente en los cafios y arroyos. Los nitritos fluctuaron entre el limite de deteccion
(<0,7 pg/L) y 32,3 ug/L y los nitratos entre (<2,1 pg/L) y 295 pg/L (Figura 8-7b y c),
presentandose los valores mas elevados en las estaciones arroyo Villeros, cafios Pechelin y
Zaragocilla en la zona TolU-Covefias en el muestreo de julio 2016. Los ortofosfatos estuvieron
entre el limite de deteccion del método (<2,4 pg/L) y 1.091 pg/L (Figura 8-7), fueron elevados
en los cafios Pechelin, Alegria, Guaini, Francés y Guacamayo, con valores superiores a los 200
ug/L, lo cual indica la influencia de vertimientos de aguas residuales domésticas y de las
escorrentias agricolas; donde el aumento en los caudales de los rios y arroyos contribuyen a
los aportes de nutrientes (Ospina y Quintana, 2015).
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En la Figura 8-8 se presentan los resultados de las concentraciones de coliformes totales
(CTT). Las estaciones en Golfo Afuera se encontraron en adecuadas condiciones con
concentraciones por debajo del criterio de calidad para el uso recreativo del agua por contacto
primario (1.000 NMP/100 mL) y secundario (5.000 NMP/100 mL; MinSalud, 1984). En
estaciones de la zona de Tolu-Covefias, se presentaron concentraciones de CTT elevadas,
principalmente en los cafios y en algunas playas, superando los criterios de calidad para
contacto primario y secundario en el muestreo de julio de 2016. Estos resultados que se
relacionan con las altas concentraciones de nutrientes como el amonio y ortofosfatos, dan
indicio de contaminacion por los vertimientos de aguas residuales sin tratamiento, que estan
afectando la calidad de las aguas.
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Figura 8-8. Coliformes totales (CTT) en el agua superficial en las estaciones REDCAM en Sucre, medidos en
septiembre de 2015 y julio de 2016. La linea negra punteada es el maximo permisible para el uso recreativo por
contacto secundario (5.000 NMP/100 mL), y la linea continua el maximo permisible para contacto primario (1.000
NMP/100 mL) segin MinSalud (1984).

Las concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE) encontradas en estas estaciones
(Figura 8-9), corroboran que la contaminacion microbioldgica es de origen fecal. En el
muestreo de julio de 2016, las zonas de San Onofre y Tolu-Covefias, presentaron estaciones
con concentraciones que superan el limite de contacto primario de 200 NMP/100mL,
especialmente la estacion cafio Pechelin con 3°500.000 NMP/100 mL, y la playa Covefias-
Coquerita 5.400 NMP/100mL (Figura 8-9).
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Figura 8-9. Coliformes termotolerantes (CTE) en el agua superficial en las estaciones REDCAM en el departamento
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calidad para el uso recreativo por contacto primario (200 NMP/100 mL) segin MinSalud (1984).

La evaluacion de hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno
(HPDD) mostré que las concentraciones de estos compuestos oscilaron entre 0,8 y 3,59 ug/L,
valores que se encuentran por debajo de las referencias de 5 pg/L para aguas costeras con
contaminacion baja, y de 10 pg/L para aguas marinas con contaminacion alta (UNESCO
1984; Zanardi et al., 1999; Acufa-Gonzalez et al., 2004). Estos resultados indican que aunque
los HPDD estan presentes en el medio marino y costero del departamento, las concentraciones
no representan un riesgo para la biota acuatica. La mé&xima concentracion se presentd en
septiembre 2015, en la estacion Hotel Montecarlo 3,59 ug/L, lo cual podria estar determinado
por el transito de embarcaciones menores que se da en las cercanias.
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Figura 8-10. Hidrocarburos del petrdleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) medidos en las
estaciones REDCAM del departamento de Sucre en los muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016.
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Historicamente, en las estaciones de monitoreo de Sucre, las concentraciones de HPDD han
sido muy fluctuantes, encontrandose algunos casos puntuales de valores por encima de la
referencia para aguas altamente contaminadas (10 pg/L) y con contaminacion baja (5pg/L;
UNESCO, 1984; Zanardi et al., 1999; Acufa-Gonzalez et al., 2004) en las estaciones de la
zona de golfo Afuera y Tolu-Covefias, los cuales han estado asociadas a eventos de derrame
de hidrocarburos y residuos en aguas de sentina (INVEMAR, 2014a; 2014Db).
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Figura 8-11. Histérico de las concentraciones de hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de
criseno (HPDD) medidos en las estaciones REDCAM del departamento de Sucre en el primer y segundo semestre de
los afios 2001 — 2015.

En cuanto a los plaguicidas, en el muestreo de septiembre de 2015 se detect6 el
organofosforado Diazinon en la estacion Covefias —Coquerita en una concentracion de 34,1
ng/L, valor que no supera la referencia de 820 ng/L para efectos cronicos en agua marina de la
EPA (2016). Este plaguicida organofosforado es cominmente utilizado para el control de
insectos en el suelo, cosechas de frutas y hortalizas, y en productos del hogar para el controlar
las moscas, pulgas y cucaracha (ATSDR, 2008). También se detecté organoclorado endrin
cetona en la estacién ciénaga La Caimanera 2 en una concentraciéon de 32,4 ng/L, valor que
superd la referencia de 2,3 ng de Endrin/L para efectos crénicos en aguas marinas sugerido por
EPA (2016). El endrin cetona es un producto de degradacion del endrin cuando se expone a la
luz, es considerado altamente toxico por causar efectos nocivos que incluyen dafios en el
sistema nervioso y muerte (ATSDR, 1997) y cuyo uso en Colombia ha sido prohibido
mediante resolucion 447 de 1974 de Ministerio de Agricultura.

En el muestreo de julio de 2016 solo se detectd el plaguicida organofosforado Bromacil en la
estacion Matatigre, en una concentracion de 22 ng/L. Este plaguicida, utilizado para el control
de malezas en zonas no cultivadas y en cultivos de pifia y citricos (PNUMA y FAO, 1999), no
cuenta con limites permisibles en Colombia, ni valores de referencia para efectos adversos en
la biota acuatica EPA (2016). En este muestreo no se detectaron plaguicidas organoclorados
en el agua superficial de ninguna de las estaciones de monitoreo.
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Las concentraciones de los metales pesados disueltos: cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu)
hierro (Fe), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) medidos en el agua superficial en las
estaciones de muestreo en septiembre de 2015 y julio de 2016, se muestran en la Tabla 8-1. El
Cd, Cry Cu estuvieron por debajo de los limites de deteccion del método analitico utilizado en
el LABCAM (<0,42 pg Cd/L; <0,97 pg Cr/L y 0,9 pug Cu/L) en ambos muestreos y no
superaron los valores de referencia de efectos cronicos en aguas dulces y marinas (Buchman,
2008; Tabla 8-1).

El Fe fluctuo entre el limite de deteccidn de la técnica (<4,7 pg/L) y 48,1 ug/L, encontrandose
las mayores concentraciones en el muestreo de septiembre de 2015. Estas concentraciones no
representan ningun riesgo para la biota acuatica debido a que estuvieron por debajo de los
valores de referencia para efectos cronicos en aguas dulces y marinas. El Ni fue cuantificado
en las estaciones Matatigre (1,8 pg/L), Covefias Coquerita (2,1 pug/L) y golfo frente a Berrugas
(1,6) en el muestreo de septiembre de 2015, y en la estacion frente al cafio Alegria (1,3 pg/L)
en julio de 2016, valores que se encontraron por debajo de la referencia para efectos cronicos
en aguas dulce y marina.

El Pb se cuantifico en algunas estaciones de muestreo en septiembre de 2015 sin sobrepasar
las referencias para efecto crénicos segun el tipo de agua (Tabla 8-1). De igual manera, el Zn
se cuantifico solamente en algunas estaciones de muestreo en junio de 2016 con valores de 8,8
Hg/L en la ciénaga de la Caimanera y 28 ug/L frente al cafio Alegria, sin sobrepasar las
referencias para efectos cronicos, por lo cual no representa ningln riesgo para la biota
acuatica.

Tabla 8-1. Metales disueltos medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Sucre.
Los valores de referencia corresponde a Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) y el valor con dos
asteriscos (**) corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005).

Metales disueltos en septiembre 2015 (ug/L) Metales disueltos en julio 2016 (pg/L))
Zona Estacion

Cd Cr Cu| Fe | Ni [Pb|Zn| Cd | Cr |Cu| Fe | Ni | Pb | Zn
San Onofre | Golfo Morrosquillo <042 | <097 |<09| 67 |<10| 43 [<69| <042 |<0,97|<09| 64 |<10]|<31|<69
Golfo Afuera | Matatigre <042 | <097 |<09| 329 | 1,8 | 3,2 | <69 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
C. Caimanera 2 <042 | <097 |<09| 48,1 |<1,0|<3,1|<6,9 |<0,42|<0,97 |<0,9| 155 |<1,0|<31| 88
C. La Caimanera <0,42 <0,97 | <09 | 435 |<1,0|<31 (<69 | <042 |<097|<09| 67 |<10|<31]<69
Tolu - Covefias | Covefias Coquerita <0,42 <0,97 | <09 394 | 21 | <31 <69 | <042 |<097|<09| 59 |<10|<31]<69
F. Alegria <042 | <097 |<09| 17,6 |<1,0| 54 |<6,9|<0,42|<0,97 [ <0,9 | <47 | 1,3 |<31| 28
Golfo F. Berrugas <0,42 | <0,97 <09 | 184 | 16 | 3,3 [<6,9 | <042 |<0,97 | <0,9| 6,1 |<1,0|<31|<6,9

Referencia Efectos cronicos agua marina 8,8 50* 13| 50 |82 |81 |8 | 88 | 50* |13 | 50 |82 |81 ]| 81
Referencia Efectos crénicos agua dulce 0,25 50* 9 350 | 52 | 25 | 120 | 0,25 | 50* 9 | 350 | 52 | 25 | 120
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En los sedimentos analizados en la ciénaga La Caimanera, se encontr0 una traza de
hidrocarburos del petroleo equivalentes del criseno (HP) de 0,64 ug/g en septiembre 2015,
estando por debajo del valor de referencia en sedimentos marinos de 15 pg/g, valor
considerado como nivel natural (Mora et al., 2010). En julio de 2016 los HP estuvieron por
debajo del limite de deteccion de la técnica analitica (< 0,007 pg/g).

En cuanto a los plaguicidas, en septiembre 2015 se detectaron en el sedimento de la ciénaga
La Caimanera el organofosforado Cis-permetrina (isémero de la Permetrina) en una
concentracion de 26,87 ng/g y el organoclorado metoxicloro en una concentracion de 9,97
ng/g. La Permetrina se utilizaba para controlar plagas de insectos en cultivos, ganaderia, en
jardines y al interior de las viviendas, y en los humanos para combatir parasitos dérmicos
como los piojos y escabiosas, y para la proteccion de la madera. Este plaguicida es
considerado mortal para la vida acuatica, principalmente para peces y crustaceos, por lo cual
en algunos paises su uso es restringido (RAP, 2009). EI metoxicloro por su parte, es usado
para el control de moscas, mosquitos, cucarachas y otros insectos, en cosechas agricolas, en
ganado y depositos de alimentos como cereales, y no se acumula en la cadena alimentaria
(ATSDR, 2002). En julio de 2016, no se cuantificaron residuos de plaguicidas en los
sedimentos de esta estacion. Estos plaguicidas no cuentan con limites permisibles en
Colombia ni valores de referencia para efectos adversos en la biota acuatica.

Las concentraciones de metales en sedimentos (cromo, cobre, zinc, hierro y mercurio) no
superaron las referencias para efectos probables en la biota en sedimentos marinos propuesto
por la NOAA (Buchman, 2008; Tabla 8-2).

Tabla 8-2. Metales totales en los sedimentos de la estacion ciénaga La Caimanera medidos en los muestreos de
septiembre de 2015 y julio de 2016. Los valores de referencia para efectos probables se tomaron de Screening Quick
Reference Tables (Buchman, 2008). (-) no medido.

. b ik Muestreo de julio | Referencia
Metal Unidad septiembre de de 2016 PEL*
2015
Pb Ha/g <4,0 <4,0 112
Cd Ha/g <0,5 <0,5 4,2
Cr na/g 6,7 22,6 160
Cu na/g <19 10,1 108
Zn na/g 23,3 415 271
Ni na/g <2,0 <2,0 42,8
Fe mg/g 6,9 10,1 -
Hg ng/g - 29,87 700

8.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpg¢

La calidad del agua marino-costera en el departamento de Sucre evaluada con el ICAMpge
entre el muestreo de septiembre de 2015 y julio de 2016, estuvo entre Optima e inadecuada
para la preservacion de la flora y fauna marina. En la estacion cafio Zaragocilla la calidad
estuvo inadecuada en ambos muestreos, debido a las altas concentraciones de nitratos y
ortofosfatos y a los bajos niveles de oxigeno disuelto. La condicidn aceptable se presento en
playa Francés, Santa Cruz, punta Rincon y Covefias Coquerita, lo cual indica que el agua tuvo
pocas restricciones de uso.
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Figura 8-12. Calidad de las aguas marino-costeras del departamento de Sucre evaluada con el ICAMpe: en los
muestreos realizados en septiembre de 2015 (a) y julio de 2016 (b).

Entre los afios 2013 y 2015, la gran mayoria de las estaciones han tenido aguas con calidad
adecuada para la preservacion de flora y fauna, principalmente en la zona de golfo Afuera y
San Onofre donde existe menor cantidad de fuentes de contaminacion. Se puede confirmar que
la calidad de las aguas en Sucre se ha mantenido en condiciones aceptables, adecuadas y
Optimas.

Tabla 8-3. Distribucién porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpgr en
el las zonas del departamento de Sucre en el periodo desde el 2013 al 2015.

Afio Zona Inadecuada Aceptable Adecuada _I
Golfo Afuera 92% 8%

2013 | san Onofre 13% 13% 75%
Tolu - Covefias 5% 18% 73% 5%
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Afio Zona Inadecuada Aceptable Adecuada _I
Golfo Afuera 8% 58% 33%
2014 | san Onofre 88% 13%
Toll - Covefias 14% 5% 71% 10%
Golfo Afuera 90% 10%
2015 | san Onofre 25% 75%
Toll - Covefias 15% 10% 75%

8.4 CONCLUSIONES

X/
°

X/
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En un contexto general, la calidad del agua en las estaciones marinas y costeras del
departamento de Sucre, esta influenciada por los aportes de aguas residuales, en
particular la zona Tolu-Covefas, en donde se desarrollan el mayor nimero de
actividades socioeconémicas, ocasionando efectos en los niveles de oxigeno disuelto,
variaciones en los nutrientes y contaminacién microbioldgica de origen fecal.

En las aguas marinas y costeras del departamento de Sucre no se evidencia
contaminacion por hidrocarburos del petréleo, ya que las concentraciones registradas
no superaron el valor de referencia de la UNESCO (1984) para aguas contaminadas
con hidrocarburos del petréleo.

En el agua superficial de la ciénaga La Caimanera hay presencia del plaguicida
organoclorado endrin cetona en una concentracion que representa un riesgo para la
biota acuética debido a que supera la referencia para efectos cronicos en agua marina.
En los sedimentos de la ciénaga La Caimanera tienen residuos de metoxicloro y Cis-
permetrina plaguicidas que necesitan seguir siendo monitoreados.

No se tiene riesgo ambiental por metales en el agua superficial ni en los sedimentos, ya
que las concentraciones registradas estuvieron por debajo de los valores referenciados
en guias internacionales para efectos cronicos en la biota.
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CORDOBA

Ménica Bayona-Arenas

Puerto Escondido, Cérdoba. Foto: Paola Obando.

EQUIPO TECNICO CVS

Rafael Espinosa - Profesional Especializado Division de Calidad Ambiental
Albeiro Arrieta — Subdirector de Gestion Ambiental
Maria Luisa Sdnchez Banda — Bi6loga, Division de Calidad Ambiental
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9. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE CORDOBA

El departamento de Cordoba se encuentra ubicado en la costa norte del pais, en la parte
inferior de la llanura del Caribe, entre los 09° 26°16” y 07° 22°05” de latitud norte; los 74°
47°43” y 76° 30°01” de longitud oeste. Cuenta con una superficie aproximada de 23.980 km?
lo que representa el 2,1 % del territorio nacional. Limita al norte con el mar Caribe y el
departamento de Sucre; al este con el mar Caribe y el departamento de Antioquia; al oeste con
los departamentos de Bolivar, Sucre y Antioquia y al sur con el departamento de Antioquia.
Cuenta con una poblacion costera aproximada de 146.481 habitantes en el 2016 (DANE
2017).

El régimen pluviométrico de la region costera del departamento, aunque es poco marcado, es
de caracter unimodal, con un periodo de minimas precipitaciones que va de diciembre a abril y
de altas precipitaciones entre agosto y noviembre, siendo los meses de agosto y septiembre los
de mayores lluvias (INVEMAR et al., 2002; IDEAM, 2017). El periodo comprendido entre
mayo Y julio es de transicién o inicio de lluvias (INVEMAR et al., 2002). Los volumenes de
precipitacion se encuentran entre 100 y 1500 mm al afio (IDEAM, 2017). Con referencia al
periodo hidroldgico, los mayores caudales del rio SinG se registran en los meses de mayo a
diciembre (300 - 600 m®s), entre diciembre a abril ocurre un periodo de transicion y en el
periodo de enero a marzo se presentan los menores caudales (100-200 m®/s) (Ruiz-Ochoa et
al., 2008).

Sus actividades econdmicas principales son la ganaderia, agricultura, maricultura y la mineria,
las cuales dependen directamente del régimen de lluvias en la region porque determina la
organizacion productiva, esquemas de asentamiento, sistemas de transporte, apropiacion de
recursos, los ciclos de cultivo, el manejo de la ganaderia, las necesidades de riego y de
drenaje, la presencia de las inundaciones y los desbordes de los rios y sus afluentes
(Gobernacion de Cordoba, 2015).

En el departamento de Cordoba, el INVEMAR trabaja mancomunadamente con la
Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sint y San Jorge — CV'S desde el afio 2001,
generando informacion de calidad de aguas y sedimentos en estaciones localizadas a lo largo
de la franja costera, resaltando la diversidad de los ecosistemas marino-costeros, identificando
y caracterizando las fuentes de contaminacion identificadas. Esta informacion se presenta
anualmente en el informe diagndstico de la calidad de aguas y sedimentos y se constituye en
un insumo para la gestién del recurso hidrico para las autoridades ambientales. En el presente
informe se presentan los resultados del monitoreo llevado a cabo en septiembre del 2015 y
julio de 2016.

9.1 ZONAS DE MONITOREO

En la costa del departamento se ubican 18 estaciones de monitoreo agrupadas en dos zonas:
Costa Occidental y Bahia Cispatd. La primera zona se extiende desde el municipio de San
Bernardo hasta Puerto Escondido y cuenta con 4 estaciones de monitoreo: Mofiitos, Puerto
Escondido, Playa Venados y San Bernardo (Figura 9-1). Los ecosistemas marino-costeros
presentes en esta zona corresponden a playas de arena, las cuales se encuentran sometidas a
intervenciones antrépicas como la descarga de vertimientos de aguas residuales y a actividades
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econdémicas como la agricultura, la mineria de canterias, la ganaderia, la pesca artesanal y el
turismo (\Vivas-Aguas et al., 2012).

La segunda zona se localiza entre la Bahia de Cispata y el municipio de San Antero y esta
conformada por 14 estaciones (Figura 9-1). En esta area se encuentra la cuenca baja del rio
Sina, con sus dos formaciones deltaicas mas recientes: Boca de Tinajones y la bahia de
Cispata. Ambas estan conformadas por varios cafios que desembocan directamente al mar o a
lagunas costeras formando ecosistemas estuarinos de gran importancia ecoldgica y econémica
para la regién y en donde se encuentra el bosque de manglar de mayor conservacion en el
Caribe colombiano, protegido bajo la figura de Distrito de Manejo Integrado- DMI Bahia
Cispata, La Balsa, Tinajones y sectores vecinos al delta del rio Sind (INVEMAR et al., 2002).
Estos ecosistemas se encuentran bajo presion constante por el aprovechamiento forestal, la
pesca artesanal, los vertimientos puntuales y dispersos de la agricultura y los aportes de
residuos solidos y liquidos generados por parte del turismo (Vivas-Aguas et al., 2012).
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Figura 9-1.Mapa donde se presentan las zonas (poligonos limitados por lineas punteadas) y e estaciones (puntos rojos)
de la REDCAM en el departamento de Cdrdoba.

El anélisis presente en este informe corresponde a los muestreos efectuados los dias 15 y 16 de
septiembre de 2015; y los dias 26 y 27 de julio de 2016. EI primero se realizo en la época de
lluvias y el segundo en la época de transicion. Cabe resaltar que pese a que en estos dos afios
se presentd el fendmeno de El Nifio, los regimenes pluviométricos registrados en la franja
costera del departamento se encontraron dentro de los valores normales (anomalia 80-120%)

calculados por el IDEAM (2016c).
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9.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En las estaciones de la Costa Occidental se registraron valores de salinidad iguales o0 mayores
a 30 (Figura 9-2), lo que permite calificar el agua de estas estaciones como marina mesohalina
(30-34, Knox, 2001). La variacién entre periodos pluviomeétricos fue baja, presentandose los
mayores valores en julio de 2016. Por otra parte, la salinidad de las estaciones que estan la
zona de Bahia de Cispata fue muy variable, oscilando entre 0,4 en la ciénaga Ostional en
septiembre de 2015 y 31,5 en Playa Blanca en julio de 2016 (Figura 9-2). Teniendo en cuenta
la clasificacion de tipo de agua acorde a los valores de salinidad establecido por Knox (2001),
las estaciones Ostional y rio Sind se clasifican como agua dulce (0-0,5); las ciénagas la
Soledad, Cantarillo, La Loma, y las estaciones Frente a Agrotijé, Sinu- Tinajones, Frente a
Tinajones, como aguas estuarinas (0,5 -17,0); y las estaciones de playas y el Frente a la bahia
de Cispata como aguas marinas oligohalinas (17- 38).
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Figura 9-2. Salinidad en las aguas superficiales de las estaciones REDCAM del departamento de Cérdoba, medidas en
septiembre de 2015y julio de 2016.

En las estaciones internas de la Bahia de Cispata (Ciénaga La Soledad — Frente a Agraotijo), la
salinidad en la septiembre de 2015 alcanz6 valores superiores a los reportados en julio de 2016
(Figura 9-2). Este comportamiento puede estar asociado al déficit en los aportes por parte del
rio Sin0 producto de EI Nifio en el segundo semestre de 2015, ya que si bien este fendmeno no
afectd la precipitacion local, si se presentd una disminucion de las lluvias en la cuenca alta del
afluente (anomalia 40-80% debajo de lo normal, IDEAM, 2016c), afectando el régimen
hidrolégico de la region. Ya en julio de 2016, la precipitacion en el departamento se reportd
dentro de los valores normales, alcanzando niveles superiores (anomalia 120-160% por
encima de lo normal, IDEAM, 2016c), lo cual favorecid la entrada de agua dulce a la bahia,
con la consecuente disminucion de la salinidad.

En contraste, en las playas aledafias a la bahia (playas Bello 1 y 2, Blanca) se presentd una
mayor salinidad en julio de 2016, lo cual puede estar asociado a una mayor tasa de
evaporacion en este periodo pluviométrico de transicion.
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La temperatura medida en las dos zonas de muestreo oscilo entre 30,5 y 35,5 °C para el
septiembre de 2015 y 29,4 a 33,5°C en julio de 2016, estos valores coinciden con lo reportado
por INVEMAR et al. (2002) en donde se establece que debido a la ausencia de vientos Alisios
en los meses de mayor pluviosidad, la temperatura del agua tiene a incrementarse. Por otra
parte, los valores de pH reportados estuvieron dentro de los rangos establecidos por la
normatividad colombiana para la preservacion de flora y fauna estuarinas, mas estrictos que
los de agua dulce (4,5-9,0; MinSalud, 1984; Figura 9-3).
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Figura 9-3. Valores de pH en las aguas superficiales de las estaciones REDCAM en el departamento de Cordoba,
medidas en los muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016. Las lineas negras continuas sefialan el rango
permisible para preservacion de flora y fauna en aguas célidas dulce y las lineas negras punteadas el rango permisible
en aguas calidas marinas y estuarinas (MinSalud, 1984).

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los pardmetros mas importantes en los ecosistemas
marino-costeros, ya que es determinante en los procesos respiratorios de los organismos y en
la descomposicion de materia organica (Orhel y Reqgister, 2006). Las concentraciones de OD
en la Costa Occidental se encontraron por encima del valor establecido como minimo
permisible para la preservacién de flora y fauna en el Decreto 1594 de 1984 (4 mg/L,
MinSalud, 1984). Las estaciones Moifiitos, Playa Venados y San Bernardo presentaron una
variacion de hasta 1 mg/L entre muestreos, con menores concentraciones en septiembre de
2015, lo cual puede estar asociado a un mayor aporte de materia organica proveniente del
lavado de suelos en los municipios de Mofitos y San Bernardo del Viento, los cuales
presentan una baja cobertura en alcantarillado (0-20%) y sus aguas residuales son vertidas
directamente al suelo y al mar (Vivas-Aqguas et al., 2012).

En la Bahia de Cispata, los valores oscilaron entre 2,79 mg/L (46% Sat OD) y 9,28 mg/L
(157% Sat OD) en septiembre de 2015 y entre 2,66 (33% Sat OD) y 8,4mg/L (117% Sat OD)
en julio de 2016 (Figura 9-4). En las estaciones Cantarillo, La Loma y el Frente Agrotijo, en el
julio de 2016 la concentracion de oxigeno disuelto estuvo por debajo del valor permisible para
la preservacion de flora y fauna (4 mg/L, MinSalud, 1984). Estos eventos de hipoxia son
comunes en sistemas cerrados de baja profundidad (0,40 m, 1,20 m, 0,80 m, respectivamente),
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que reciben aportes de materia organica proveniente de afluentes y fuentes antropicas, ya que
al comienzo de las lluvias se generan procesos de resuspension, provocando la disminucién
del oxigeno en la columna del agua (Ramirez y Vifia, 1998). Cuando el periodo de lluvias se
establece (ej., muestreo de septiembre de 2015), hay procesos de dilucién de la materia
orgénica, las concentraciones de oxigeno aumentan y mejoran las condiciones para los
organismos (Ramirez vy Vifna, 1998).
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Figura 9-4. Concentracion de Oxigeno disuelto (OD) en las aguas superficiales de las estaciones REDCAM en el
departamento de Cérdoba, medidas en septiembre de 2015 y julio de 2016. La linea negra horizontal corresponde al
limite minimo permisible para la preservacion de flora y fauna seguin el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

La presencia de sélidos en suspension en altas concentraciones en los ecosistemas marino-
costeros genera aumentos en la turbidez y repercusiones en la productividad primaria (Ohrel y
Register, 2006). La concentracion de solidos suspendidos totales (SST) en la Costa
Occidental, en septiembre de 2015, oscil6 entre 34,1 mg/L (Puerto Escondido) y 86,1 mg/L
(Moiiitos); y en julio de 2016, entre 45,1 mg/L (Mofiitos) y 94,3 mg/L (San Bernardo; Figura
9-5). Teniendo en cuenta la escala de clasificacion de la calidad de las aguas sugerido por
CONAGUA (2015), el agua de las estaciones Puerto Escondido y Playa Venados califican
como buena (>25<75 mg/L) y la de las estaciones San Bernardo y Mofiitos como aceptable
(>75<150 mg/L). Cabe resaltar que estas concentraciones estan asociadas no solo a los aportes
de aguas residuales domésticas sino también a actividades econémicas como la mineria de
canteras, existentes en los municipios de Puerto Escondido, San Bernardo del Viento y
Moriitos. Esta actividad de extraccion de material para la construccion genera la suspension de
particulas en el aire, que por eventos de lluvias, lavado de suelos y aporte de tributarios, tienen
como destino final el mar (Vivas-Aguas et al., 2012).
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Figura 9-5. Concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en las aguas superficiales de las estaciones REDCAM
en el departamento de Cérdoba, medidas en la septiembre de 2015 y julio de 2016. Las lineas de color indican los
rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).

En la Bahia Cispata la estacién con mayor concentracion de SST fue el rio Sina, con 373,1
mg/L en julio de 2016, teniendo una alta influencia en las estaciones Sint — Tinajones y Frente
Tinajones con concentraciones de 163,5 y 114,2 mg/L, respectivamente (Figura 9-5). En
septiembre de 2015, las concentraciones fueron considerablemente bajas, con valores de 63
mg/L, 31,5 mg/L y 24 mg/L, para las tres estaciones mencionadas anteriormente. Estos valores
son concordantes con los cambios de salinidad que muestran que los aportes del rio Sina se
vieron afectados por anomalias en la precipitacion en la cuenca alta, producto del fendmeno de
El Nifio (IDEAM, 2016c). En las otras estaciones de monitoreo en la bahia de Cispata, se
registraron valores de STT entre 9,6 mg/L y 77,3 mg/L en septiembre de 2015 y entre 8,2
mg/L y 72,74 mg/L en julio de 2016. La estacién con menor contenido de SST fue el distrito
de riego de Cantarillo en ambos muestreos (Figura 9-5). Con referencia a los valores
historicos, sélo la estacién del rio Sind estuvo por encima de los promedios registrados para
los monitoreos efectuados en el segundo semestre del afio (135,97 + 114 mg/L), lo que pudo
estar asociado al incremento en las lluvias en la cuenca alta del afluente en el julio de 2016,
evento descrito anteriormente (INVEMAR, 2016b).

Los nutrientes inorganicos disueltos amonio (N-NH,"), nitritos (N-NO,"), nitratos (N-NO3), y
fosfatos (P-PQO,’), son esenciales para el crecimiento algal. No obstante, altas concentraciones
en aguas marino-costeras pueden originar eutroficacion, unas de las principales amenazas a la
salud de los ecosistemas estuarinos y marinos (Ohrel y Register, 2006, Cabrita et al, 2015). En
la Costa Occidental, las concentraciones de amonio se encontraron por debajo del limite de
deteccion (3,1 pg/L) de la técnica analitica utilizada, con excepcion de la playa San Bernardo,
en la que se registro una concentracion de 15,9 ug/L en julio de 2016, asociado a la presencia
de viviendas cercanas a la playa (Figura 9-6). En Bahia Cispata, en las estaciones Loma,
Ostional, rio Sinu, Sind-Tinajones, Frente a Agrotijo y playa Blanca se presentaron valores
entre 3,2 pg/L (frente a Agrotijo) y 13, 3 pg/L (rio Sinu) en septiembre de 2015. En julio de
2016, solo las estaciones Bahia de Cispata y Playa Blanca registraron concentraciones de 3,3
Mg/L y 6,6 pg/L, respectivamente. Estos valores se asocian a la degradacion de la materia
organica presente en lagunas costeras, la cual puede provenir de fuentes naturales como el
bosque de manglar, y a los aportes generados por los vertimientos de aguas residuales
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domeésticas, intensificados por la actividad turistica que se desarrolla en el municipio de San
Antero (Vivas-Aguas et al., 2012).

La concentracién de nitritos en las playas Puerto Escondido, San Bernardo y Playa Venados
de Costa Occidental, oscilo entre 0,7 y 1,2 ug/L (Figura 9-6), valores bajos en comparacion
con los registros histéricos de la REDCAM (INVEMAR, 2016b). Puerto Escondido fue la
unica estacion en la que se reportaron concentraciones superiores a 3,1 ug/L (LD), lo cual
indica que los aportes por escorrentia urbana o vertimientos residuales son constantes,
producto de la alta densidad de viviendas cercanas a la costa y actividades econémicas como
la ganaderia y el turismo.

En Bahia Cispata los nitritos oscilaron ampliamente entre estaciones de monitoreo, con
valores entre 0,7 pg/L (Frente Cispatd) y 3,8 pug/L (Sind-Tinajones) en septiembre de 2015 y
1,1 pg/L (Playa Bello 1) a 6,6 pg/L (Cantarillo) en julio de 2016 (Figura 9-6), producto de la
degradacion de materia organica y detritus provenientes del bosque de manglar. En cuanto al
comportamiento historico, las concentraciones en este periodo se encontraron cercanas a los
promedios del segundo semestre de la REDCAM, no obstante, la alta variabilidad en los
frentes Tinajones y Cispatd indican aportes diferenciales en el tiempo por parte de los
tributarios y dindmicas en las corrientes marinas en los momentos del muestreo (INVEMAR et
al., 2002).

Los nitratos son el resultado de los procesos de nitrificacion de la materia orgénica y fijacion
del nitrégeno atmosférico, por parte de bacterias nitrificantes y microalgas asociadas al
plancton (Ohrel y Register, 2006). En la Costa Occidental, los nitratos alcanzaron un valor
minimo de 4,4 pg/L en Monitos y maximo de 21 pg/L en San Bernardo, en julio de 2016
(Figura 9-6). Estos valores son bajos en comparacion con departamentos como Bolivar,
Magdalena y La Guajira, los cuales alcanzaron valores promedio entre 80 ng/L y 200 pug/L en
el periodo de lluvias de 2014 (Garcés-Ordofiez et al, 2016a). En contraste, las estaciones
Frente Tinajones y Sind-Tinajones de Bahia Cispata presentaron valores de hasta 180 ug/L, lo
cual reflejan los aportes de cultivos ubicados en el delta del rio Sina, especificamente en su
desembocadura en Tinajones. En relacion al comportamiento histérico de la variable, en
general, los valores obtenidos en 2015-2016 fueron bajos, con excepcion de las estaciones
referenciadas en Bahia Cispata en las cuales se observa un incremento, relacionado
posiblemente con la intensidad agricola en esta region.

Finalmente, la concentracion de ortofosfatos en las estaciones de la Costa Occidental
estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica utilizada por el LABCAM (<2,4
pg/L), con excepcion de Puerto Escondido en la septiembre de 2015 (Figura 9-6), lo cual
puede estar relacionado con las actividades econémicas discutidas anteriormente. En Bahia
Cispata se reportaron concentraciones en todas las estaciones monitoreadas, con valores
maximos de 65 pg/L y 57,4 pg/L en las estaciones Cantarillo y la Loma, respectivamente
(Figura 9-6). La fuente de estos compuestos puede estar asociada con los cultivos que se
encuentran a lo largo del delta del rio Sind, conectados mediante canales de desagie que
recorren toda su extension y que desembocan como fuentes puntales al rio Sind, o como
fuentes dispersas por eventos de escorrentia a las lagunas costeras mas cercanas (Cantarillo, la
Soledad, La Loma). En cuerpos de agua como La Loma, Ostional y el rio Sind, estos aportes
han variado considerablemente en el monitoreo de la REDCAM (INVEMAR, 2016b),
relacionado posiblemente con las anomalias en precipitacion o la intensidad de la actividad
agricola en la region, discutido anteriormente.
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El turismo es una actividad econdémica en creciente desarrollo en los municipios costaneros de
Cordoba y tiene una especial atencion por parte de la administracion publica (Alcaldia de San
Bernardo del Viento, 2012, Alcaldia de Mofitos, 2014). En ese contexto, las mediciones de
coliformes totales (CTT) y termotolerantes (CTE) cobran alta importancia porque son
indicadoras de la calidad del agua para fines de recreacion por contacto primario (natacion y
buceo) segln el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

En general, las playas de la Costa Occidental presentaron condiciones Optimas para esta
actividad, con excepcién de Puerto Escondido, en la cual, en las dos épocas de muestreo se
registraron valores por encima del valor permisible en la norma colombiana (200 NMP/100mL
= Log 2,3 de coliformes termotolerantes; Figura 9-7). Esta condicion se ha presentado en el
80% de los monitoreos de la REDCAM (INVEMAR, 2016b), con un promedio histérico de
14.990 £ 4.990 NMP/100mL. Debido a este resultado, se recomienda generar mecanismos de
tratamiento y disposicion de aguas residuales domésticas eficientes en este municipio, para
poder implementar actividades turisticas de pequefia y gran escala, sin generar riesgo alguno
por uso del recurso.

Por otra parte, en las playas de uso turistico en Bahia de Cispata, con excepcion de playa
Blanca en julio de 2016, las concentraciones de CTE se encontraron por debajo de los 200
NMP/100 mL, indicando que las aguas eran aptas para actividades de contacto primario
(natacion y buceo) segun la normativa colombiana (Figura 9-7, MinSalud, 1984). En playa
Blanca, el resultado de coliformes, junto con el de amonio, son indicativos de los aportes de
aguas residuales del municipio de San Antero.
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Figura 9-7. Coliformes termotolerantes (LOG CTE NMP/100mL) en las aguas superficiales de las estaciones
REDCAM en el departamento de Cérdoba, medidas en septiembre de 2015 y julio de 2016. La linea negra indica el
Limite maximo permisible para el uso recreativo por contacto primario (200 NMP/100 mL; MinSalud, 1984).

Los hidrocarburos aromaticos pueden originarse ya sea de combustiones incompletas de
madera, carbon, petroleo y gas natural o de derivados del petréleo como gasolina y diésel.
Estos compuestos pueden ingresar a los cuerpos de agua por medio de vertimientos de aguas
residuales domeésticas, trafico de embarcaciones, lluvias y depositacion de sélidos (Ramzi et
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al., 2016, Garcés-Ordonez et al., 2016a). En la Costa Occidental, los hidrocarburos disueltos y
dispersos equivalentes de criseno (HPDD) son monitoreados en las estaciones Moiiitos y San
Bernardo, en las cuales se registraron concentraciones de 0,64 y 0,5 pg/L en septiembre de
2015 y de 1,28 y 2,62 ug/L, en julio de 2016. En Bahia Cispatd, en la estacion playa Bello 1,
los HPDD oscilaron entre 0,71 y 8,22 ug/L, en septiembre de 2015 y julio de 2016
respectivamente. Cabe destacar que estas concentraciones estdn por debajo del valor de
referencia de 10 pg/L para aguas contaminadas (UNESCO, 1984; Acufa-Gonzalez et al.,
2004).

Desde el afio 2013, se vienen muestreando sedimentos en la estacion frente a Tinajones para
medir los parametros materia organica, hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno y
metales pesados. Las concentraciones de materia organica fueron 6,2 mg/g en septiembre de
2015 y 15,1 mg/g en julio de 2016, valores relativamente bajos en comparacién con el
promedio historico (48 £ 37,4 mg/L) y los rangos reportados en afios anteriores (Garces-
Ordofiez et al., 2016a), lo que corrobora los bajos aportes del rio Sind en el 2015.

La concentracion de hidrocarburos del petrdleo en sedimentos en septiembre de 2015 fue 15
ug/g, valor considerado como natural (Mora et al., 2010). Es de resaltar que aunque este valor
no se encuentra dentro de los valores reportados con anterioridad (afo 2013= 0,33 ug/g y afio
2014= 0,16 pg/g) y su concentracion baja en el muestreo de julio de 2016 a 2,98 ug/g, puede
ser un indicio de acumulacién de hidrocarburos, producto de los derrames de hidrocarburos
producidos en 2014 y 2015 en el golfo de Morrosquillo, especificamente en el municipio de
San Antero para el departamento de Cérdoba (Contraloria General de la Republica, 2015). Se
recomienda aumentar las estaciones de sedimentos en la Bahia de Cispata para el area de
influencia de este contaminante.

En las dos zonas de monitoreo, las concentraciones de los residuos de plaguicidas se
encontraron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica empleadas en el
LABCAM (aldrin <25 pg/L; endrin<26,3 pg/L; diazinon <21,7 pg/L; clorotalonil <43,8 ng/L;
metil Paration <21,3 pg/L; Bromacil <18,5 pg/L; Cis-permetrina <8,5 pg/L; y Trans-
permetrina <13,8 pg/L), los cuales se encuentran por debajo de los valores limites
recomendados por la EPA (2016) para aguas no contaminadas.

La concentracién de metales pesados disueltos en aguas en la Costa Occidental se evalla en
las estaciones Moiiitos, Puerto Escondido y San Bernardo. De los siete metales analizados (Zn,
Ni, Cd, Fe, Pb, Cr y Cu) solo el Pb y el Fe, mostraron concentraciones detectables por la
técnica analitica (Tabla 9-1). Para el Pb se registraron valores de 3,1ug/L (Mofitos, San
Bernardo) y 3,9 pg/L (Puerto Escondido); y la concentracion de Fe oscilo entre 6,6 pg/L
(Puerto Escondido) y 108,1 ug/L (San Bernardo), superando el valor de referencia establecido
por la NOAA para efectos cronicos en la biota acuatica (Tabla 9-1).

Tabla 9-1. Metales disueltos medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Cérdoba
en los muestreos de septiembre de 2015 y julio de 2016. Los valores de referencia corresponde a Screening Quick
Reference Tables (Buchman, 2008) y el valor con dos asteriscos (**) corresponde a la referencia para cromo
(CONAMA, 2005).

» Metales en septiembre de 2015 (pg/L) Metales en julio de 2016 (ug/L))
Zona Estacion
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Mofiitos <0,42 | <0,97 | <09 | 78,7 | <10 | 3,1 | <69 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 62,6 | <1,0 [ <31 | 7,7
Costa Occidental P. Escondido <0,42 | <0,97 | <0,9 80 <10 | 39 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 6,6 <10 | <3,1 | <6,9
S. Bernardo <0,42 | <0,97 | <0,9 | 108,1 | <1,0 | 3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
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» Metales en septiembre de 2015 (pg/L) Metales en julio de 2016 (ug/L))
Zona Estacion

Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn

C. Bahia Cispata <042 | <0,97 | <0,9 | 232 | <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <097 | <09 | 162 | 25 | <31 | 7.2
C. Soledad <0,42 | <0,97 | <09 | 239 | <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 8,0 <10 | <31 | 10,1
Cantarillo <0,42 | <0,97 | <09 | 2309 | 14 34 | 148 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 67,1 | <1,0 | 4,6 | 285
F. Agrotijo <0,42 | <097 | <0,9 | 34,8 | <10 | <31 | 7,2 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 458 | <1,0 | <3,1 | 12,6
F. Tinajones <0,42 | <0,97 | <09 | 358 | <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 135 | <1,0 | <3,1 | 18,7
San Antero - Cispatd | La Loma <0,42 | <097 | <09 | 62,9 | <10 | <31 | 7,7 | <042 | <0,97 [ <09 | 7,1 | <10 35 | 128
Ostional <0,42 | <0,97 | <0,9 | 237,7 | <10 | <31 | 7,0 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <1,0 | <6,9
P. Bello 1 <0,42 | <0,97 | <09 | 12,2 | <10 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <1,0 | <6,9
P. Bello 2 <042 | <0,97 | <0,9 | 135 | <10 | <31 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 14,2 | <1,0 | <1,0 | <6,9

P. Rula <0,42 | <0,97 | <09 | 425 | <10 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 7,0 <10 | <10 | 6,9
Rio Sinu <0,42 | <0,97 | <0,9 | 104,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 60,2 | <1,0 | <1,0 | 32,8

Referencia Efectos crénicos agua marina 8,8 50** 3,1 50 8,2 8,1 81 8,8 50** 3,1 50 8,2 8,1 81
Referencia Efectos crénicos agua dulce 0,25 | 50** 9 350 52 25 | 120 | 0,25 | 50** 9 350 52 25 | 120

En Bahia Cispata, el Cu, el Ni, el Zn y el Cr, se encontraron por debajo de los limites de
deteccion de la técnica (<0,9 pg/L, <1,0 ng/L, <6,9 ng/L, <0,97 png/L, respectivamente; Tabla
9-1), con excepcion de la estacion rio Sint que present6 valores de 1,4 pug Cu/L, en julio de
2016; 2,5 ug Ni/L en la estacion Bahia Cispata, en julio de 2016; y 1,4 pug Ni/L en Cantarillo,
en julio de 2015. Comparando con los valores de referencia de la NOAA, estas
concentraciones no sobrepasaron las referencias para efectos cronicos y agudos (Tabla 9-1),
por lo cual no representan un factor de riesgo para los organismos.

En el caso del Fe, todas las estaciones mostraron valores detectables que oscilaron entre 12,2
ng/L (playa Bello 1) y 238 pg/L (Ostional) en septiembre de 2015 y entre 7 ug/L (playa Rula)
y 67,1 ug/L (Cantarillo) en julio de 2016 (Tabla 9-1). Pese a ser un oligoelemento importante
en el metabolismo de los organismos, concentraciones que sobrepasen los 50 pg/L pueden
ocasionar efectos cronicos en la biota acuatica (Tabla 9-1). El distrito de riego Cantarillo, la
ciénaga Ostional y el rio Sind, presentaron concentraciones superiores a estos dos valores de
referencia (Tabla 9-1). Cabe destacar que en el suelo de la franja costera del departamento se
han registrado concentraciones de hierro promedio de 2.600 £ 2.265 pg/L (Oviedo et al, 2012,
Oviedo et al, 2013), las cuales por efectos de escorrentia y lavado de suelos en el periodo de
lluvias, pueden llegar a los cuerpos lagunares, al rio Sind y a las playas, siendo la principal
fuente de este metal. Desde el afio 2012, estas concentraciones han tenido una alta variacion
(INVEMAR, 2016b), especificamente en las estaciones Cantarillo y Ostional, llegando en
ocasiones a sobrepasar los valores de referencia estimados para efectos agudos en la biota (300
pg/L, Buchman, 2008), por lo cual se recomienda generar estudios mas detallados en
organismos que corroboren las posibles afectaciones generadas.

Las concentraciones de metales pesados en sedimentos se muestran en la Tabla 9-2. El Cd
estuvo por debajo del limite de deteccion (LD<0,7 pg/g). La concentracion de los demas
metales medidos se compard con el valor de referencia para efectos probables en la biota
(PEL, por sus siglas en inglés) propuesto por Buchman (2008). Cabe destacar que las
concentraciones de niquel tanto en septiembre de 2015 como en julio de 2016 pueden
ocasionar condiciones de riesgo para la biota acuatica debido a que estan por encima del valor
de referencia. Por otra parte, se destacan las altas concentraciones de Fe en los sedimentos, lo
cual es reflejo de la composicion de los suelos, como se describid anteriormente.
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Tabla 9-2. Concentracién de metales en los sedimentos superficiales de la estacion Frente Tinajones en septiembre de
2015y julio de 2016. NA: No aplicable, ND: No disponible.

Parametro Unidad Septiembre 2015 |  Julio - 2016 ';'f°",‘e.d'° Desylacwn Valor PEL
istérico estandar
Pb Hg/g 9,21 <4,0 9,0 3,6 112
Cr ug/g 123,91 1144 92,93 31,54 160
Cu ua/g 63,45 65,1 58,43 14,68 108
Zn ua/g 99,99 419 82,77 29,97 271
Fe mg/g 43,30 39,3 41,73 5,74 ND
Ni po/g 59,12 51,5 43,94 18,26 42,8
Hg ng/g NA 117,1 NA NA 700

9.3 RESULTADO DE LA APLICACION DEL ICAMpge

La calidad del agua marino-costera en el departamento de Cordoba evaluada con el ICAMpge
en los nuestros de septiembre de 2015 y julio de 2016, muestra que durante el periodo de
septiembre de 2015, la calidad del agua en la mayoria de las estaciones fue adecuada y
aceptable (Figura 9-8), con excepcion de las estaciones Puerto Escondido y Frente a Cispata
que present6 una calidad inadecuada. Estos resultados estuvieron asociados con el incremento
de la concentracion de CTE (9200 NMP/100ml) y de ortofosfatos, respectivamente.
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En julio de 2016 (Figura 9-8b), se observaron cambios en la calidad del agua en estaciones
como Cantarillo, Agrotijo y Tinajones, se presentd un aumento en la concentracion de
ortofosfatos cambiando la calidad a la categoria de Aceptable para la preservacion de fauna y
flora; y en la estacion Tinajones, en la que se presentd un incremento de las concentraciones
de nitratos (180,7 pg/L) y CTE (5400 NMP/100ml), cambi6 la calidad del agua a la categoria
de Inadecuada.

9.4 CONCLUSIONES
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En términos generales, la calidad del agua en la zona costera del departamento de
Cordoba presenta condiciones favorables para la preservacion de la fauna y flora,
segun la legislacion colombiana y el ICAMpge. Sin embargo, en estaciones como
Puerto Escondido en la costa occidental, y Cantarillo, Agrotijo, frente a Tinajones y La
Loma en la zona Cispata, es evidente que la calidad puede verse afectada por el
régimen pluviometrico de la region, relacionado con un incremento en los aportes de
nutrientes y microorganismos indicadores de aportes de aguas residuales (coliformes),
en concentraciones que segun la legislacion colombiana, no son permisibles para
actividades de contacto primario, como bafio y buceo. Por lo tanto, es necesario que la
autoridad ambiental gestione el establecimiento de medidas eficientes para la
disposicion y tratamiento de aguas residuales.

No se observd contaminacién por hidrocarburos segun el valor de referencia de la
Unesco (1984); ni de plaguicidas, ya que estos se encontraron en concentraciones por
debajo del limite de deteccidn de la técnica analitica utilizada.
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10. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

El departamento de Antioquia se ubica geograficamente en los 8° 37" y 7° 55" de latitud norte
y 77° 25" y 76° 55" de longitud oeste, con una linea de costa de 425 km, que abarca gran parte
del golfo de Uraba. La zona del Uraba antioquefio se considera una de las més lluviosas del
Caribe colombiano, con una precipitacion anual alrededor de 2.000 mm/afio, la temperatura
ambiente oscila entre los 26 y 28 °C y humedad relativa entre 83 y 86 % (Garcia vy Palacio,
2008).

En la zona costera del departamento se desarrollan ecosistemas marinos y costeros estratégicos
como manglares, estuarios, lagunas costeras y playas que brindan bienes y servicios
ambientales importantes. Ademas se encuentran asentamientos humanos y se llevan a cabo
diferentes actividades socioecondmicas como la agricultura, ganaderia, comercio, turismo y
portuarias que tienen diferentes impactos sobre la calidad ambiental marina y costera.

Los municipios costeros son Turbo, Necocli, San Juan de Urab4 y Arboletes, en los cuales se
estimé para el afio 2016 una poblacién de 286.948 habitantes, siendo el municipio de Turbo el
mas poblado (55,5 %), seguido por Necocli (21,7 %), Arboletes (14 %) y San Juan de Uraba
(8,8 %; DANE, 2017). En estos municipios, la produccion de agua residual se estima entre
3.400 y 25.000 m%dia, de los cuales entre el 8 y 57 % del total producido es vertido
directamente a los cuerpos de aguas naturales o sobre el terreno. En cuanto a los residuos
solidos, la produccién suma 72,24 t/dia, los cuales son dispuestos en los rellenos sanitarios Las
Praderas, Loma Grande, Centro Industrial de Residuos Solidos El Tejar y Centro Industrial de
Residuos Sdlidos de Uraba (Superservicios, 2014a).

En la regidn del Uraba antioquefio predomina un alto desarrollo agricola, siendo los cultivos
de banano y platano los mas importante en cuanto a produccion, otros cultivos en la zona son
de arroz, yuca, maiz, fiame, entre otros (Garcia- Valencia, 2007). El incremento de estas
actividades hace que sean una de las principales fuentes de contaminantes, ya que la
escorrentia de suelos agricolas desde la zona continental arrastra residuos de plaguicidas,
nutrientes y solidos en suspension, entre otros, que al llegar a los rios y a la zona costera
afectan la calidad de las aguas (Espinosa vy Betancourt, 2011; Blanco-Libreros et al., 2013;
Vivas-Aguas et al., 2015b).

Con el proposito de apoyar la gestion para la conservacion y proteccion del recurso hidrico
marino-costero del golfo de Urabd y contar con informacion base entorno a la calidad
ambiental marina, la Corporacion para el Desarrollo Sostenible de Urab4- CORPOURABA en
el marco de la REDCAM, realiza el monitoreo de aguas y sedimentos marinos para evaluar su
calidad. El presente capitulo incluye los resultados de los muestreos realizados en el segundo
semestre de 2015 y primero de 2016.

10.1 ZONAS DE MONITOREO

En el departamento, la REDCAM cuenta con una red de 29 estaciones de monitoreo
distribuidas en cuatro zonas: Bahia Colombia, Golfo Medio, Golfo Alto y San Juan de Uraba
(Figura 10-1). La zona de Bahia Colombia abarca el sector interno del golfo de Urab4, desde
el delta del rio Atrato, bahia Colombia y Turbo, en donde se desarrollan actividades turisticas,
pesca y portuaria, se cuenta con 11 estaciones de calidad de agua, en cuatro de estas se
tomaron muestras de sedimentos (rio Currulao y su desembocadura, y las desembocaras de 10s
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rios Leon y Guadualito). La zona Golfo Medio influenciada por las desembocaduras de los
rios Atrato, Turbo y Caiman, se tiene en esta zona ocho (8) estaciones de calidad de aguas, en
cuatro de las cuales se tomaron muestras de sedimentos (el rio Caiman y su desembocadura, y
la desembocadura de los rios Turbo y Atrato). En la zona Golfo Alto desemboca el rio
Necocli y se encuentran sitios de interés pesquero, contando con tres (3) estaciones de aguas,
en una (desembocadura del rio Necocli) se tom6 una muestra de sedimento. La zona San
Juan de Uraba corresponde a la costa de los municipios de Necocli y Arboletes, con la
influencia de los rios Mulatos, Damaquiel, San Juan, Jobo y Arboletes, abarcando un area con
interés turistico, pesquero y sus desembarcaderos, en esta zona se tiene siete (7) estaciones de
agua y en cinco (5) de las cuales se recolectaron sedimentos (rio Hobo y las desembocaduras
de los rios Mulatos, Volcan, Damaquiel y San Juan).
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Figura 10-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento de Antioquia.

Los muestreos fueron realizados por CORPOURABA entre los meses de septiembre-
noviembre de 2015, y los meses de febrero-marzo y abril de 2016. En las estaciones se
realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH, y se analiz6 en
el agua superficial los nutrientes inorganicos disueltos, sélidos suspendidos totales, coliformes
totales y termotolerantes, plaguicidas y metales pesados disueltos, y en sedimentos de algunas
estaciones se midieron metales pesados totales.
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10.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

La salinidad del agua superficial en las estaciones evaluadas en los muestreos de septiembre y
noviembre de 2015 y abril de 2016 se muestran en la Figura 10-2. En las estaciones de los rios
y sus desembocaduras, la salinidad oscilo entre 0,0 y 14,4, presentandose en algunas
estaciones de rios, como Hobo, Guadualito, Currulao y Leon, condiciones de agua dulce y
estuarina polihalina (10,0-17,0; Knox, 2001) entre los muestreos (Figura 10-2), lo cual esta
asociado al caudal del rio en las temporadas climaticas y la influencia de la cufia salina por la
conexion con el mar. En las estaciones de playas, la salinidad fluctud entre 8 y 28,6, valores
que indican una alta influencia de los rios que desembocan en el golfo y en zonas cercanas a
las playas, y que clasifican las aguas como estuarinas y marinas oligohalinas de acuerdo con la

clasificacion de Knox (2001).
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Figura 10-2. Valores de salinidad medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de
Antioquia en septiembre - noviembre de 2015 y abril de 2016.

Histéricamente la salinidad del agua superficial en las estaciones de muestreo ha estado
marcada por las variaciones temporales, con registros entre 0 y 35, presentandose los mayores
valores de salinidad en los muestreos del segundo semestre (Figura 10-3), debido a que los
vientos hacia el norte y los caudales de los rios, contribuyen en el descenso del confinamiento
del agua dulce (Bernal et al., 2005); y las corrientes de entrada (margen occidental) y salida
(oriental) promueven los cambios estacionales en la salinidad superficial del golfo (\Vélez-
Agudelo y Aguirre-Ramirez, 2016).
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Figura 10-3. Registro histérico (2001-2015) de los valores de salinidad en el agua superficial en las estaciones de
muestreo REDCAM departamento de Antioquia.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) oscilaron entre 0,24 y 6,0 mg de O,/L, en el
muestreo de octubre-noviembre de 2015, entre 0,24 y 10,47 mg de O,/L en el muestreo de
febrero-marzo de 2016 y entre 0,0 y 8,75 en el muestreo de abril de 2016 (Figura 10-4). Cabe
aclarar que en el muestreo de octubre-noviembre de 2015 no se midio esta variable en las
estaciones de la zona de San Juan de Uraba, ni en las estaciones de la zona Golfo Medio, con
excepcioén de la estacion boca del rio Atrato- Matuntugo. En la gran mayoria de las estaciones
se registraron concentraciones de OD por debajo del criterio minimo de calidad para
preservacion de flora y fauna de la legislacién nacional (>4,0 mg de O,/L, MinSalud, 1984;
Figura 10-4). Aguas con condiciones de hipoxia fueron recurrentes en las estaciones de las
playas Arboletes, Uveros y Lechugal, en el rio Ledn y su desembocadura, en la
desembocadura del rio Caiman nuevo y en la ensenada de Rionegro. Estas condiciones se
asocian a vertimientos de aguas residuales, debido a que las estaciones con bajos niveles de
oxigeno tuvieron también altas concentraciones de coliformes totales y termotolerantes y de
nutrientes inorganicos disueltos, principalmente amonio (Figura 10-8).
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Figura 10-4. Oxigeno disuelto del agua superficial en las estaciones REDCAM en Antioquia medido en los meses de
septiembre-noviembre de 2015, febrero-marzo 2016 y abril 2016. La linea punteada indica el criterio de calidad (>4,0
mg de O,/L) para la preservacion de flora y fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).
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El pH solo fue medido en el muestreo octubre-noviembre de 2015, y oscilo entre 7,0 y 8,43
(Figura 10-5), encontrandose dentro de los rangos permisibles para la preservacion de flora y
fauna en aguas calidas dulces (4,5-9,0), marinas y estuarinas (6,5- 8,5), descritos en el decreto
1594 de 1984 (MinSalud, 1984).

LP (4,5-9,0) = = =LP (6,5-8,5)
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Figura 10-5. Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Antioquia
en septiembre - noviembre de 2015. Las lineas negra continuas indican el rango permisible en aguas dulceacuicolas
(4,5-9,0) y las lineas negras punteadas corresponden al rango permisible en aguas marinas y estuarinas (6,5-8,5), segin

MinSalud (1984).

Los solidos suspendidos totales (SST) oscilaron entre el limite de deteccion del método
analitico utilizado en el laboratorio de Aguas de CORPOURABA (<9,0 mg/L) y 4.595 mg/L.
Las mayores concentraciones se registraron en el muestreo de septiembre-noviembre de 2015
(Figura 10-6), especialmente en las estaciones rio Ledn (297 mg/L) y su desembocadura (494
mg/L), y en la desembocaduras del rio Guadualito (4595 mg/L). Comparando los resultados de
SST con los valores de referencia de calidad de las aguas propuesto por CONAGUA (2015), la
mayoria clasifican como aguas de calidad aceptable, una pequefia proporcion como aguas
contaminadas y fuertemente contaminada (Figura 10-6). Estas condiciones se generan por el
inadecuado manejo de residuos domésticos, actividades de mineria y a los procesos de erosion
por la deforestacion y expansion de las fronteras agricolas en las cuencas de los rios que
desembocan el golfo de Uraba (Blanco-Libreros, 2016).
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Figura 10-6. Solidos suspendidos totales en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Antioquia,
medido en los meses de septiembre-noviembre de 2015, febrero-marzo 2016 y abril 2016. Las lineas de color indican
los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Histéricamente, en la mayoria de las estaciones se han registrado concentraciones elevadas de
SST, que en algunos casos puntuales supera los 2.000 mg/L, en los rios Damaquiel, Mulatos,
Turbo, Atrato y Leon durante el segundo semestre, periodo en el que se presentan las mayores
precipitaciones (Figura 10-7). Al comparar los registros historicos de SST con la referencia de
CONAGUA (2015), las aguas tendrian una clasificacion de contaminadas (>150<400 mg/L) y
fuertemente contaminadas (>400 mg/L) (Figura 10-7). El aumento de las concentraciones de
SST afectan la calidad del agua marina y costera, debido a que aumentan la turbidez y reducen
la disponibilidad de luz solar para el fitoplancton y macroalgas del sistema (\Vélez-Agudelo v

Aqguirre-Ramirez, 2016).
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Figura 10-7. Registro histérico de Solidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Antioquia. La linea de color indica el rango de clasificacion de la calidad del agua de acuerdo a los SST

propuesto por CONAGUA (2015).
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Los nutrientes inorganicos disueltos amonio (N-HN4"), nitritos (N-NO>), nitratos (N-NO3) y
ortofosfatos (P-PO4), se muestran en la Figura 10-8. El amonio oscilé entre 70 y 2.060 ug/L,
presentandose las mayores concentraciones en el muestreo de septiembre-noviembre de 2015
(Figura 10-8a). Estas concentraciones estarian asociadas a los aportes de aguas residuales,
evidenciadas por las altas concentraciones de microorganismos indicadores de contaminacion
fecal (Figura 10-10), y las condiciones de hipoxia y de anoxia en las aguas en la mayoria de
estaciones, que favorecen los procesos de reduccion de compuestos nitrogenados y formacion
de amonio (\Vélez-Agudelo v Aguirre-Ramirez, 2016).

Los nitritos oscilaron entre el menor al limite de deteccion del método analitico utilizado en el
laboratorio de Analisis de Aguas de CORPOURABA (<3,0 pg/L) y 640 pg/L. Las
concentraciones mas altas se registraron en la zona Bahia Colombia, en las estaciones de las
desembocaduras de los rios Guadualito (78 pg/L) y Currulao (640 pg/L), en septiembre-
noviembre de 2015; y en los rios Ledn (62 pg/L) y Currulao (82 ug/L) en abril 2016 (Figura
10-8b). Estos valores en general estuvieron por encima del rango sugerido como criterio de
calidad para proteger los organismos acuaticos sensibles (80 y 350 pg N-NO;/L; Camargo vy
Alonso, 2006).

Las concentraciones de nitratos estuvieron entre el menor al limite de deteccion del método
analitico utilizado en el laboratorio de Anélisis de Aguas de CORPOURABA (<100 pg/L) y
11.870 pg/L. Las concentraciones mas altas se registraron en la zona de San Juan de Urab4,
estaciones rio Hobo (600 pg/L ) y desembocadura del rio San Juan (850 ug/L), en septiembre
2015; y desembocadura del rio San Juan (1.440 pg/L) en abril 2016; en la zona de Bahia
Colombia, boca rio Guadualito (660 pg/L) en septiembre-noviembre 2015, desembocadura del
rio Leon (11.870 pg/L) en febrero-marzo de 2016, y rio Ledn (680 pg/L) en abril 2016 (Figura
10-8c).

Los ortofosfatos oscilaron entre menor al limite de deteccion del método analitico (<100 pg/L)
a 4.580 pg/L (Figura 10-8d). Las mayores concentraciones se presentaron en el muestreo de
abril de 2016 en la zona San Juan de Urabd, estacion de la desembocadura del rio Volcan
(4.580 ug/L), y en la zona Golfo Alto en la desembocadura del rio Necocli (2.620 ug/L),
valores que se asocian a vertimientos de aguas residuales y aportes de nutrientes por
escorrentias de los suelos agricolas aledafios.
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La contaminacién microbioldgica de las aguas se determind a través de la presencia de
coliformes totales (CTT) y coliformes termotolerantes (CTE). Las concentraciones de CTT
oscilaron entre 20 y 920°000.000 NMP/100 mL, encontrandose en la mayoria de las estaciones
valores que superaron los criterios de calidad para contacto primario (1.000 NMP/100 mL) y
secundario (5.000 NMP/100mL) establecidos en el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984;
Figura 10-9). Las mayores concentraciones se registraron en la zona de San Juan de Urab4, en
las estaciones desembocadura del rio Volcan (920°000.000 NMP/100mL), rio Hobo
(1°600.000 NMP/100mL) y desembocadura del rio Damaquiel (2°400.000 NMP/100mL) en el
muestreo realizado en febrero-marzo de 2016; en la zona Golfo Medio, en la desembocadura
del rio Turbo (2°400.000 NMP/100mL); y en la zona Bahia Colombia, en la desembocadura
del rio Currulao (2°400.000 NMP/100mL) en abril de 2016. Estos resultados indican una alta
contaminacion microbioldgica que estaria asociado a vertimientos de aguas residuales, siendo
los rios los cuerpos de agua mas contaminados.
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Figura 10-9. Coliformes totales en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Antioquia. La linea
negra punteada indica el maximo permisible para contacto secundario (5.000 NMP/100 mL), y la linea continua el
maximo permisible para contacto primario (1.000 NMP/100 mL), segun MinSalud (1984).

Los CTE oscilaron entre 20 y 540°000.000 NMP/100 mL en su gran mayoria superando el
criterio de calidad para el uso recreativo del recurso hidrico por contacto primario (200 NMP
de CTE/100 mL; MinSalud, 1984; Figura 10-10). Las mayores concentraciones se registraron
en las mismas estaciones con altos valores de CTT, lo cual corrobora que la contaminacion en
las estaciones es de origen fecal. Comparando los resultados con los valores de referencia de
CONAGUA (2015) para calificar la calidad de las aguas, las estaciones de los rios Hobo,
Turbo, Currulao y Ledn, y las desembocaduras de los rios Volcan, San Juan, Damaquiel,
Mulatos, Atrato, Turbo y Leon estan entre microbiologicamente contaminadas (<1000<10.000
NMP/100 mL) y fuertemente contaminadas (>10.000 NMP/100 mL).
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Figura 10-10. Coliformes termotolerantes en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Antioquia.
La linea negra continua indica el maximo permisible para contacto primario (200 NMP/100 mL), segin MinSalud

(1984).

En relacion a la calidad de los sedimentos, se realizaron mediciones de concentraciones totales
de los metales: plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn) en los muestreos realizados
en septiembre-octubre de 2015 y febrero-marzo de 2016, los resultados se presentan en la
Tabla 10-1. Los metales Pb y Cd en ambos muestreos no fueron detectables con el método
utilizado en el laboratorio de Analisis de Aguas de CORPOURABA. El Cu oscil6 entre 13,44
y 29,07 pg/g en el muestreo de septiembre-octubre de 2015, y entre 1,71 y 73,60 pg/g en
febrero-marzo de 2016, valores que no representan riesgo para la biota acuatica, debido a que
no superan la referencia para efectos probables en sedimentos fluviales y marinos segun
Buchman (2008) (Tabla 10-1). ElI Zn fluctu6 entre 6,07 y 84,13 ug/g en el muestreo de
septiembre-octubre de 2015, y entre 11,84 y 89,25 pg/g en febrero-marzo de 2016, sin
sobrepasar las referencias para efectos probables en sedimentos fluviales y marinos, por lo
cual no representa riesgo para la biota acuética.

Tabla 10-1. Concentraciones de metales pesados totales medidas en sedimentos superficiales del departamento de
Antioquia en septiembre-octubre de 2015 y febrero-marzo de 2016. Los valores de referencia PEL para sedimentos
marinas fueron tomados de la NOAA (Buchman, 2008). (-) no medido. (ND) no detectable.

Metales pesados totales medidos en Sep-oct | Metales pesados totales medidos en feb-
Zona Estacion 2015 (ug/g) mar 2016 (Lg/g)
Pb Cd Cu Zn Pb Cd Cu Zn
B. Volcan ND ND 16,62 61,99 ND ND 1,71 23,73
P. Arboletes ND ND 13,44 58,05 ND ND 2,28 21,35
San Juan Uraba | B. San Juan ND ND 17,3 68,17 - - - -
B. Damaquiel ND ND 15,11 55,98 ND ND ND 15,89
B. Mulatos ND ND 19,72 60,26 ND ND ND 11,84
Golfo Alto B. Necocli ND ND ND 7,25 ND ND ND 13,58
B. Caiméan nuevo ND ND ND 6,07 - - - -
. B. Atrato Matuntugo ND ND 29,07 65,88 ND ND 73,60 78,50
Golfo Medio
B. Turbo ND ND 19,02 55,46 - - - -
R. Caimén Nuevo ND ND 27,58 59,71 - - - -
. .| B. Guadualito ND ND 20,34 64,58 ND ND ND 17,36
Bahia Colombia
R. Currulao ND ND 19,5 51,81 - - - -
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Metales pesados totales medidos en Sep-oct | Metales pesados totales medidos en feb-
Zona Estacion 2015 (ug/9) mar 2016 (ug/g)
Pb Cd Cu Zn Pb Cd Cu Zn
B. Currulao ND ND 28,93 67,05 0,001 ND 39,68 83,68
B. Lebn ND ND 18,32 84,13 ND ND 59,21 89,25
Valores Referenm_a PEL sedimentos 913 3,53 197 315 913 353 197 315
fluviales
Valores Referencu_al PEL sedimentos 112 421 108 271 112 421 108 271
marinos

10.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpgr

La aplicacion del ICAMpgr a las estaciones marinas del departamento de Antiogquia, mostrd
que la calidad de las aguas en los muestreos realizados en septiembre-noviembre de 2015,
febrero-marzo y abril de 2016, tuvieron una calidad entre pésima y aceptable (Figura 10-11).
En las estaciones playa Arboletes y Uveros la calidad del agua fue pésima para la preservacion
de flora y fauna en todos los muestreos, debido a las elevadas concentraciones de las
coliformes termotolerantes y de ortofosfatos, y a los niveles de oxigeno disuelto por debajo de
lo permitido en la normatividad colombiana (>4,0 mg O,/L). En la estacion Muelle Armada, la
calidad del agua fluctu6 de inadecuada en septiembre-noviembre de 2015, aceptable en
febrero-marzo 2016 y pésima en abril de 2016 (Figura 10-11), por las variaciones de las
concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos como el nitrato y ortofosfatos, los SST y
los coliformes termotolerantes que se han mantenido altos y los niveles de oxigeno disuelto.
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Figura 10-11. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento de Antioquia en los
muestreos de septiembre- noviembre de 2015 (a), febrero-marzo 2016 (b)y abril de 2016 (b), evaluadas con el del

ICAMpee.
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Entre los afios 2013 y 2015, la calidad del agua en la zona de San Juan de Uraba fue en mayor
proporcion inadecuada y pésima (Tabla 10-2), debido a la contaminacion microbioldgica y las
altas concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos y solidos en suspension, lo cual
deteriora la calidad del agua para la preservacion de flora y fauna. En la zona bahia Colombia,
solamente en el afio 2014 se encontré mayor proporcion de estaciones con aguas de calidad
inadecuadas, y en el 2015, solo el 6% fue de calidad 6ptima. En las zonas del golfo Alto y
Medio, las estaciones tuvieron mayor proporcion de aguas de calidad de aceptable y adecuada
(Tabla 10-2).

Tabla 10-2. Distribucién porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpgr en
el las zonas del departamento de Antioquia en el periodo desde el 2013 al 2015.

Zona hl Inadecuada Aceptable Adecuada _I

Afo
Bahia Colombia 6% 38% 38% 19%
2013 Golfo Alto 50% 50%
Golfo Medio 17% 58% 25%
San Juan Uraba 17% 33% 50%
Bahia Colombia 56% 11% 33%
2014 Golfo Alto 100%
Golfo Medio 17% 67% 17%
San Juan Uraba 71% 29%
Bahia Colombia 13% 13% 38% 31% 6%
2015 Golfo Alto 17% 33% 17% 33%
Golfo Medio 22% 44% 33%
San Juan Uraba 25% 42% 8% 25%

10.4 CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

Las aguas superficiales marinas y costeras en las estaciones del departamento de
Antioquia, tienen inadecuada calidad para la preservacion de la flora y fauna, por los
altos contenidos de materia organica, solidos suspendidos y nutrientes inorganicos por
vertimientos de aguas residuales, que reducen la disponibilidad de oxigeno disuelto
creando condiciones de hipoxia.

La gran mayoria de las aguas marino costeras y fluviales tienen contaminacion
microbiologia alta, con valores que superan el valor maximo permitido por la
legislacion nacional para el uso recreativo, evidenciando los efectos de los vertimientos
de aguas residuales sobre la calidad ambiental marina y costera debido al déficit del
saneamiento basico en las poblaciones costeras.

En el sedimento de las estaciones evaluadas en las zonas San Juan de Uraba, Golfo
Alto y Medio, y Bahia, no se videncia contaminaciéon por metales pesados como Pb,
Cd, Cuy Zny las concentraciones al estar por debajo de los valores de referencia para
efectos probables de la NOAA, no representan ningun riesgo para la biota acuética.
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11. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE CHOCO

El Departamento de Choco esta situado al occidente del pais entre los 04° 05° y 08° 40’ de
latitud norte y los 75° 50° y 77° 55” de longitud oeste, siendo el Unico departamento que
presenta costas en el mar Caribe y en el océano Pacifico. La regién Pacifico del departamento
se caracteriza por ser una de las zonas mas lluviosas del pais, con registros entre 3.000 y 9.000
mm/afio (IDEAM, 2017). Los ecosistemas presentes a lo largo de la franja costera en esta
region son playas de arena, litoral rocoso, manglares y formaciones coralinas, estos ltimos
presentes en la ensenada de Utria y en Punta Tebada, de tipo franjeante y pocos desarrollados
(Gomez-Cubillos et al., 2015). Los manglares se desarrollan en &rea bajas inundable
protegidas, son bosques heterogéneos producto de la diversidad de los suelos y dindmica
geoldgica e hidrica de la zona (Gomez-Cubillos et al., 2015).

La poblacion costera del departamento al afio 2016 se estimo6 en 79.109 habitantes, de la cual
el 69 % corresponde a los municipios de Juradd, Bahia Solano, Nuqui, Bajo Baud¢ y Litoral
San Juan ubicados en el Pacifico con ~54.400 habitantes (DANE, 2016). La cobertura de
alcantarillado en esta regién es baja (2 — 45 %) y la produccion de aguas residuales doméstica
en estos municipios es proporcional a la poblacion (Garcés-Ordonez et al., 2016a). La
produccion de residuos solidos oscila entre 0,08 y 3,21 t/dia, los cuales son dispuestos en los
botaderos a cielo abierto y en celdas transitorias (Superservicios, 2014a). Esto, sumado a la
explotacion de los recursos hidrobiol6gicos, maderables y mineros, actividades portuarias y
agropecuarias aumentan el impacto negativo sobre el recurso hidrico y ecosistemas marino-
costeros del departamento, causando deterioro de la calidad ambiental.

Con el proposito de contar con informacion para la conservacion y proteccion del recurso
hidrico marino-costero del Choco, desde el afio 2001 se viene realizando la evaluacién y
diagnostico de la calidad de las aguas marinas y costeras del departamento, teniendo en cuenta
variables fisicoquimicas, microbioldgicas y de contaminantes organicos e inorganicos, con el
acompariamiento de la Corporacion Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible del
Choc6 — CODECHOCO.

El presente informe diagnostico de la calidad de las aguas marinas y costeras, contiene el
andlisis de la informacion recolectada durante los muestreos realizados el segundo semestre
del afio 2015 y primer semestre del afio 2016, en estaciones ubicadas entre los municipios de
Bahia Solano y Nuqui, region Pacifico colombiano

11.1 ZONAS DE MONITOREO

En el departamento del Choco, la REDCAM cuenta con 16 estaciones de muestreo para
evaluar la calidad del agua y una estacién en Bahia Solano (ESSO) para evaluar calidad del
sedimento (Figura 11-1). Estas estaciones se distribuyen geograficamente en dos (2) zonas:
Bahia Solano y Golfo de Tribuga. La primera corresponde al municipio de Bahia Solano,
donde estan las estaciones playa Huina, frente Bahia Solano, Bahia Solano, quebrada
Chocolatal y rio Jella. La segunda zona, el Golfo Tribug4, la cual tiene las estaciones de las
playas Almejal, Jurubida, Tribuga y Nuqui, rio Valle, frente al rio Valle, ensenada Utria,
estero Jurubida, Frente al rio Nuqui y rio Nuqui (Figura 11-1).
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Figura 11-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento del Choco.

Los muestreos fueron realizados por INVEMAR y CODECHOCO, el 06 de octubre de 2015 y
el 17 de mayo de 2016. En cada estacion de muestreo se hicieron mediciones de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y pH, y se recolectaron muestras de agua, para analizar en el
laboratorio variables fisicoquimicas, microbioldgicas, contaminantes organicos (hidrocarburos
y plaguicidas) y metales pesados disueltos. En la estacién Bahia Solano (ESSO), se tomé una
muestra de sedimento para medir hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno,
plaguicidas y metales pesados totales.

11.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En la Figura 11-2 se muestra la salinidad del agua superficial en las estaciones evaluadas en
los muestreos de octubre de 2015 y mayo de 2016. En Bahia Solano, la salinidad oscilé entre 0
y 29,6, encontrandose estaciones de agua dulce (quebrada Chocolatal) con salinidad de cero,
estuarinas (rio Jella) y marinas oligohalinas (playa Huina, frente a Bahia Solano y Bahia
Solano) con salinidades entre 17 y 30 (Knox, 2001). En la zona Golfo Tribug4, la salinidad
fluctud entre 0 y 29,8. En las estaciones de los rios Nuqui y Valle el agua fue agua dulce (0-
0,5) y salobre mesohalina (3,0-10), en el estero Jurubida las aguas fueron de tipo estuarina
polihalina (10,0-17,0) y en las demas estaciones de tipo marina oligohalina (17-30) segun la
clasificacion de Knox (2001) (Figura 11-2).
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Figura 11-2. Salinidad medida en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento del Chocd, en
octubre 2015y mayo 2016.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en las aguas superficiales oscilaron entre 4,6 y
8,9 mg O,/L, valores considerados adecuados para la preservacion de flora y fauna, de acuerdo
lo establecido en el Decreto 1594 de 1984 (Figura 11-3; >4 mg O,/L, MinSalud, 1984). Las
concentraciones de oxigeno disuelto mas altas se registraron en el muestreo de mayo de 2016,
principalmente en aquellas estaciones marinas y estuarinas con influencia de aguas
continentales como la playa Almejal, Ensenada de Utria y playa Huina.
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Figura 11-3. Concentraciones de oxigeno disuelto (OD) medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del
departamento del Chocd, en octubre 2015 y mayo 2016. La linea negra punteada muestra el valor minimo permisible
en aguas marinas y estuarinas (4 mg/L; MinSalud, 1894).
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La temperatura del agua superficial de las estaciones marinas y estuarinas estuvo entre 27,9 y
30,3°C y las aguas fluviales entre 25,7 y 30,9 °C. Las temperaturas mas altas se presentaron en
la zona de Bahia Solano tanto en las estaciones marinas, como frente Bahia Solano (30,1°C),
Bahia Solano (30,9°C) y en la zona fluvial cémo la estacién rio Jella (30,9°C), lo cual se
relaciona con la hora de medicion (entre 13:00 y 13:57), la baja profundidad y estancamiento

del rio Jella.

El pH oscil6 entre 7,61 y 8,26 (Figura 11-4), todas las estaciones se encontraron dentro del
rango permisible establecido por el Decreto 1594 de 1984, para la preservacion de flora y
fauna en aguas calidas dulces (4,5-9,0) y marinas y estuarinas (6,5- 8,5 MinSalud, 1984). En la
zona Bahia Solano, los valores mas bajos se obtuvieron en las estaciones fluviales quebrada
Chocolatal (7,78 — 7,91) y rio Jella (7,72 — 8,01). En la zona Golfo Tribuga, de manera similar
los valores de pH mas bajos fueron obtenidos en las estaciones de los rios Valle (7,63 — 7,71)
y Nuqui (7,61 — 7,65), mientas los més altos fueron en los frentes de los rios Nuqui (7,93 —
8,26) y Valle (8,17 — 8,24) y las estaciones ensenada de Utria (8,16 — 8,25) y playa Almejal

(8,15 — 8,23).

LP(9,0) = = LP(6,5) = = LP(8,5)

e oct-2015  mmmmm may-2016 LP (4,5)

10

9
8 <
T J
s 7
6 -
5 <
4 -
© o o = © = ) 9] © © ‘@ © S 5 =
c c c S = ‘E, = = = 8 o oo oo 3 3 =)
‘5 © © © ] [J) © © + U = =] > =3 =3 =3
— — — - £ > > ) b e o) o = =} =}
T [<] [e) o : R =] = = =4 P4 2
. (%] w Q o Z o w ()] ] pud |t |: -
a © © = ; o @ 3 a w <
= = 5 a © i) ° a
= e (@] =3 . pust
© © i 3 o o 9]
@ o (o] c 2 E
w g =
c
w
Bahia Solano Golfo Tribuga

Figura 11-4. Valores de pH en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del Choco, registrados
en octubre 2015 y mayo 2016. La linea negra continua indica el rango para la preservacion de flora y fauna en aguas
calidas dulces (4,5 —9,0), y la linea negra punteada indica el rango en aguas marinas y estuarinas (6,5 — 8,5; MinSalud,

1894).

Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) fluctuaron entre 4,2 mg/L y 192
mg/L, presentandose las concentraciones mas altas en el rio Valle y Jella durante el muestreo
de octubre 2015 (Figura 11-5). Teniendo en cuenta los rangos de referencia de calidad de agua
de CONAGUA (2015), la mayoria de estaciones estuvieron en condiciones de buena calidad.
El aumento de solidos suspendidos durante el segundo semestre de 2015, puede estar
relacionado con las lluvias y con la influencia de las mareas. Las concentraciones de SST en la
ensenada de Utria fueron menores de 50 mg/L, valor considerado adecuado para la
preservacion de corales (Fabricius, 2005).

165



M oct-2015 m may-2016

200 +
175 4 Contaminada (150 - 400 mg/L)
150
3 125
é 100 - Aceptable (75 - 150 mg/L)
@ 75 - i
Buena (25 - 75 mg/L)

50
25 4
O 4
© o o = © o (9] [} © [o] © ~T (] 5 =1 =
c c c S = 8 = = = = o o0 a0 g' g‘ g‘
5 © o o 2 v o g ) 3 o) _g _g S S S
T o [°) o) . £ = g 0 S 2 o > > >
X %) %) ) o = o uw ) 19} 2 = = - 4
o © © ] ; © N 3 a w <
= = S o © ° . [} a
© © g © 2 o 1]
CD' oM G c fus le.l
w Q 3
C
w
Bahia Solano Golfo Tribuga

Figura 11-5. Concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) medidas en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del departamento del Chocd, en octubre 2015 y mayo 2016. Las lineas de color indican los rangos de
clasificacion de la calidad de las aguas para SST propuesto por CONAGUA (2015).

En la Figura 11-6, se muestran los registros historicos de la REDCAM desde el 2001 hasta
2015, las concentraciones mas altas se han presentado en las estaciones fluviales y estuarinas,
como los rios Nuqui (1.686 mg/L; 2010), Jella (944 mg/L; 2007) y el estero Tribugé (766
mg/l; 2008). Cabe resaltar que la mayoria de estaciones han mantenido condiciones de buena
calidad (25-75 mg/L) segun los valores propuestos por CONAGUA (2015).
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Figura 11-6. Registro historico desde el 2001 al 2015 de SST en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Choco. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a las

concentraciones de SST, propuestos por CONAGUA (2015).
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Las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos: amonio (N-NH,"), nitritos (N-NO,),
nitratos (N-NOs) y ortofosfatos (P-PO,?), se muestran en la Figura 11-7. El amonio se
encontrd en la mayoria de las estaciones por debajo del limite de deteccidon del método (<3,1
Hg/L), con excepcion del rio Jella en el que se registré una concentracion de 38,0 pg/L durante
el muestreo de mayo de 2016 y en el rio Nuqui 26,9 pg, en octubre de 2015, asociado a
vertimientos de aguas residuales ya que estas estaciones estan influenciada por los
asentamientos humanos de Bahia Solano y Nuqui (Figura 11-7a).

El nitrito oscilé entre menor al limite de deteccion del método (<0,7 pg/L) y 4,6 ug/L,
encontrandose las concentraciones mas altas en el muestreo de mayo de 2016 en las estaciones
de los rios Valle (4,6 pg/L) y Jella (3,8 pg/L) y en frente a Bahia Solano (3,7 pg/L; Figura
11-7b). Estas concentraciones han estado por debajo del rango sugerido como criterios de
calidad para proteger organismos acuéticos sensibles entre 80 y 350 pg/L y se asocian a los
aportes de aguas residuales y la hidrodindmica de las mareas por la resuspension de
sedimentos que conlleva a la liberacidn de estos nutrientes (Camargo y Alonso, 2006).

Los nitratos oscilaron entre menor al limite de deteccion (<2,1 pg/L) y 185,4 pg/L (Figura
11-7¢). En la zona de Bahia Solano, las concentraciones mas elevadas se registraron en las
estaciones quebrada Chocolatal (185,4 pg/L) y rio Jella (122 pg/L) en el muestreo de mayo de
2016 (Figura 11-7c). Estos valores podrian estar asociados a los aportes naturales por la
descomposicion del detritus de los bosques riberefios y a vertimientos de aguas residuales por
la alta concentracidon de microorganismos indicadores de contaminacion fecal que se describen
mas adelante.

Las concentraciones de ortofosfatos estuvieron entre el limite de deteccion del método (<2,4
pg/L) y 34,6 pug/L (Figura 11-7d). En las estaciones de Bahia Solano las concentraciones mas
altas se obtuvieron en los cuerpos de agua continentales durante el muestreo de mayo de 2016,
rio Jella (27 pg/L) y quebrada Chocolatal (25 pg/L; Figura 11-7d). Asi mismo en la zona
Golfo Tribuga, las mayores concentraciones se registraron en las estaciones fluviales o
influenciadas por las mismas como rio Nuqui (36,7 pg/L), Jurubida Estero (17,5 pg/L) vy rio
Valle, durante el muestreo del 2016 (12,4 pg/L; Figura 11-7d). Estos resultados indican que el
mayor aporte de fosfatos a la zona marino costera del departamento, corresponde a los
tributarios, los cuales reciben descargas de aguas residuales domésticas debido a la escasa de
cobertura de alcantarillado.
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Figura 11-7. Nutrientes inorgéanicos disueltos: a) amonio (N-HN,"), b) nitrito (N-NO,), c) nitrato (N-NO3) y ortofosfato (P-PO,?), medidos en octubre de 2015 y mayo de 2016 en las

estaciones y zonas de muestreo REDCAM del departamento del Choco.
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Para determinar la calidad microbioldgica en las estaciones del departamento del Chocd, se
realizaron mediciones de coliformes totales (CTT) y coliformes termotolerantes (CTE). Los
coliformes totales (CTT) estuvieron entre 33 y 2.400.000 NMP/100 mL (Figura 11-8). En la
zona Bahia Solano, la mayoria de las estaciones presentaron altas concentraciones de CTT,
sobrepasando los limites permisibles para el uso recreativo del agua por contacto primario y
secundario en la quebrada Chocolatal (320.000 NMP/100 mL) y rio Jella (2.400.000 NMP/100
mL) en los muestreos de octubre de 2015 y mayo de 2016, y en la estacion bahia Solano en
octubre de 2015 (Figura 11-8). En la zona Golfo Tribuga, las mayores concentraciones de
CTT se determinaron en el rio Valle (1.300.000 NMP/100 mL) y en la playa de Nuqui
(330.000 NMP/100 mL) en los muestreos de octubre de 2015 y mayo de 2016.

s oct-2015 2 EEEEEE may-2016 2 e———|CP = e [CS

LOG CTT (NMP/100 mL)

P. Huina

F. Bahia Solano
Bahia Solano
Q. Chocolatal
R. Jella

P. Almejal

R. Valle

F.valle
Ensenada de Utria
Jurubida estero
P. Jurubida
Estero Tribuga
P. Tribuga
P. Nuqui

Bahia Solano Golfo Tribuga

Figura 11-8. Concentraciones de coliformes totales (CTT) medidas en el agua superficial en las estaciones REDCAM
del departamento del Choc6 en octubre 2015 y mayo 2016. La linea negra continua corresponde al limite permisible
para el uso recreativo por contacto primario (LCP): 1.000 NMP/100 mL (LOG=3,0), y la linea punteada es el limite
permisible para el contacto secundario (LCS): 5.000 NMP/100 mL (LOG=3,7) segun el dec. 1594 de 1984 (MinSalud,

1984).

En Tabla 11-1 se presentan los resultados de los CTE y EFE registrados en los muestreos de
octubre de 2015 y mayo de 2016. En cuanto a los CTE, la estacién bahia Solano presenté la
concentracion mas alta con 7.670 NMP/100 mL en el muestreo de octubre de 2015, lo cual
indica una alta contaminacién microbiolégica de origen fecal por vertimientos de aguas
residuales. En la zona de Golfo Tribugéa, la estacion playa Almejal también present altas
concentraciones de CTE en ambos muestreos, y la playa Nuqui Gnicamente sobrepasé el
criterio de calidad para aguas recreativas por contacto primario en el muestreo de mayo de
2016 (Tabla 11-1). Con respecto a los EFE los valores registrados estuvieron en algunos casos
por debajo del limite de deteccion de la técnica utilizada en el LABCAM y en otros no
sobrepaso las 40 UFC/100 mL, lo cual indica que un riesgo de >1% y de 0,3% de contraer
enfermedades gastrointestinales y respiratoria febril aguda respectivamente, segun la OMS

(2003).
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Tabla 11-1. Coliformes termotolerantes (CTE) y enterococos fecales (EFE) medidos en las estaciones marinas
REDCAM en Choc6 en los muestreos de octubre 2015 y mayo 2016. (1) valores de E. coli por la técnica Colilert. *
Criterio de calidad para contacto primario de MinSalud (1984). ** Valor de referencia de la OMS (2003) para el riesgo
>1%y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y Respiratoria Febril Aguda, respectivamente.

., CTE (NMP/100 mL) EFE (UFC/100 mL)
Zona Estacion .
Oct. 2015 May. 2016 Oct. 2015 May. 2016
Bahia Solano Playa Huina 52 49 <1 10
Bahia Solano 7.670 280 <1 23
Playa Almejal 624 350 34 5
Ensenada de Utria 20 10 <1 <1
Golfo Tribuga | Playa Jurubida 41 13 <1 <1
Playa Tribuga 52 79 <1 6
Playa Nuqui 86 1.600 2 5
Valores de referencia 200* 40**

Las concentraciones de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de
criseno (HPDD) en el agua superficial oscilaron entre el limite de deteccion del método (<0,07
ug/L) y 9,43 ug/L, encontrandose el valor mas elevado en la estacion rio Jella (Bahia Solano),
en el muestreo de octubre de 2015 (Figura 11-9). En la zona Golfo Tribugd, las
concentraciones mas altas se registraron igualmente en el muestreo de octubre de 2015, en la
estaciones frente al rio Nuqui (5,38 pg/L) y ensenada de Utria (4,07 pg/L). Lo anterior esta
asociado a la alta actividad de transporte en lancha y comercializacion de combustibles,
principalmente en el rio Jella y Nuqui. Cabe destacar que ningun valor sobrepaso la referencia
de 10 upg/L para aguas contaminadas, pero si el valor de 5 pg/L que corresponde a aguas
costeras con contaminacion baja (Unesco, 1984; Zanardi et al., 1999; Acufia-Gonzalez et al.,

2004).
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Figura 11-9. Concentraciones de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos (HPDD) medidas en el agua
superficial en las estaciones REDCAM del departamento del Chocd, en octubre 2015 y mayo 2016.
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En cuanto a los hidrocarburos del petroleo equivalentes de criseno (HP) en sedimentos de la
estacion Bahia Solano (ESSO), la concentracion mas alta fue obtenida durante el muestreo de
mayo de 2016 (5,0 pg/g) en comparacion con el muestreo de octubre de 2015 (2,2 ug/g), estos
valores no representan riesgo ambiental, debido a que estuvieron por debajo de la referencia
de 15 pg/g sugerida por Mora et al. (2010) como niveles naturales.

En las aguas superficiales del departamento del Choco, se detectaron los organoclorados
pp’DDD (33,9 ng/L) y Endosulfan 1l (33,9 ng/L) en la estacion Frente Bahia Solano en el
muestreo de mayo 2016. La concentracion de pp’DDD no super6 el valor de referencia para
efectos cronicos en agua marina (360 ng/L; Buchman, 2008), pero la concentracion de
Endosulfan Il si superé las referencias para efectos cronicos (4,35 ng/L) y agudos (17 ng/L;
Buchman, 2008) en agua marina. La presencia de estos compuestos en el ambiente es
altamente peligrosa por los efectos de bioacumulacion, disrupcion endocrina y mortalidad de
organismos acudticos, ademas de los efectos sobre la salud humana, es por ello que esta
prohibido su uso por las autoridades nacionales (Nivia, 1993; Ballesteros et al., 2014; Da
Cufa et al., 2016). También se encontrd el organoclorado y-HCH en la estacion del rio Nuqui
en una concentracion de 27,8 ng/L, valor que no supera la referencia para efectos agudos en
aguas marinas (80 ng/L; Buchman, 2008). Este plaguicida era cominmente utilizado en los
cultivos de frutas, hortalizas y plantaciones forestales para el control de plagas, pero por su
alta toxicidad su uso ha sido restringido en Colombia (Resolucion 04166 de 1997 del
Ministerio de Salud; ATSDR, 2005). Su presencia en el agua puede indicar un uso reciente e
ilegal en éreas agricolas y por escorrentia llegar a los rios que desembocan en la zona y por
consiguiente al océano Pacifico.

En las muestras de sedimentos de la estacion Bahia Solano (ESSO) colectadas en octubre de
2015, se detectaron el organofosforado Cis-permetrina (22,0 ng/g) y el organoclorado
metoxicloro (16,2 ng/g). La Cis-permetrina que es uno de los isomeros de la permetrina, un
insecticida de tipo piretroide de amplio espectro para el control de plagas, empleado tanto a
nivel agricola como residencial (EPA, 2009), actualmente no cuentan con valores permisibles
o de referencia a nivel nacional, no obstante, estudios relacionados demuestran que es
altamente nocivo para peces e invertebrados bentdnicos (EPA, 2009). Asi mismo, el
Metoxicloro es un insecticida calificado como sustancia peligrosa ya gque actia como un
disruptor endocrino (ATSDR, 2002, Fort et al., 2004). En Colombia, estudios efectuados por
Jaramillo et al (2010) demuestran su afinidad para ser bio-acumulado por organismos marinos
filtradores. La presencia de estos compuestos responde a su naturaleza hidr6foba y a su
afinidad por los sedimentos con contenidos de materia organica (Thatheyus y Gnana, 2013);
resultados que pueden relacionarse con la alta concentracion de materia organica (6,75 mg/qg)
en los sedimentos de esta estacion.

En la Tabla 11-2 se presenta los resultados de las mediciones de metales disueltos en las aguas
superficiales, durante los muestreos de octubre de 2105 y mayo de 2016. En el muestreo
realizado en octubre de 2015, los metales cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni) y
plomo (Pb), estuvieron por debajo del limite de deteccion del método utilizado y por debajo de
los valores de referencia para efectos cronicos en aguas dulce y marinas. El hierro (Fe) oscild
entre 9,8 pg/L en playa Huina y 205,7 pg/L en el rio Nuqui, encontrandose un valor por
encima de la referencia para efectos cronicos en aguas marinas (50 pg/L; Buchman, 2008) en
la estacion frente al rio Nuqui (51,2 pg/L), por la influencia del mismo rio, el cual presentd la
concentracion maés elevada. El zinc (Zn) fue detectable en las estaciones playa Huina (9,3
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Mg/L), rio Jella (7,2 pg/L) y rio Nuqui (24 pg/L) sin sobre pasar las referencias para efectos
cronicos (Tabla 11-2).

En el muestreo de mayo de 2016, el Cd, Cr y Pb estuvieron debajo del limite de deteccidn, sin
representar riesgo adverso para la biota por estar por debajo de las referencias para efectos
cronicos (Tabla 11-2). Asi mismo el Cu, que oscil6 entre el limite de deteccion (0,9 pg/L) y
3,7 ng/L. El Fe se cuantifico en las estaciones rio Valle (33,8 pg/L), estero Jurubida (4,9
pg/L), playa Tribugé (5,5 pg/L) y rio Nuqui (5,7 pg/L). Estas concentraciones no representan
riesgo adverso para la biota. EI Ni y el Zn en la mayoria de las estaciones no superaron los
limites de deteccidn del método utilizado en el LABCAM, a excepcion de las estaciones rio
Jella y estero Jurubidd en donde se registraron 2 pg de Ni/L y 22,3 ug de Zn/L
respectivamente, valores que no superaron la referencia para efectos cronicos en agua dulce
(Tabla 11-2).

Tabla 11-2. Metales disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del Choc6 en octubre
de 2015 y mayo de 2016. Los valores de referencia corresponde a Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008)

y el valor con asterisco (*) corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005).
Metales en octubre 2015 (ug/L. Metales en mayo 2016 (ug/L
Zona Estacion _(ug ) 4 ('ug )
Cd Cr Cu Fe Ni Pb | Zn Cd Cr Cu Fe Ni Pb | Zn
Playa Huina <0,42 | <0,97 | <09 | 98 [<10|<31]| 9,3 |<0,42|<0,97 <09 | <4,7 | <1,0|<3,1(<6,9
Frente Bahia Solano | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 16,8 | <1,0 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1 | <6,9
Bahia Sol i
ahia Sotano ?sgé%‘j‘o'am <042 | <097 | <0,9 | 46,6 | <10 | <31 | <6,9 | <042 | <097 | 1 | <47 | <10 |<31|<69
Rio Jella <0,42 [ <0,97 | <09 | 61,1 | <1,0|<3,1|<6,9 | <042 |<0,97 | <09 | <4,7 2 <3,1|<6,9
Rio Valle <0,42 [ <0,97 | <0,9 | 1029 | <10 | <31 | 7,2 | <042 |<0,97 | 3,7 | 338 | <1,0 | <3,1 | <6,9
F. valle <0,42 | <0,97 | <0,9| 35 <10 [ <31 (<69 |<042 [<097| 1,1 | <4,7 | <1,0 | <3,1|<6,9
Ensenada de Utria <0,42 | <0,97 | <0,9 | 12,8 | <1,0 | <3,1|<6,9|<0,42 [<0,97 | 14 | <4,7 | <1,0 | <3,1|<6,9
Golfo Tribuad Estero Jurubida <0,42 | <0,97 | <0,9 | 27,8 | <1,0 | <3,1 | <6,9 | <0,42 | <0,97 | 1,1 | 4,9 | <1,0 | <3,1 | 22,3
g Estero Tribuga <0,42 | <0,97 | <0,9 | 39,6 | <1,0| <3,1|<6,9|<0,42|<097| 1,1 | <47 | <1,0|<3,1(<6,9
Playa Tribuga <0,42 [ <097 | <09 | 334 | <10|<31(<69|<042|<097| 1 55 | <1,0 | <3,1|<6,9
Frente a R. Nuqui <0,42 | <0,97 | <0,9 | 51,2 | <1,0| <3,1|<6,9|<0,42|<097| 12 | <47 | <1,0|<3,1(<6,9
Rio Nuqui <0,42 [ <0,97 | <0,9 | 205,7 | <10 | <3,1 | 24 | <042 |<097| 1,1 | 57 | <1,0|<38,1 (<69
Efﬁ;eanc'a Efectos crénicos agua 88 | 50 | 13| 50 |82 |81 |81 |88 |50* |13 - |82]81]81
gjlfggenc'a Efectos cronicosagua | o5 | 5o« | g | 350 | 52 | 25 | 120 | 025 | 50 | 9 | 350 | 52 | 25 | 120

Con respecto al analisis de sedimentos en la estacion Bahia Solano (ESSO), en la Tabla 11-3
se muestran las concentraciones de metales totales medidos en octubre de 2015 y mayo de
2016. Las concentraciones de los metales analizados fueron comparadas con los valores de
referencia para efectos probables (PEL) sugeridos por la NOAA (Buchman, 2008). Como se
puede observar, los Unicos metales que superaron los valores de referencia fueron el niquel y
el cromo en ambos muestreos.

Tabla 11-3. Concentraciones de metales en sedimentos de la estacion Bahia Solano (ESSO) del departamento del
Choc6, en octubre de 2015 y mayo de 2016. ND: No Disponible. *Valor de referencia para sedimentos marinos
(Buchman, 2008).

Metal Unidad Muestreo oct-2015 Muestreo may-2016 | Valor de Referencia PEL*
Pb pa/g 12,33 <4 112
Cd pa/g <0,5 <0,5 4,2
Cr po/g 303,54 220,8 160
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Metal Unidad Muestreo oct-2015 | Muestreo may-2016 | Valor de Referencia PEL*
Cu ug/g 100,96 105,2 108
Zn ug/g 92,14 102,6 271
Ni ug/g 105,67 85,8 42,8
Fe mg/g 68,98 46,7 ND
Hg ng/g ND 17,1 700

11.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpgr

El ICAMegr aplicado a los resultados de los muestreos de octubre de 2015 y mayo de 2016,
mostré que la calidad del agua en mayoria de las estaciones marinas y estuarinas de las zonas
Bahia Solano y Golfo Tribugd fue adecuada (Figura 11-10). La estacion Bahia Solano
presentd condicion inadecuada en octubre de 2015, debido a las altas concentraciones de
coliformes termotolerantes. En el muestreo de mayo de 2016, las condiciones de calidad del
agua en las estaciones mejoraron presentandose aguas con calidad adecuada y éptima (Figura
11-10).
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Solano  Solano de Utria Tribugd Jurubida

Bahia Solano Golfo Tribugd
a)

Mayo 2016
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Solano  Solano de Utria Tribuga Jurubida

b) Bahia Solano Golfo Tribuga
Figura 11-10. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento del Chocd en los
muestreos de octubre de 2015 y mayo de 2016 evaluadas con el del ICAM pgg.

Entre los afios 2013 y 2015, las aguas marinas y costeras en el departamento han tenido en
mayor proporcion condiciones de calidad adecuada para la preservacion de flora y fauna
(Tabla 11-4). En algunas estaciones en la zona del golfo de Tribuga en el 2013 y 2014, y en
estaciones de bahia Solano en 2014, se han presentado condiciones inadecuadas en areas
cercanas a las poblaciones de Nuqui y en Bahia Solano, lo cual se atribuye a vertimientos de
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aguas residuales por altas concentraciones de coliformes termotolerantes que se han
determinado.

Tabla 11-4. Distribucién porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpgr en
las zonas de muestreo en el departamento de Chocé entre los afios 2013 y 2015.

Afio Zona Inadecuada Aceptable Adecuada [  Optima |
2013 Bahia Solano 100%
Golfo Tribuga 15% 85%
2014 Bahia Solano 20% 80%
Golfo Tribuga 20% 20% 60%
2015 Bahia Solano 67% 33%
Golfo Tribuga 100%

11.4 CONCLUSIONES
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La calidad fisicoquimica del agua superficial en la mayoria de las estaciones es
adecuada para la preservacion de flora y fauna, al estar dentro de los valores de
referencia y criterios de calidad de la legislacion nacional.

El agua en las estaciones de los rios y la quebrada Chocolatal presentan contaminacién
microbioldgica, las concentraciones de coliformes totales sobrepasan los criterios de
calidad de la legislacion nacional para el uso recreativo por contacto primario y
secundario, evidenciando los efectos de la falta de saneamiento bésico en las
poblaciones costeras.

En algunas playas de interés turistico y ambiental como Huina, Utria, Jurubida y
Tribuga la calidad microbioldgica es adecuada para el contacto primario, ya que los
coliformes termotolerantes estan por debajo del maximo permitido en la legislacion
nacional.

En las aguas y sedimentos marinos y costeros del departamento hay presencia de
hidrocarburos del petroleo, sin embargo, las concentraciones no indican una
contaminacion.

En la estacion frente a Bahia Solano hay presencia de plaguicidas organoclorados
altamente peligroso como el Endosulfan Il, en una concentracion que supera la
referencia para efectos cronicos y agudos en aguas marinas; y en los sedimentos de la
estacion bahia Solano, hay presencia de plaguicidas altamente nocivos como
metoxicloro y cis-permetrina. Debido a estos resultados es importante continuar con el
monitoreo para hacer seguimiento y que la Corporacion desde su competencia realice
las acciones necesarias para identificar la fuente y ejercer los controles pertinentes.

Los metales pesados disueltos en las aguas marinas y costeras no representan ningun
riesgo adverso para la vida acuatica, al encontrarse por debajo de los valores de
referencia para efectos crénicos en aguas dulces y marinas. En los sedimentos de la
estacion bahia Solano, hay concentraciones de cromo y niquel total que se consideran
altas y que podrian representar un riesgo para la biota acuética, al estar por encima de
la referencia de efectos probables. Los resultados muestran la importancia de evaluar la
biodisponibilidad de estos metales para determinar posibles riesgos.
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Bazan Bocana, bahia de Buenaventura. Foto: Ostin Garcés.
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12. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL
CAUCA

El Valle del Cauca se encuentra localizado en el sur occidente del pais, entre los 03° 05 y 05°
10’ de latitud norte y los 75° 45° y 77° 36’ de longitud oeste. Se ubica en la region del Chocd
biogeogréafico y su clima se encuentra determinado por la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) que genera precipitacion durante todo el afio (entre 938 y 1.882 mm/afio), con lluvias
mas intensas en los meses de abril a junio y de septiembre a noviembre, la temperatura anual
oscila entre 23 y 25°C, con una humedad relativa cercana al 90% (IDEAM, 2017).

Los ecosistemas estratégicos presentes en el territorio marino-costero del departamento son los
manglares, playas de arena y formaciones coralinas. Los manglares se encuentran bordeando
las bahias, estuarios y deltas de rios. Entre las playas méas reconocidas del departamento se
encuentran Juanchaco, Ladrilleros, Chucheros y Juan de Dios, localizadas en el extremo
exterior de Bahia Méalaga (\Vivas-Aguas et al., 2014), y Magipi, Pianguita y la Bocana cerca
de Buenaventura. Los arrecifes coralinos se encuentran en el Santuario de Flora y Fauna de la
Isla de Malpelo a 500 km de Buenaventura (Gomez-Cubillos et al., 2015).

Buenaventura es el unico municipio costero del Valle del Cauca y el de mayor extension.
Presenta dos bahias, Malaga y Buenaventura. Asi mismo, presenta otros accidentes
orogréaficos como el golfo de las Tortugas, las ensenadas de El Tigre y Guineo y las puntas
Magdalena, Piedra y Soldado (Alcaldia de Buenaventura, 2016). La poblacion bonaverense al
2016 se estim6 en 407.675 habitantes (DANE, 2017), que viven bajo condiciones de
saneamiento basico deficientes, sin un sistema de tratamiento de aguas residuales y con una
produccion aproximada de residuos soOlidos de 208,47 t/dia (Superservicios, 2016),
depositados en celdas transitorias y en las vias urbanas del municipio y en cuerpos de aguas
naturales. Esto, sumado a la actividad portuaria que esta constituida por 12 muelles en donde
se mueve mas de 8,6 millones de toneladas de carga; la actividad minera de oro, platino,
carbon mineral, cobre, entre otros; la agricultura, ganaderia y el turismo, son los principales
generadores de residuos fuentes de contaminacion, que afectan la calidad del agua y de
sedimentos, causando deterioro en los ecosistemas marinos y costeros y perdida de sus
servicios ecosistémicos (Vivas-Aguas et al., 2014; Gomez-Cubillos et al., 2015).

Con el propésito de obtener informacion que facilite la gestiobn ambiental de la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC, para el manejo integral del medio ambiente
marino, la REDCAM realiza desde el afio 2001 la evaluacion y diagndstico de la calidad de las
aguas marinas y costeras del departamento teniendo en cuenta variables fisicoquimicas,
microbioldgicas y de contaminantes organicos e inorganicos. El presente informe contiene el
diagnostico de la calidad de las aguas marinas y costeras en base a los muestreos realizados en
el segundo semestre de 2015 y segundo semestre de 2016.

12.1 ZONAS DE MONITOREO

La REDCAM cuenta con una red de 55 estaciones de muestreo en el Valle del Cauca
distribuidas en cuatro zonas: Bahia Malaga, Buenaventura afuera, Buenaventura urbana y
Costa sur Buenaventura (Figura 12-1). Bahia Malaga, lugar de alto interés turistico por la
presencia de playas de arena y ecoldgico por ser sitio de destino de la migracion estacional de
ballenas Yubartas (PNN, 2016). Esta zona se encuentra protegida bajo la figura de Parque
Nacional Natural Ubamba — Bahia Malaga y estad articulada con el Distrito de Manejo
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Integrado (DMI) y el Parque Regional Natural (PNR) de la Sierpe. Buenaventura Urbana
corresponde a la zona interior de la bahia del municipio, donde se concentran la mayor parte
de las actividades comerciales y portuarias, especificamente en la Isla de Cascajal, ademas se
encuentran los esteros Aguacate y Gamboa y la desembocadura del rio Dagua (\Vivas-Aguas et
al., 2014). La zona Buenaventura Afuera, corresponde a la entrada de la bahia interna de
Buenaventura, la cual esta determinada por Punta Bazan y Punta Soldado, o lo que se conoce
como Bocana. En la orilla norte se encuentran las playas Pianguita y La Bocana y en la orilla
sur estan la Isla Soldado, los esteros Brazo Largo y Machetagedd y desembocadura de la
quebrada Potedd y rio Anchicaya (Vivas-Aguas et al., 2015b). Finalmente esta la zona Costa
Sur Buenaventura con estaciones localizadas en el rio Raposo.
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Figura 12-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento de Valle del Cauca.
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En el presente informe se muestran los resultados de los muestreos de calidad de aguas
realizados por la Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC) entre los dias
10 y 13 de agosto de 2015, y en los dias 26 de junio, 6 y 7 de julio de 2016. En el muestreo
realizado en el afio 2015 se visitaron solo las estaciones localizadas en la zona Buenaventura
Afuera y una estacion de Buenaventura Urbana, mientras que en el afio 2016 se abarcaron
las tres zonas de monitoreo. Acorde con lo reportado por el IDEAM sobre las precipitaciones a
nivel departamental, en el mes de agosto de 2015 se presentaron lluvias muy por debajo del
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rango normal (anomalia de la precipitacion = 0 — 10%), indicando un periodo muy seco en la
region, debido al prolongado fenémeno de El Nifio en el pais; en junio y julio de 2016 las

condiciones volvieron a la normalidad (anomalia de la precipitacion 80-120%; IDEAM
2016a).

12.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

La salinidad del agua superficial en las estaciones de Buenaventura Afuera y Puente el Pifial
en agosto del 2015 se muestran en la Figura 12-2. Los valores medidos oscilaron entre 15 y
24, clasificando a las aguas como estuarinas polihalinas (10,0-17,0) y marinas oligohalinas
(17-30) segun las categorias descritas por Knox (2001), consecuencia de la constante mezcla
de aguas provenientes de la desembocadura de afluentes caudalosos como el Potedd y
Anchicaya y de la entrada de agua marina a la bahia. La temperatura del agua superficial
durante los dos monitoreos oscil6 entre 26,4 y 30,4 °C, asociados con las horas de medicion
(8:00 am y 4:00 pm) vy los tipos de cuerpos de agua muestreados.
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Figura 12-2. Valores de salinidad medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM en el departamento del
Valle del Cauca en agosto de 2015.

El pH medido en las 55 estaciones monitoreadas oscilé entre 6,9 en sistemas fluviales como el
rio San Juan y >8,0, en las estaciones estuarinas de las zonas Bahia Malaga, Buenaventura
Afuera, Urbana y Costa Sur (Figura 12-3). Todas las estaciones se encontraron dentro de los
rangos establecidos por la normatividad colombiana para la preservacion de flora y fauna tanto
en aguas calidas dulces (4,5 — 9,0) como marinas y estuarinas (6,5 — 8,5; MinSalud, 1984).
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Figura 12-3. Valores de pH medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM en el departamento del Valle del
Cauca en agosto de 2015 y junio-julio de 2016. Las lineas negras continuas indican el rango de pH permisible en aguas
célidas dulce (4,5-9,0), y marinas y estuarinas (6,5-8,5), segun MinSalud (1984).

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) vario entre 3,15y 7,7 mg de O,/L, encontrandose
en la mayoria de las estaciones aguas con OD por encima del criterio de calidad para la
preservacion de flora y fauna (4 mg de O./L; MinSalud, 1984; Figura 12-4). En la zona
Buenaventura urbana, algunas estaciones ubicadas alrededor de la Isla Cascajal presentaron
valores por debajo del criterio de calidad (entre 3,1 y 3,6 mg/L), condicidén que se asocia a
altas concentraciones de materia organica, producto de vertimientos de aguas servidas.
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Figura 12-4. Valores de oxigeno disuelto OD medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del
departamento del Valle del Cauca en agosto de 2015 y junio-julio de 2016. La linea negra indica el criterio de calidad
para la preservacion de flora y fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).
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Los soélidos suspendidos totales (SST) oscilaron entre 3,56 y 89,10 mg/L (Figura 12-5). Las
mayores concentraciones de SST se registraron en el muestreo de junio-julio de 2016 en las
estaciones playa Maguipi (80 mg/L) en la zona Bahia Malaga; 178-BDB, Hotel Bocana y
Muelle Bocana en la zona de Buenaventura Afuera; en 197-BDB y 239-BDB de la zona de
Buenaventura Urbana, lo cual puede asociarse a la influencia de las mareas, las escorrentias y
los aportes del estero las Cruces y los rios Anchicayd y Potedd, que traen consigo solidos
producto del lavado de suelos (Ramirez v Vina, 1998; Vivas-Aguas et al., 2015b).

W Ago de 2015 M Jun -Jul 2016

100

al

mmmmmm

BDB
BDB
-Bv02 ™=
232-BDB
F.Dagua e
R. Dagua e

P. El Pifial

113-BDB

178-BDB
Agute-Gamboa BV01 ™
-BvV08 ™

239-BDB

B. Dagua

190
197
200
206
211
213
217
227
R. RaposSO  e—

Pianguita  e—

Piedra - BVvO11 ™=
R. Anchicaya

R. Anchicaya - BV014 ===
B. Rap0SO

B. Potedo
F. Anchicayd e
F. Potedo

069-BDB
Canal Centro - BV010 ™

SST (mg/L)
N % ~
o wu o v
B.R.San Juan ie—
F. cabafia amarilla
F. cabafias Carvajal
F. M. Juanchaco e
F.San Juan e
H. Palm View
Hotel Medellin  —
La Barra e—
P. Magtiipi
Puente J-L
R.San Juan se—
003-BDB ™
- —
—
132-BDB  ee—
B. Anchicaya
Canal Norte - BVO7 ™
Canal Sur - BV013 [
Cascajas Sur - BVO5 ™
Externo - BV015 [
F. RAPOSO  e—
Hotel Bocana
Isla Cangrejo - BV09 ™
M. Bocana
R. Dagua - BV06 ™
R. Potedo
R. Poted6 - BV012 ™
BDB
BB e

B. Aguadulce - BV04 ™
Rio Limones

Bahia Malaga B. Afuera B. Urbana Costa
Sur

Figura 12-5 Concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) medidas en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del departamento del Valle del Cauca en agosto de 2015 y junio-julio de 2016.

Historicamente (Figura 12-6), la gran mayoria de estaciones han presentado concentraciones
de SST por debajo de los 150 mg/L, lo cual esta asociado a los aportes de los rios San Juan,
Anchicaya y Dagua y a la hidrodinamica de las mareas que ayuda a la dilucién y dispersion de
los SST. Los SST generalmente estdn en mayor concentracién en los muestreos historicos
realizados en el segundo semestre de los afios, lo cual guarda relacién con una mayor
precipitacion este periodo del afio (IDEAM, 2016c¢).
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Registro histérico 2001-2015
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Figura 12-6. Registro histérico de sélidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Valle del Cauca. Las lineas de color indican los rangos de clasificacién de la calidad de las aguas de
acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Los nutrientes inorganicos disueltos analizados en las estaciones del Valle del Cauca se
reportan en la Figura 12-7 y Figura 12-8. EI amonio (N-NH,") s6lo se midié en el muestreo
realizado en junio-julio de 2016 y presentd concentraciones entre 950 ug/L (frente al rio
Raposo) y 12.800 ug/L (desembocadura del rio Dagua; Figura 12-7a), valores que se
encuentran dentro de los registros historicos de la REDCAM, con excepcion de la Boca del rio
Dagua (INVEMAR, 2016b). Las concentraciones altas de amonio en la bahia de Buenaventura
se atribuyen a los vertimientos de aguas residuales, las escorrentias agricolas que llegan a los
rios y la degradacion natural de la materia organica aportada por los manglares.

Los nitritos (N-NO;") oscilaron entre menor al limite de deteccidn de la técnica analitica usada
en el laboratorio de CVC (<0,7 pg/L) y 64,6 ug/L (Figura 12-7b), con mayor presencia en la
zona Buenaventura Urbana, debido a los aportes de tributarios, estuarios y aguas residuales,
como se discuti6 anteriormente. Los valores obtenidos en Buenaventura Afuera corresponden
a mediciones realizadas en algunas estaciones en agosto de 2015 y en otras en junio-julio de
2016, con la excepcion de la estacion 003-BDB, la cual se visitdé en los dos periodos
analizados. Esta ultima estacion muestra una mayor concentracion en junio — julio de 2016,
producto de mayores precipitaciones presentadas en estas fechas y aportes de los rios
Anchicaya y Potedo6. Todos los valores de nitritos en Bahia Malaga se encontraron por debajo
del limite de deteccion (<0,7 pg/L).

Los nitratos (N-NO37/L) oscilaron entre menores al limite de deteccion de la técnica (<2,1
Mg/L) y 632.000 pg/L, en la estacion frente del rio Dagua (zona Buenaventura urbana; Figura
12-7¢) en el muestreo de junio-julio de 2016, superando los valores historicos reportados en la
REDCAM (INVEMAR, 2016b) y los valores de referencia para efectos cronicos para la
proteccion de la vida en agua marina (<45.000 pg/L), segun el Concejo Canadiense del
Ambiente (CCME, 2003). Esto puede estar relacionado con la presencia de cultivos en la
cuenca baja del rio Dagua y de vertimientos de aguas residuales.

181



M Agode 2015 MJun-Jul 2016

70

12.800

HJun - Jul 2016

1.600

osodey 'Yy 8o
2
— 0SOdRY ‘g 38 A
= endeq 'y
—— enSEQ 4
== enseq ‘g
————— (] -G ET
————— (0T ET
— CONE - |BUId |3 "d ©
— -/ 7T .m
———— -/ TT .Ul
[ [ gaseme ® ST0Z 03s03e (1/31) ©ON-N
——— (0T TT
—909-90C B m ﬁ m wn o
————— (6007
———— (- 6T m osodey Y
—— 0 G-06T ]
e, 8OAE - SOUOWIT O1Y s Osodey ‘g
- TTOAE - 9P10d Y mmm endeq -y
opa10d Yy 8
—— 9OAE - ENZEQ Y o engeq 4
== VTOAG - BABIIYDUY Y ©
I a
eAeoryouy -y 909-6€C
e LTOAE - B4P3Id —— 909-7€C
s e}in3ueld
— U0 A m— 909-L7C
— GO0/ - O[248UED €S| e 909-LT7
m—— 2UEDOY [910H
osodey "4 s 909-€TC
] opeiodd © m— §08-11C
— 2ARDIYOUY S g
e STOAG - OUISIX] .N ———— 909-90C
—— GO - NS sefedsed @ 9ag-00z
s ETOAE - ANS JEUBD
m—  LO/\G - 91ION |eue) mmm  909-/61
e OTOAG - 043U3) |EUED ¥
] 02304 ‘8 mmmmm  909-06T
= pAesiyouy ‘g W 80Ag - sduowry oy
i 7OAE - 92|NPENSY ‘g .
e, TOAE EOqUIED-2INSY w90 - en3eq Y
e mmm YTOAG - ARdIYOUY Y
—— (-7 ET
— G OG-ETT mm TTOAG - eIp3ld
808690 n —— ©}INSUEI]
— 904-€00 —
Q ——— ©UE20g ‘N
o O O o o o o (]
& mF oA ° wmm| 604 - Of218ue) eS|
8rl) ‘ON- ]
(1/3) FON-N Anna I UED0g [910H
—_— [ ]
Q s OSOdEY J
S E—— 2ARJIYOUY 4
<
— B STOAG - oudaix3
S
——— 0SOJEY Y 2 o N s SOAG - AnS sefeased
————— OSOdEY ‘g S @ m e jeue
———— ©N3EQ Y ” E—— ETOAG - INS |EUED
—— ©NSEQ "4 N OP910d 'd
endea s a)|npendy *
aag-6£z s 704G - 3d|npendy °g
———— 0(9-CEC s TOAG eOqUIED-91N3Y
aqag-£ze 2
b I -
—— 908-LTT M 909-8LT
e —— 90E-E€TT o e 909-CET
ee————— 909-TTC
e 909-€T1T
——— 909-90C
———— ] J9-00C s 909-690
1 — -,
gag-zet E— 908-£00
———— 00 9-06T
————— OP310d Y mm uenfues'y
eesees——  EABDIYOUY Y
I -[ 31u3n
—————  £1INSUEId 7-r®usnd
——— EU D09 A I nsen ‘d
—— EUE00g [9}0H eueg el
I
— OSOdEY "o
———————— O[310d 4 m I U!||3P3IA [930H
——— ZARDIUOUY 4 = e MOIA Wed 'H
EEssssessssSe——— OP310d ‘9 o
—— 2AEDI1DOUY ‘g I OOEUDUeN[ A
esssssssssssssssssmm—n 909-8/4T | ———1 _m.—m?_mummcmamu q
—————— 00 E-CET
——— 909-ETT ——  ©||lJewWe eyeqed
——————— 00 9-690 mm Uenfues‘y-g
—— 09-E£00
—— UEN[ UES 'Y Ooo0oooo oo o
——— ][ 91USNd m AO.. m m m m AO.. m
—— ]SRN "d -
———— 110G € s 910z oljnf-unr (1/8r) ON-N
———— U|||9P3A [910H =
—— M3\ w|ed ‘H =
—— UEN[ UES " =2
]
——  OO€LUDOUEN[ A A @
—————————————— |E[EAJRD SEURQED ‘4
ees——— | |l/EWE BURQED "4
—— UEN[ UES 'Y g

1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

a)

Costa
Sur

B. Urbana

ulio de 2016.

B. Afuera

junio-j

Bahia Malaga

Informe Técnico REDCAM 2016

c)
Figura 12-7. Nutrientes inorganicos disueltos: a) amonio (N-NH,"), b) nitrito (N-NO,) y c) nitrato (N-NO;) medidas en el agua superficial en las estaciones

REDCAM del departamento del Valle del Cauca en agosto de 2015y
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Los resultados de las mediciones de ortofosfatos (P-PO,>/L) fluctuaron entre valores menores
al limite de deteccion de la técnica analitica (<2,4 pg/L), especialmente las estaciones de
Bahia Malaga, y 18,9 pg/L, siendo la estacion Isla Cangrejo en la zona de Buenaventura
Afuera, la de mayor concentracion (Figura 12-8). No obstante, todos los resultados se

encuentran en concentraciones bajas y dentro de los registros histéricos de la REDCAM
(INVEMAR, 2016b).
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Figura 12-8. Ortofosfato (P-PO,®) medido en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento de
Valle del Cauca en agosto de 2015.

La calidad sanitaria de las aguas del departamento se evalu6 con base en las concentraciones
de coliformes totales (CTT) y coliformes termotolerantes (CTE). En la zona de Buenaventura
Urbana se presentaron las mayores concentraciones de coliformes totales (Figura 12-9) por su
cercania a la poblacion en donde se realizan vertimientos de aguas residuales, superando lo
establecido por la normatividad colombiana para uso recreacién por contacto primario (1.000
NMP/ 100 mL) y secundario (5.000 NMP/100 mL) en el muestreo de junio-julio de 2016. En
Bahia Afuera se realizaron muestreos en las dos fechas, encontrandose en el agua de la
mayoria de las estaciones, concentraciones superiores a 1.000 NMP/100 mL. En Bahia
Malaga, la playa Maguipi presentd condiciones favorables para el desarrollo de actividades
recreativas, junto con las zonas cercanas a las cabafias amarillas y Carvajal.
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Figura 12-9. Coliformes totales (CTT) en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Valle del
Cauca en agosto de 2015 y junio-julio de 2016. La linea negra continua es el maximo permisible parar el uso recreativo
por contacto secundario (5.000 NMP/100 mL), y la linea punteada el maximo permisible para contacto primario (1.000
NMP/100 mL) segin MinSalud (1984).

Los CTE oscilaron entre valores menores al limite de deteccion de la técnica utilizada en el
laboratorio de la CVC (<3 NMP/100 mL) y 46.000 NMP/ 100 mL en la estacion 206 -BDB
(Figura 12-10). La muestra que la mayoria de las estaciones caracterizadas en junio-julio de
2016 se encontraron por encima de lo establecido por la normatividad colombiana para el uso
del recurso hidrico por contacto primario (200 NMP/100 mL), corroborando que la
contaminacion microbioldgica se esta presentando principalmente por las aguas residuales del
municipio.
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Figura 12-10. Coliformes termotolerantes (CTE) en el agua superficial en las estaciones REDCAM en el departamento
de Valle del Cauca en junio-julio de 2016. La linea negra punteada corresponde al maximo permisible para el uso
recreativo por contacto primario (200 NMP/100 mL) segiin MinSalud (1984).
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Historicamente, en las estaciones de Buenaventura Urbana se han presentado concentraciones
de CTE por encima de lo estipulado por la normatividad colombiana (200 NMP/100 mL) en la
mayoria de las mediciones (Figura 12-11), especialmente las méas cercanas a la Isla Cascajal y
a la porcion continental de la ciudad; en Buenaventura Afuera se ha presentado mayor
variabilidad en los registros a lo largo del tiempo, encontrandose la misma proporcién de
mediciones por encima y debajo del Decreto 1594/84 (200 NMP/100 mL). En Bahia Malaga,
se presenta una situacion similar, evidenciando una variabilidad en las condiciones de calidad
del agua, que pueden estar asociadas a afluencia de turistas, variabilidad climatica interanual y
el nivel de marea en la que se han realizado las mediciones.

Registro histérico 2001-2015
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Figura 12-11. Registro historico desde el 2001 al 2015 de CTE en el agua superficial en las estaciones REDCAM en
Valle del Cauca. La linea negra punteada corresponde al limite permisible para el uso recreativo por contacto
primario (LCP): 200 NMP/100 mL (LOG=2,3) segin (MinSalud, 1984).

Los hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) medidos
en agosto de 2015, se presentan en la Figura 12-12. En todas las estaciones evaluadas se nota
la presencia de estos residuos, con valores que fluctuaron entre 0,19 ug/L (Canal Norte —
BV07) y 2,12 ug/L (Rio Limones- BV08), sin superar los valores de referencia de 5 pg/L para
aguas costeras con contaminacién baja y de 10 pg/l para aguas marinas contaminadas
(UNESCO, 1984; Zanardi et al., 1999; Acufa-Gonzalez et al., 2004). Estos residuos de
hidrocarburos del petréleo provienen de la disposicion inadecuada de residuos sélidos y
liquidos, el trafico de embarcaciones, el inadecuado almacenamiento de combustibles en
puntos de venta entre otros (Garcés-Ordofez et al., 2016a; Ramzi et al., 2016).
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Figura 12-12. Hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) medidos en el agua
superficial en las estaciones REDCAM en el departamento del Valle del Cauca en agosto de 2015.

Historicamente, en todas las zonas de muestreo se ha registrado la presencia de hidrocarburos
del petroleo (Figura 12-13). En algunos casos puntuales, las concentraciones de estos
compuestos han superado la referencia para aguas contaminadas (10 pg/L; UNESCO, 1984;
Acuna-Gonzalez et al., 2004), principalmente en la zona Buenaventura Urbana, en las
estaciones cercanas al centro urbano y a la actividad portuaria intensiva. Estos resultados se
asocian a la intensidad de la actividad portuaria y trafico de embarcaciones, ademas de los
residuos del petréleo provenientes de las aguas residuales.
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Figura 12-13. Histdrico de hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) en el agua
superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Valle del Cauca. La linea negra punteada indica el valor de
referencia para aguas no contaminadas con HPDD (UNESCO, 1984).
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12.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpgr

El indicador de la calidad del agua para la preservacion de flora y fauna (ICAMpgg) aplicado a
las estaciones marinas y estuarinas del Valle del Cauca con los datos del muestreo de 2016,
mostré que el agua en la gran mayoria de las estaciones de Bahia Mélaga tuvo una calidad
adecuada, y la estacion Hotel Medellin una calidad optima (Figura 12-14). Cabe resaltar que
estas calificaciones se realizaron sin considerar el parametro de HPDD, que no fue medido en
este muestreo. En las zonas Buenaventura Afuera el 70 % de las estaciones presentaron aguas
con calidad aceptable, sélo cuatro estaciones (Hotel Bocana, Pianguita, Boca del Anchicaya y
Frente rio Potedd) contaron con condiciones adecuadas (Figura 12-14). Esta proporcién se
debe principalmente a la concentracién de nutrientes inorganicos disueltos y coliformes
termotolerantes altos. Finalmente, en Buenaventura Urbana el 30 % de las estaciones tuvieron
aguas con calidad inadecuada consecuencia de los vertimientos del municipio de
Buenaventura al mar, el 50 % en aceptables y sélo dos estaciones presentaron condiciones
adecuadas (la desembocadura del rio Dagua y su frente; Figura 12-14).
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Figura 12-14. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento de Valle del Cauca
en los muestreos de junio-julio de 2016, evaluadas con el ICAMpgr

Los resultados del ICAMeper en los tres Gltimos afios, del 2013 al 2015 (Tabla 12-1), la
mayoria de estaciones se han encontrado en condiciones aceptables, especificamente en las
zonas de Buenaventura Afuera y Buenaventura Urbana, y adecuadas en la zona de Bahia
Malaga. No obstante, cabe resaltar que no se ha presentado ningin porcentaje en calidad
Optima, consecuencia de los constantes vertimientos que recibe la bahia, evidenciada en los
altas concentraciones de coliformes termotolerantes y los compuestos nitrogenados, que a su
vez, tiene repercusiones en el oxigeno disuelto, deteriorando la calidad del agua para la
preservacion y uso de flora y fauna.
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Tabla 12-1. Distribucién porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpgr en
las zonas de muestreo en el departamento del Valle del Cauca entre los afios 2013 y 2015.

Afio Zona Inadecuada Aceptable Adecuada
Bahia Malaga 30% 70%

2013 Buenaventura Afuera 22% 74% 4%
Buenaventura Urbana 63% 33% 4%
Costa Sur 100%
Bahia Malaga 17% 17% 67%

2014 Buenaventura Afuera 8% 81% 12%
Buenaventura Urbana 48% 50% 2%
Costa Sur 50% 50%

2015+ Bahia Méalaga 13% 75% 13%
Buenaventura Afuera 18% 82%

*Los monitoreos en el afio 2015, tuvieron una frecuencia y estaciones mayores a los afios anteriores. Muestreos
enmarcados en el proyecto Objetivos de calidad Buenaventura.

12.4 CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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Las aguas marinas y costeras en las estaciones de monitoreo en las bahias de Malaga y
Buenaventura tuvieron condiciones fisicoquimicas adecuadas para la preservacion de
flora y fauna, de acuerdo a las concentraciones de oxigeno disuelto, pH y SST.

Las aguas fluviales y la marina de la bahia de Buenaventura presentan altos niveles de
amonio y nitratos, este Ultimo supera la concentracién de referencia para efectos
cronicos en la biota acuatica del Concejo Canadiense del Ambiente, lo cual evidencia
el impacto de fuentes de contaminacién como los vertimientos de aguas residuales y
las escorrentias agricolas.

El agua marina de la bahia de Buenaventura se ve altamente afectada por las aguas
servidas vertidas sin tratamiento previo desde casco urbano y en poblaciones de la
zona rural del municipio, teniendo un impacto alto sobre la calidad sanitaria, por las
altas concentraciones de microorganismos indicadores de contaminacion fecal.

Los hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno en las
aguas marinas y costeras de las bahias Malaga y Buenaventura durante los muestreos
de 2015 y 2016 no superan la referencia de 10 pg/L para aguas contaminadas con estos
compuestos.
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13. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DEL CAUCA

El departamento del Cauca se encuentra ubicado en la region de la llanura del Pacifico al
suroccidente del pais, entre las coordenadas 0° 58” 54°” y 3° 19° 4”' latitud norte y los 75° 47°
36> y 77° 57° 5’ de longitud oeste (CRC, 2010). Sumado al territorio continental, el
departamento cuenta con una zona insular que corresponde a las Islas Gorgona y Gorgonilla,
las cuales se encuentran a 35 km del punto mas cercano sobre el continente. El clima de la
region esta influenciado por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), y se caracteriza
como tropical lluvioso; lo que sugiere la presencia de precipitaciones durante todo el afio
(CCCP, 2002), adicionalmente se ve modificado por la corriente del Chorro del Chocd, que
introduce grandes cantidades de humedad aumentando las precipitaciones (Poveda y Mesa,
1999). En general, las mayores precipitaciones se presentan entre los meses de enero-febrero o
abril-mayo, el méximo valor de precipitaciones se registra en Gorgona con 6.700 mm/afio,
seguido de Guapi con 5.000 mm/afio.

En la zona costera del departamento, se encuentran ecosistemas marinos y costeros
estratégicos, como manglares, estuarios y planos intermareales de lodo, de gran interés
econdmico Yy cultural para las poblaciones que subsisten de los recursos obtenidos de éstos. La
isla de Gorgona, debido a su alta diversidad biologica fue declarada Parque Natural Nacional
en 1980, convirtiéndose en un area natural protegida en el Pacifico colombiano (Giraldo et al.
2008), ademas cuenta con dos de los arrecifes coralinos méas desarrollados y diversos del
Pacifico oriental tropical, y el mas grande del Pacifico colombiano (Glynn et al., 1982; Zapata
et al., 2001 ; Giraldo et al., 2008).

El departamento se encuentran divido politicamente en 42 municipios, de los cuales solo tres
(3) conforman la franja costera, Guapi, Timbiqui y Lopez de Micay, representando el 32,9 %
del departamento. La poblacién de estos municipios se estimé en 71.655 habitantes,
distribuidos en los municipios de Guapi (41,5 %), Lépez de Micay (28,4 %) y Timbiqui (30,2
%) (DANE, 2017). Los residuos sélidos producidos en estos municipios, alcanza los 3,69
t/dia, los cuales son dispuestos finalmente en el relleno sanitario Temuey, en los botaderos a
cielo abierto de Timbiqui y Lopez de Micay (Superservicios, 2014a) y en los cuerpos de agua
naturales. La produccién de aguas residuales domésticas es proporcional al tamafio de la
poblacion costera y son vertidas directamente a los cuerpos de agua naturales, sin ningun tipo
de tratamiento previo o dispuestas sobre el terreno. Las principales corrientes que atraviesan
estas poblaciones son los rios Micay, Guapi, Timbiqui y Naya, los cuales reciben aguas con
contaminantes que son vertidos a lo largo de la ribera, ya sea por descargas de aguas
residuales, como por la actividad agricola y por la minera ilegal (CRC, 2010).

En ese orden, las multiples fuentes de contaminacion, la escasa cobertura de alcantarillado y
de infraestructura para el tratamiento de aguas, ademas de las actividades como la mineria y
transporte de combustibles, generan una presion sobre el recurso hidrico marino costero del
departamento del Cauca. Con el fin de obtener informacion que facilite la gestion ambiental, la
Corporacion Auténoma Regional del Cauca -CRC hace parte de la REDCAM, la cual desde el
afio 2001 realiza la evaluacion y diagnéstico de la calidad de las aguas marinas y costeras del
departamento, teniendo en cuenta variables fisicoquimicas, microbiolégicas y de
contaminantes organicos e inorganicos.
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El presente informe diagndstico de la calidad de las aguas marinas y costeras, contiene el
analisis de la informacion recolectada durante los muestreos del segundo semestre del afio
2015 y primer semestre del afio 2016.

13.1 ZONAS DE MONITOREO

En el departamento del Cauca, la REDCAM cuenta con 17 estaciones de monitoreo para
evaluar la calidad de las aguas y siete estaciones para evaluar la calidad del sedimento. Las
estaciones se encuentran distribuidas geograficamente en tres zonas: Lopez-Timbiqui, Guapi e
Isla Gorgona (Figura 13-1). La zona de Lopez-Timbiqui se extiende desde la frontera con el
Valle del Cauca y comprende los municipios Lopez de Micay y Timbiqui, ademés de las
poblaciones de Puerto Saija. En esta zona se ubican la mayoria de comunidades indigenas y
afrocolombianas, se realizan actividades de extraccion de moluscos, como piangla, Yy
crustaceos; ademas de la alta actividad minera principalmente de oro y platino que se
desarrolla rio arriba (INVEMAR et al., 2006). La zona de Guapi, corresponde al limite con
Narifio y cuenta con estaciones en los rios Guajui y Guapi, asi como sus frentes. EI municipio
de Guapi, corresponde a una de las principales poblaciones costeras, ademas de ser puerto para
transporte de personas, alimentos y combustible. La zona isla Gorgona, cuenta con estaciones
ubicadas en el costado oriental de Gorgona y Gorgonilla que corresponden a aguas netamente
marinas. Dada la categoria de Parque Nacional Natural Gorgona, esta zona esta destinada para
fines de conservacion de la flora y fauna y con fines turisticos ya que cuenta con la capacidad
para albergar cientos de turistas (Figura 13-1).
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Figura 13-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento del Cauca.
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13.2 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

En la Figura 13-2, se muestran los valores de salinidad medidos en el agua superficial de las
estaciones del departamento del Cauca, durante los muestreos de octubre de 2015 y abril de
2016. En la zona Lopez —Timbiqui, la salinidad oscil6 entre 0, en las estaciones ubicadas en
los rios Micay, Saija y Timbiqui, y 31,3 en las estaciones frente a rios. En la zona de Guapi,
igualmente la salinidad varié entre 0 en las estaciones de los rios Guapi y Guajui y 24,2 en las
estaciones frente a los rios (Figura 13-2). Mientras que en la zona de Gorgona las salinidades
oscilaron entre 27,4 y 32,7, lo cual indica que son de tipo marinas oligohalinas (Knox, 2001).
Las mayores variaciones en la salinidad se presentaron en las estaciones frente a los rios
debido a que se ven influenciadas por los aportes de los tributarios y el régimen de las mareas,
asi mismo, las salinidades mas altas se presentaron durante el muestreo de abril de 2016 que se
realiz6 en marea alta, debido a la mayor influencia de aguas marinas.

W oct-2015 ™ abr-2016

35
30
25
20
15
10

Salinidad

0 -
> 2 & & 5 7 5 5 5 5 5 5 5|5 & 5 §a|E & L g ®m
=) — . . 3 [} =
S 8§ T g 3 2 2 32 %2 3 2 3T e T S5 § T £ T
S s v v o O a9 O£ a9 a9 a9 a9 Qo9 S Q > ® W W S © o
. v & EZ E E E E E E EY9 59 “lo 5 2 @ w
e w E g BF BB B B E Bl g & 0O O S o 8
w g 8 = 5 £ 5 2 o 2 2 ®
T [S wn o . o c pr=i
o 38 8 § B w o @ ¢
Z o o =« v 9 T g <
w o [2a] 3] = —
w © 5 =
< ]
>
Lépez - Timbiqui Guapi Gorgona

Figura 13-2. Salinidad medida en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento de Cauca, en
octubre 2015y abril 2016.

La temperatura del agua superficial en las estaciones de muestreo oscil6 entre 26,0 y 28,9°C
en octubre de 2015 y entre 24,3 y 29,0 °C en época abril de 2016. Estas variaciones sugieren
una influencia de la baja radiacion solar durante la época de mayor pluviosidad, debido al
aumento de la nubosidad que se presenta entre los meses de marzo y abril (CCCP, 2002), lo
cual disminuye la temperatura de las aguas superficiales principalmente en los rios (24,3 a
27°C) y en la zona marina de Gorgona (26,9 a 27,1°C).

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en las aguas superficiales, oscilo entre 4,53 y
10,6 mg de O,/L, valores por encima del minimo para la preservacion de flora y fauna,
establecido en el Decreto 14594 de 1984 (Figura 13-3; >4 mg O,/L, MinSalud, 1984). En las
estaciones de la zona Lépez-Timbiqui, se presentaron las concentraciones de oxigeno disuelto
mas altas principalmente en las estaciones ubicadas en la bocana del rio Timbiqui, durante el
muestreo de octubre de 2015, lo cual puede indicar una alta productividad primaria asociado a
los aportes de nutrientes de las aguas fluviales (Roldan y Ramirez, 2008). En las zonas de
Guapi y Gorgona, las concentraciones de OD mas bajas se registraron durante octubre de
2015. Cabe destacar que estas concentraciones estuvieron por debajo de los registros
historicos desde el 2006 que se tienen para esta zona.
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Figura 13-3. Concentraciones de oxigeno disuelto (OD) medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del
departamento de Cauca, en octubre 2015 y abril 2016.

El pH en las estaciones estuarinas de Lopez-Timbiqui (6,81 — 8,24) y de Guapi (6,82 y 8,19)
estuvo dentro del rango para la preservacion de flora y fauna en aguas marinas y estuarinas
(6,5- 8,5; Figura 13-4) segun el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984). Durante los
muestreos de octubre de 2015 se obtuvieron los valores de pH mas bajos en estas estaciones,
lo cual sugiere una mayor influencia de aguas fluviales cuyo pH en ambas zonas oscil6 entre
5,87 — 7,60, los cuales se encontraron dentro del rango permisible en aguas calidas dulces (4,5
—9,0; MinSalud, 1984). En cuanto a las estaciones marinas de Gorgona el pH oscil6 entre 8,19
y 8,26, lo que es tipico en estas aguas, sin variacion entre muestreos (Figura 13-4).

LP(4,5-9,0) = = LP(6,5-8,5)
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Figura 13-4. Valores de pH medidos en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento de Cauca, en
octubre 2015 y abril 2016. Las lineas negra continuas indican el rango permisible para la preservacion de flora y fauna
en aguas calidas dulces (4,5 - 9,0), y las lineas negra punteada el rango permisible en aguas marinas y estuarinas (6,5 —

8,5; MinSalud, 1894).
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Las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) fluctuaron entre 2,92 y 183 mg/L
(Figura 13-5), presentandose variaciones temporales en algunas zonas. En la zona Lopez-
Timbiqui, la mayoria de estaciones se encontraron con condiciones excelentes, segin los
valores de referencia expuestos por CONAGUA (<25 mg/L; CONAGUA, 2015), con
excepcion de las estaciones de la cuenca baja del rio Timbiqui, rio arriba y desembocadura, las
cuales se encontraron bajo condiciones de contaminacion, debido al alto contenido de material
suspendido (>150mg/L; CONAGUA, 2015). En la zona de Guapi, las mediciones de SST se
encontraron bajo condiciones entre buena y excelentes en la mayoria de mediciones. Estos
resultados son similares a los registros historicos (Figura 13-6), en los cuales la mayoria de
estaciones en estas dos zonas se han encontrado en la categoria buenas condiciones, con
excepcion de los rios Micay, Timbiqui y Guajui que han presentado altas concentraciones de
SST (Figura 13-6).

En la zona de Gorgona, los SST estuvieron entre 2,92 y 34,8 mg/L (Figura 13-5),
encontrdndose en excelente calidad durante la mayoria de las mediciones y unas pocas en
buena calidad. Estos resultados indican que en la zona de Gorgona las formaciones coralinas
no estan en riesgo, ya que las concentraciones de SST estan por debajo de los 50 mg/L

(Fabricius, 2005).
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Figura 13-5. Concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) medidas en el agua superficial en las estaciones
REDCAM del departamento del Cauca, en octubre 2015 y abril 2016. Las lineas de color indican los rangos de
clasificacion de la calidad de las aguas para SST propuesto por CONAGUA (2015).

En comparacion con los historicos, las concentraciones mas altas se han presentado en la zona
Lopez-Timbiqui, en los rios Micay, Timbiqui y Saija (Figura 13-6), no obstante la mayoria de
estaciones se han mantenido con condiciones de buena calidad (25-75 mg/L) segln los valores
propuestos por CONAGUA (2015), como en la zona de Gorgona.
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Figura 13-6. Registro histérico desde el 2001 al 2015 de SST en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Cauca. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a las
concentraciones de SST, propuestos por CONAGUA (2015).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos, amonio (N-NH,"), nitritos (N-NO5),
nitratos (N-NO5) y ortofosfatos (P-PO,™), se presentan en la Figura 14-7. Las concentraciones
de amonio oscilaron entre menor al limite de deteccion del método (<3,1 pg/L) y 31 pg/L
(Figura 14-7a). En la zona LoOpez-Timbiqui se presentd la concentracién mas alta en la
estacion del rio Micay (31 pg/L) durante el muestreo de octubre de 2015, seguido por rio
Bubuey (20,4 pg/L) y Bocana Timbiqui (22 pg/L) en abril del 2016. En la zona de Guapi, la
concentracion mas alta se obtuvo en el rio Guapi (22,9 ug/L), seguido de la estacion Frente rio
Guapi (21,7 pg/L), en el muestreo de abril de 2016. Las concentraciones obtenidas en las
estaciones fluviales y estuarinas, se pueden asociar a las descargas de aguas residuales
domésticas, escorrentia de tierras usadas para cultivo, o por la descomposicién natural de la
materia organica (Camargo v Alonso, 2006).

En Gorgona, las concentraciones de amonio obtenidas en playa Blanca (26,8 pg/L) y Antiguo
Muelle (18,6 pg/L) durante el muestreo de abril de 2016 fueron similares a los rios de Guapi.
Las concentraciones pueden asociarse a las condiciones climaticas y de marea durante el
muestreo, ya que se encontraba en marea baja y con lluvias. Estas condiciones propician la
resuspension de los sedimentos, principalmente aquellos cercanos a las formaciones coralinas,
los cuales actuan como reservas de amonio (O’Neil y Capone, 2008).

La concentracién de nitritos oscild entre menor al limite de deteccion de la técnica analitica
usada (<0,7 pg/L) y 5,6 pg/L (Figura 14-7b). En la zona LOpez-Timbiqui, se obtuvo la
concentracion mas alta en la estaciones del rio Timbiqui, durante el segundo semestre de 2015.
En Guapi, las estaciones Frente Guapi y Frente Guajui, mostraron los valores mas altos de
igual manera durante el segundo semestre de 2015. No obstante estas concentraciones han
estado por debajo del criterios de calidad sugerido por Alonso (2005), para proteger
organismos de agua dulce (80 y 350 pg N-NO,/L) de efectos agudos (Camargo vy Alonso,
2006). En cuanto a las estaciones en Gorgona, las concentraciones detectadas fueron
considerablemente bajas (<1,5 pug/L), principalmente en el muestreo de octubre de 2015.
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Figura 13-7. Nutrientes inorganicos disueltos: a) amonio (N-HN,"), b) nitrito (N-NO,), c) nitrato (N-NO5) y d) ortofosfato (P-PO,*), medidos en octubre de 2015 y abril de

2016 en las estaciones y zonas de muestreo REDCAM del departamento del Cauca.
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Las concentraciones de nitratos, oscilaron entre menor al limite de deteccion (<2,1 pg/L) y 74
pg/L (Figura 14-7c). Las estaciones correspondientes a aguas fluviales, ubicadas en las zonas
Lopez-Timbiqui y Guapi presentaron los valores més elevados durante ambos muestreos.
Cabe destacar que en ninguna estacion se registraron concentraciones que sobrepasaran los
valores de referencia para efectos cronicos para la proteccion de la vida en agua marina
(<45.000 pg N-NO37/L) y dulce (<3.000 pg N-NO37/L) (CCME, 2012).

Las concentraciones de ortofosfatos estuvieron entre el limite de deteccion de la técnica
analitica (<2,4 pg/L) y 11,5 pg/L (Figura 14-7d). En la zona Lopez-Timbiqui, se registraron
los valores mas altos de este nutriente, principalmente durante el muestreo de abril de 2016, en
los rios Timbiqui y Saija, sequidos de Guajui y Guapi en la zona de Guapi. Lo anterior indica
que el mayor aporte fosfatos a la zona marina costera del departamento, corresponde a los
tributarios los cuales actuan como receptores de las aguas residuales y de escorrentia por
agricultura. Las altas concentraciones favorecen el desarrollo de macroalgas y de
cianobacterias potencialmente nocivas (Anderson et al., 2002). En la zona de Gorgona, las
ortofosfatos presentaron un comportamiento similar al amonio, asociadas al cambio de marea
y las lluvias, no obstante, estuvieron por debajo de los registros historicos (INVEMAR

2016b).

Para determinar la calidad microbioldgica en las estaciones del departamento del Cauca, se
realizaron mediciones de Coliformes totales (CTT), coliformes termotolerantes (CTE) y
enterococos fecales (EFE), los resultados de CTT se muestran en la Figura 13-8. En las zonas
de Loépez-Micay, Timbiqui y Guapi, se obtuvieron las concentraciones mas altas,
principalmente en las estaciones fluviales, donde se sobrepasaron los limites para contacto
primario (1.000 NMP/100 mL) y secundario (5.000 NMP/100 mL) (5.000 NMP/100 mL),
segln el decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984). Mientras que en la zona de Gorgona, las
concentraciones estuvieron bajo los valores permisibles, indicando condiciones adecuadas
para su uso por bafiistas. Las altas concentraciones en los rios indican la introduccién de aguas
residuales provenientes de las poblaciones riberefias que vierten sus aguas sin tratamiento, lo
cual esta relacionado con los altos valores de nutrientes en las mismas zonas (Figura 14-7).
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Figura 13-8. Concentraciones de coliformes totales (CTT) medidas en el agua superficial en las estaciones REDCAM
del departamento del Cauca en octubre 2015 y abril 2016. La linea negra continua corresponde al limite permisible
para el uso recreativo por contacto primario (LCP): 1.000 NMP/100 mL (LOG=3,0), y la linea punteada es el limite
permisible para el contacto secundario (LCS): 5.000 NMP/100 mL (LOG=3,7) segln el dec. 1594 de 1984 (MinSalud,

1984).
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En la Tabla 13-1 se muestran las concentraciones de CTE y EFE en aguas marinas del
departamento del Cauca. A nivel general, las concentraciones de CTE y de EFE fueron méas
altas durante el muestreo de octubre de 2015, no obstante, no representan un riesgo para los
bafiistas, ya que estuvieron por debajo del limite maximo permisible para uso recreativo por
contacto primario (200 NMP de CTE/100 mL; MinSalud, 1984) y de acuerdo con las
concentraciones de EFE, el riesgo de contraer enfermedades Gastrointestinales y Respiratoria
Febril Aguda son bajas >1% y de 0,3% (OMS, 2003). Solamente en el Vertimiento Gorgona
(201 NMP/100 mL) la concentracion de CTE estuvo muy cerca del valor permisible para uso
recreativo por contacto primario.

Tabla 13-1. Microorganismos indicadores de contaminacion fecal medidos en las estaciones marinas de la REDCAM
del departamento del Cauca en los muestreos de octubre 2015 y abril 2016. * Criterio de calidad para el uso recreativo
por contacto primario en base a coliformes termotolerantes (CTE) de MinSalud (1984). ** Valor de referencia de la

OMS (2003) para el riesgo de contraer enfermedades Gastrointestinales (EGI) y Respiratoria Febril Aguda (ERFA).
P N CTE (NMP/100 mL) EFE (UFC/100 mL)
Oct-2015 | Abr-2016 Oct-2015 Abr-2016
Guapi F. Guapi boya 17,1 110 20 8
Horno Gorgona 167 <1,8 <1 <1
Vertimiento 201 <18 7 <1
Gorgona Gor_gona
Antiguo Muelle 56,5 <1,8 <1 <1
P. Blanca 41 6,1 11 <1
Gorgonilla 109 8,2 <1 <1
. *%<40 UFC/100 mL: <1% de contraer EGI y <0,3% de
Valores de referencia 200* contraer EREA. y

Las concentraciones de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de
Criseno (HPDD) medidos en las aguas superficiales del departamento del Cauca, se muestran
en la Figura 13-9. Las mayores concentraciones se registraron en el muestreo de octubre de
2015, no obstante, ningun valor sobrepasaron los valores de referencia de 10 pg/L para aguas
contaminadas con hidrocarburos y de 5 pg/L para aguas costeras con contaminacion baja (y
tampoco superaron los 5,0 pg/L referencia para aguas costeras con contaminacion baja
(UNESCO, 1984; Zanardi et al., 1999; Acufia-Gonzalez et al., 2004). En comparacion con los
registros historicos de la REDCAM (2001-2015), los rios usualmente han presentado las
concentraciones mas altas de HPDD, seguidos de sus frentes en las zonas de Lopez — Timbiqui
y Guapi como se presentd en este monitoreo, y en la zona de Gorgona, si bien no se habia
presentado concentraciones cercanas a 4,0 pug/L en la estacion Antiguo Muelle, si se han
registrado valores cercanos y superiores en estaciones de Playa Blanca (3,44 pg/L en 2006) y
en Horno Gorgona (7,53 ug/L en 2014; INVEMAR, 2016h).
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Figura 13-9. Concentraciones de hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD)
medidas en el agua superficial en las estaciones REDCAM del departamento del Cauca, en octubre 2015y abril 2016.

El andlisis de plaguicidas mostrd que en las aguas superficiales del departamento del Cauca,
durante el muestreo de abril de 2016, solo se detectd el plaguicida Bromacil, en la estacion
Frente a rio Micay (29,6 ng/L). Este herbicida, es ampliamente usado para la erradicacion de
maleza y pese que no es considerado toxico para la biota, si se ha encontrado que es altamente
persistente en suelos y en el medio acuatico (Dube, et al., 2009). Debido a que en Colombia
no se cuentan con valores limites para este producto, se us6 como referencia el valor propuesto
por Buchman (2008) para efectos toxicos en peces de agua dulce (5.000 ng/L), mostrando que
no hay riesgo para biota debido a que la concentracion registrada esta por debajo del valor de

referencia.

En la Tabla 13-2, se relacionan los metales disueltos medidos en las aguas superficiales
durante los muestreos de octubre de 2015 y abril de 2016. Las concentraciones de cadmio
(Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb), estuvieron por debajo del limite de deteccién de la técnica
analitica en los dos muestreos. Cabe destacar que las concentraciones de los metales que se
pudieron cuantificar estuvieron por debajo de las referencias para efectos crénicos y agudos en
aguas dulces y marinas (Buchman, 2008), por lo tanto no representan ningun riesgo para la
biota acuética. En el caso del hierro (Fe), las concentraciones en aguas marinas si bien no
tienen un valor de referencia, se encontraron dentro de los rangos histéricos de la REDCAM

(INVEMAR, 2016b).

Tabla 13-2. Metales disueltos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento del Cauca. Los
valores de referencia corresponde a Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008) y el valor con asterisco (*)
corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005).

Metales en octubre 2015 (ug/L) Metales en abril 2016 (ug/L)
Zona Estacion
Cd Cr | Cu Fe Ni | Pb | Zn | Cd Cr | Cu Fe Ni | Pb | Zn
Lépez - Timbiqui | R. Micay <0,42 | <097 | <09 | 92 [<1,0|<31|252|<0,42|<097| 1,1 | 56,7 |<1,0|<3,1]|<6,9
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Metales en octubre 2015 (ug/L) Metales en abril 2016 (ug/L)
Zona Estacion
Cd Cr | Cu Fe Ni | Pb [ Zn | Cd Cr | Cu Fe Ni | Pb | Zn
F. Micay <0,42 |1 <0,97 | <0,9 | 24,2 | <1,0 | <3,1|<6,9|<0,42|<0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1|<6,9
R. Saija <0,42 | <0,97 | <0,9 [ 119,3 | <1,0 | <3,1| 352 |<0,42 | <097 | 1 69,3 | 1,1 [<3,1|<69
R. Bubuey <0,42 |1 <0,97 | <0,9 | 1125 | <1,0 | <3,1| 29,1 | <0,42 | <0,97 | 2,1 |110,2| 1 |<31]| 87
F. Norte Timbiqui <0,42 <097 |<09| 175 | 3,2 | <31 206 ND
Bocana Timbiqui <0,42|<0,97 | <0,9 | 14,1 | <1,0 | <3,1| 14,4 | <0,42 | <0,97 ‘ 1,6 ‘ 421 ‘ 22 <31 ‘ 79
F. Bocana Timbiqui <0,42 <097 | <09 | <4,7 | <1,0| <31 635 ND
Desemb. Timbiqui <0,42 <097 |<09| 56 |<1,0|<31]36,6 ND
R. Timbiqui <0,42 | <0,97 | <0,9 | 59,2 | <1,0 | <3,1|<6,9|<0,42|<0,97| 1,8 | 76,9 | 19 | <31|<6,9
F. Sur Timbiqui <0,42 <097 | <0,9 | <4,7 | <1,0|<31|143 ND
Arriba Rio Timbiqui | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 16,9 | <1,0 | <3,1 | <6,9 ND
) F. Guapi boya <0,42 <097 |<09| 123 | 14 | <31|<6,9|<0,42|<0,97|<09| 82 |<10|<31]| 83
cuep! R. Guapi <0,42 | <097 [<0,9| 916 | 34 |<31| 9,6 | <0,42|<0,97|<09| 698 | 2,3 |<31]|<6,9
Horno Gorgona <0,42 | <097 [ <0,9 | 204 | <10|<31 16,2 |<0,42|<0,97 | <09 | <47 | 1,5 | <31 |<6,9
Vertimiento Gorgona | <0,42 | <0,97 | <0,9 | 24,4 | <1,0|<31 <69 |<042|<097|<09| 61 |[<10]|<31|<69
Gorgona Antiguo Muelle <0,42 | <0,97 [ <0,9 | 17,2 | <1,0|<3,1|<6,9 | <0,42 | <0,97 | <0,9 | <4,7 | <1,0 | <3,1|<6,9
P. Blanca <042 | <097 | 2,4 [1099| 15 | <31 |28,7 |<0,42|<097|<09| 31,2 |<1,0|<31]|<6,9
Gorgonilla <0,42 | <0,97 [ <0,9 | 11,5 | <10 <31 |<6,9 | <042 |<0,97 | <09 | <47 | 1,1 | <31 |<6,9
Referencia Efectos crénicos agua marina | 8,8 50* | 3,1 - 82 (81| 81 8,8 50* | 3,1 - 82|81 81
Referencia Efectos crénicos agua dulce 0,25 | 50* 9 350 | 52 | 2,5 | 120 | 0,25 | 50* 9 350 | 52 | 2,5 | 120

Con respecto al andlisis de sedimentos en la estacion Bocana rio Timbiqui, en la Tabla 13-3 se
muestran las concentraciones de metales totales medidos en octubre de 2015 y abril de 2016.
Las concentraciones de los metales totales analizados fueron comparadas con los valores de
referencia para efectos probables (PEL) sugeridos por la NOAA (Buchman, 2008). Como se
puede observar, los Unicos metales que superaron los valores de referencia fueron el niquel en
los dos muestreos y el cobre en el muestreo de abril de 2016. En cuanto a los hidrocarburos
del petréleo equivalentes de criseno (HP), solo fueron detectados durante el muestreo de
octubre de 2016 con una concentracién de 0,61 pg/g, la cual indica que no hay contaminacién
con hidrocarburos del petroleo ya que no supera la referencia de 15 pg/g como valor natural
(Mora et al., 2010).

Tabla 13-3. Concentraciones de metales totales medidos en sedimentos de la estacion Bocana rio Timbiqui del
departamento del Cauca, en octubre de 2015 y abril de 2016. *Valor de referencia para sedimentos continentales
(Buchman, 2008).

Metales Unidad Muestreo Muestreo Van_r de
oct-2015 abr-2016 Referencia PEL*
Pb ua/g 13,13 <4,0 91,3
Cd ua/g <0,5 <0,5 3,5
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. Muestreo Muestreo Valor de
Bl Ui oct-2015 | abr-2016 | Referencia PEL*

Cr Ha/g 86,66 92,95 90,0
Cu ug/g 68,68 83,73 197,0
Zn ug/g 66,00 74,57 315,0
Ni uglg 92,56 93,17 36,0
Fe mg/g 39,37 49,66 -

Hg nglg 68,7 68,6 486,0

En la Tabla 13-4, se presentan los resultados de los andlisis de HP y metales totales en
sedimentos colectados en las estaciones de la cuenca baja del rio Timbiqui durante el muestreo
de octubre de 2015. Las concentraciones de HP, aumentaron conforme se aleja de la costa, lo
que sugiere su acumulacion es sitios de mayor profundidad. Dentro de los metales analizados,
las concentraciones de cadmio se encontraron por debajo del limite de deteccion del método
usado (<0,5 pg Cd/g). El niquel fue el unico metal que superé el valor de referencia PEL en
todas las estaciones, encontrandose la concentracion més alta en el Frente Sur de la Bocana
(Tabla 13-4). De acuerdo a estos resultados es importante realizar una investigacion puntual en
estas zonas con monitoreo mas frecuentes y mediciones de la fraccion biodisponible, para
conocer el riesgo real de la biota asociada a estas zonas.

Tabla 13-4. Concentraciones de metales medidos en sedimentos superficiales en la cuenca baja del rio Timbiqui del
departamento del Cauca medidas en octubre de 2015. Los valores de referencia fueron tomados de la NOAA
(Buchman, 2008). Hidrocarburos del petroleo equivalentes de criseno (HP).

» HP | Hg | Pb | Cd | Cr Cu Zn Ni Fe
Estacion

MO/g | ng/g | mo/g (ma/g | walg | walg | ma/g | wglg | mglg
Rio Timbiqui antes cabecera municipal 0,13 |33,2|12,54|<0,5| 65,77 |108,93|71,23 | 81,73 | 29,47
Rio Timbiqui 0,16 | 7,5 | 11,08 |<0,5| 25,73 | 54,01 | 79,46 | 61,43 | 26,83
Desembocadura Rio Timbiqui 0,21 |10,9|12,66 |<0,5| 26,81 | 54,38 |51,74| 84,5 |25,14
Frente Bocana Rio Timbiqui 0,41 55 | 8,92 |<0,5|121,57 | 49,73 | 71,1 | 108,41 | 34,55
Frente Sur Bocana Rio Timbiqui 0,71 79 | 8,68 |<0,510857| 17,09 |68,42 | 165,35 | 33,85
Frente Norte Bocana Rio Timbiqui 1,30 |[594 | 8,26 |<0,5| 96,17 | 46,15 | 62,35 | 84,47 | 34,55

Valores referencia PEL sedimentos marinos - 700 | 112 | 4,21 | 160 108 271 42,8 -

Valores referencia PEL sedimentos continentales - 486 | 91,3 | 3,53 | 90 197 | 315 | 359 -

Las concentraciones de plaguicidas Cis-permetrina y Metoxicloro determinadas en sedimentos
se presentan en la Tabla 13-5. Las mayores concentraciones se presentaron en la estacion
Frente Norte Bocana Rio Timbiqui, principalmente del compuesto cis-permetrina que es uno
de los isémeros de la permetrina, un insecticida de tipo piretroide de amplio espectro para el
control de plagas, empleado tanto a nivel agricola como residencial (EPA, 2009Db).
Actualmente, no se cuentan con valores limites para este compuesto a nivel nacional, no
obstante, estudios relacionados demuestran que es altamente nocivo para peces e invertebrados
bentonicos (EPA, 2009b). Asi mismo, el Metoxicloro es un insecticida calificado como
sustancia peligrosa ya que actia como un disruptor endocrino en mamiferos y en anfibios
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(ATSDR, 2002, Fort et al., 2004). En Colombia, estudios efectuados por Jaramillo et al.
(2010) demuestran su afinidad para ser bio-acumulado por organismos marinos filtradores. La
presencia de estos compuestos en los sedimentos de la bocana y frentes del rio Timbiqui
responde a su naturaleza hidréfoba y a su afinidad por altos contenidos de materia organica
(Thatheyus v Gnana, 2013), lo que favorece su persistencia en el medio hasta un periodo de 10
afios, en el caso del Metoxicloro (Usma-Rios et al., 2008), generando un alto riesgo de
contaminacion por remocion de sedimentos a mediano y largo plazo.

Tabla 13-5. Concentraciones de materia orgénica y plaguicidas detectados en las estaciones de la cuenca baja del rio
Timbiqui, durante el muestreo de octubre de 2015.

_ Materia Organica | Cis-permetrina | Metoxicloro
Estacion
mg/g ng/g ng/g
Bocana Rio Timbiqui 68,9 43,3 <6,0
Frente Bocana Rio Timbiqui 33,4 47,2 6,6
Frente Sur Bocana Rio Timbiqui 7,4 91 <6,0
Frente Norte Bocana Rio Timbiqui 41,1 72,3 14,5

13.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpg¢

El ICAMper aplicado a los resultados del muestreo realizado en octubre de 2015, mostré que
el 67% de las estaciones evaluadas tuvieron aguas con calidad adecuada y el 33% calidad
inadecuada (Figura 14-13a). Esta proporcion de estaciones en condiciones inadecuadas
responden a la contaminacién microbioldgica, mayor en las zonas de Lopez — Timbiqui y
Guapi. Por otro lado en abril de 2016, la calidad de las aguas mejoro, el 27% de las estaciones
tuvieron una calidad 6ptima, 46% adecuada y 27% aceptable, lo cual se puede atribuir a que el
muestreo fue durante marea alta, en la cual aumenta la dilucion de los contaminantes (Figura
14-13b).

La aplicacion del ICAMpee en los dltimos tres afios, muestra que la zona de Gorgona ha
mantenido una calidad de agua adecuada, mientras que las estaciones en las zonas de Guapi y
Lopez-Timbiqui han disminuido su calidad, pasando de adecuadas a aceptables e inadecuadas
en su mayoria (Tabla 14-4). Lo anterior se relaciona con el aumento de las poblaciones sobre
la linea de costa, que a su vez tiene incidencia en las actividades del turismo, transporte
(combustible) y mineria, las cuales ejercen presiones sobre los ecosistemas marinos y costeros
como manglares en las zonas de Lopez-Timbiqui y Guapi y arrecifes coralinos en Gorgona.
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Figura 13-10. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento del Cauca en los
muestreos de octubre de 2015 (a) y abril de 2016 (b), evaluadas con el del ICAM pgr.

Tabla 13-6. Distribucién porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpge en
el las zonas del departamento de Cauca en el periodo de 2013 a 2015.

Ano Zona Inadecuada Aceptable Adecuada
Lo6pez - Timbiqui 100%

2013 Guapi 100%
Gorgona 100%
Lépez - Timbiqui No se estimd, por ausencia de variables

2014 Guapi 100%
Gorgona 100%

203




Afio Zona Inadecuada Aceptable Adecuada
Lépez - Timbiqui 33% 17% 50%

2015 Guapi 67% 33%
Gorgona 10% 90%

13.4 CONCLUSIONES
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Durante el muestreo realizado en octubre de 2015, la calidad del agua presentd
condiciones inadecuadas para la preservacion de fauna y flora, especialmente en la
zona Lopez — Timbiqui, debido a la alta presencia de coliformes totales en los rios
Timbiqui, Micay y Guapi, producto de los vertimientos de aguas residuales sin
tratamiento y de materia organica proveniente de la escorrentia urbana. En abril de
2016, debido al incremento de lluvias, se favoreci6 el aumento de so6lidos suspendidos
e introduccion de nutrientes por escorrentia, principalmente en los rios Timbiqui,
Micay y Saija, no obstante, la marea alta favorecid la dilucion de contaminantes y en
general, se presentaron condiciones adecuadas y 6ptimas.

Las concentraciones de hidrocarburos del petréleo y metales en aguas registrados
durante los muestreos realizados en octubre del 2015 y abril del 2016, no representan
riesgo para la biota de los ecosistemas marino- costeros del departamento del Cauca,
ya que se encuentran por debajo de los valores referenciados en guias internacionales.
Los sedimentos de las estaciones en la cuenca baja del rio Timbiqui presentaron
concentraciones de Ni que superaron los valores de referencia para efectos cronicos
(PEL) tanto para sedimentos marinos como continentales que podrian representar un
riesgo para la biota. No obstante, como no se sabe si estas concentraciones son
naturales o producto de actividades antropicas, se recomienda realizar una
actualizacién en fuentes terrestres de contaminacion en el departamento del Cauca, con
el fin de establecer su origen.
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14. DIAGNOSTICO DEPARTAMENTO DE NARINO

El Departamento de Narifio esté situado al suroccidente del pais, en la llanura del Pacifico,
entre los 00° 20’ y 02° 41 de latitud norte y a 76° 52 y 79° 10’ de longitud oeste. En la llanura
Pacifica no se presenta una tendencia definida en las precipitaciones y méas bien tiende a
mostrar escasa diferencia entre las cantidades aportadas por cada mes en particular con valores
3.000 — 4.000 mm/afio (IDEAM, 2005); sin embargo en términos generales, puede decirse que
entre junio y julio la llanura costera se somete a una época de transicién de himeda a seca, en
la que las lluvias disminuyen paulatinamente con rangos que oscilan entre los 150 a 200
mm/mes; y la época seca se ubica entre agosto y noviembre, con promedios entre los 50 a 100
mm/mes (Tejada et al., 2003).

En la zona costera del departamento de Narifio se encuentran ecosistemas marinos y costeros
estratégicos como manglares, estuarios, planos intermareales de lodo y acantilados que
brindan bienes y servicios ambientales de gran importancia y que influyen sobre la econoémica
de las familias que aprovechan sus recursos (Garcia et al., 2012). Asi mismo, se encuentran
asentamientos humanos y se desarrollan diferentes actividades productivas, las cuales generan
residuos contaminantes que pueden deteriorar la calidad del agua y limitar sus diferentes usos.

Entre las fuentes que generan contaminacion estan: (1) las aguas residuales domésticas
(ARD), (1) la inadecuada disposicion de residuos sélidos, (111) las escorrentias agricolas, (1V)
las escorrentias y aguas residuales de la mineria, (V) los residuos de la actividad portuaria y
del trafico maritimo y (VI) los derrames de petréleo. La produccion de estos residuos
contaminantes y los impacto negativos en el ambiente se relaciona con factores como el
tamafio de la poblacién, la intensidad de las actividades productivas, uso de sistemas de
tratamiento, adecuada disposicion final, recurrencia de los eventos de derrame y respuestas de
contingencia, entre otros.

Se calcula que para el afio 2016, los ~334.000 habitantes de los siete municipios costeros del
departamento (ElI Charco, La Tola, Mosquera, Olaya Herrera, Francisco Pizarro, Santa
Barbara y San Andrés de Tumaco; DANE, 2017) produjeron cerca de 48.500 m*/seg de ARD.
Debido a la ausencia del servicio de alcantarillado y de sistemas de tratamiento, se presume
que una gran proporcion del ARD (~95%) es vertida directamente a los cuerpos de agua
naturales, aportando grandes cantidades de materia organica, nutrientes, microorganismos de
origen fecal, grasas, aceites e hidrocarburos, entre otros.

Con respecto a los residuos solidos, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
en su informe nacional sobre Disposicion Final de Residuos Sélidos publicado en el afio 2014,
indica que los municipios costeros producen 91,11 t/dia, los cuales son dispuestos en el relleno
sanitario de Buchelly, botaderos a cielo abierto y en cuerpos de aguas naturales. Esta ultima
disposicion, aunque no se sabe el porcentaje real de los residuos vertidos, es una fuente
importante de basura marina que afecta a los organismos por enredo y consumo (Derraik
2002), pero que en el departamento ha sido muy poco estudiado.

La actividad agroindustrial en el departamento se desarrolla en un area de 185.115 ha,
encontrandose en el municipio de Tumaco la mayor area agricola (66.530 ha). Los productos
cosechados son café, cafia panelera, palma de aceite, cacao, caucho y tabaco, entre otros
(DANE, 2013), cultivos en los cuales se utilizan nutrientes y plaguicidas para mejorar la
produccién. Algunos residuos de estos compuestos son arrastrados durante las precipitaciones
hacia los rios y al océano Pacifico narifiense, generando algunos problemas ambientales, los
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cuales se han evidenciado con el monitoreo REDCAM (Vivas-Aquas et al., 2015b; Garcés-
Ordodfiez et al., 2016a).

En cuanto a los derrames de hidrocarburos, la zona costera del departamento ha sido afectada
recurrentemente por eventos de derrame de crudo desde el afio 1976 hasta la actualidad
(Cabrera y Reyna, 1997; INVEMAR, 2015c). El evento més reciente ocurrio en el afio 2015,
con el derrame de aproximadamente 10.000 barriles de petréleo crudo como consecuencia de
atentados al oleoducto Trasandino (INVEMAR, 2015c). A esta probleméatica se suma el
derrame constante por goteo y rebosamiento de piscinas, donde se almacena el crudo que se
extrae ilegalmente del oleoducto (Semana, 2013; EI Tiempo, 2015).

Teniendo en cuenta la presencia de estas fuentes de contaminacion y con el propdsito de
obtener informacion que facilite la gestion ambiental de la Corporacion Auténoma Regional
de Narifio — CORPONARINO para el manejo integral del medio ambiente marino, la
REDCAM realiza desde el afio 2001 la evaluacion y diagndéstico de la calidad de las aguas
marinas y costeras del departamento, basado en el analisis de variables fisicoquimicas,
microbioldgicas y de contaminantes organicos e inorganicos. El presente informe contiene el
diagndstico de la calidad de las aguas marinas y costeras con base en los muestreos realizados
en el segundo semestre de 2015 y primer semestre de 2016.

14.1 ZONAS DE MONITOREO

En el departamento de Narifio, se cuenta con una red de 24 estaciones de monitoreo,
distribuidas geograficamente en tres zonas: Costa Norte, Ensenada de Tumaco y Costa Sur
(Figura 14-1).

La Zona Costa Norte se extiende desde la frontera con el departamento del Cauca hasta la
punta Cascajal, cuenta con ocho estaciones de muestreo (Figura 14-1) y abarca parte de las
cuencas hidrograficas de los rios Patia y Sanquianga, y el Parque Nacional Natural
Sanquianga, donde se encuentra la mayor cobertura de manglar del departamento (PNNC
2012). En esta zona se sitlan ademas poblaciones de los municipios costeros de Francisco
Pizarro, Mosquera, Olaya Herrera, La Tola y El charco los cuales tienen bajas coberturas de
saneamiento basico (SUI, 2012).

La Zona Ensenada de Tumaco corresponde a las desembocaduras de los rios Rosario,
Mejicano, Guayaros, Changui, y Curay, y se encuentra el municipio de Tumaco, uno de los
més poblados del Pacifico colombiano (203.971 hab; DANE, 2017). En este municipio se
desarrolla un gran nimero de actividades productivas agropecuarias, mineras, pesqueras,
portuarias, de comercio y de turismo. La zona tiene 16 estaciones de muestreo para aguas
superficiales, en dos de las cuales (frente a rios y rio Rosario) se recolectan sedimentos para
medir contaminantes (Figura 14-1).

La Zona Costa Sur, comprende el area desde el sur de la Ensenada de Tumaco hasta el rio
Mataje, en el limite con el Ecuador. Esta zona estd representada por las principales cuencas
hidrograficas de los rios Mataje y Mira, parte del trayecto de ambos rios es frontera entre
Ecuador y Colombia, en las cuales se desarrollan actividades agropecuarias y han sido
afectadas en mayor medida por derrames de petréleo (DANE, 2013; INVEMAR, 2015c). En
esta zona se ubican dos estaciones de aguas y de sedimento (Figura 14-1).
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Los muestreos fueron realizados por el INVEMAR en compaiiia del personal técnico de
CORPONARINO en los dias del 23 al 25 de noviembre de 2015 en marea baja y del 27 al 29
de junio de 2016 en marea alta.
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Figura 14-1. Mapa donde se presentan las zonas (poligonos demarcados con lineas punteadas) y las estaciones de
muestreo de la REDCAM (puntos rojos) en el departamento de Narifio.

142 CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

De acuerdo a los valores de salinidad registrados en noviembre de 2015 y en junio de 2016
(Figura 14-2), las aguas en las estaciones de la mayoria de los rios y playas en la Zona Costa
Norte son de tipo estuarinas y marinas oligohalinas, segun la clasificacion de las aguas
descrita en Knox (2001). La estacion de Patianga + Satinga (0,0) por su distancia de la costa y
la escasa influencia de las mareas tuvo una condicion de agua dulce. La Zona Ensenada de
Tumaco, tiene caracteristicas estuarinas por el aporte de un gran ndmero de rios que
desembocan en ella. La salinidad de acuerdo al estado de marea oscila entre 7,0 y 31,2,
mostrando caracteristicas de aguas salobres mesohalinas (3,0-10,0) y polihalinas (10,1-17,0)
en las desembocaduras de los rios, y de aguas marinas oligohalinas (17,0-30,0) en la boca de
la ensenada de Tumaco y en las playas (Knox, 2001). En la Zona Costa Sur, la salinidad en las
estaciones del rio Mira (0,0) y frente al rio Mira (16,5-25,6) indican condiciones de agua dulce
y marina oligohalina (17-30) respectivamente. La temperatura del agua fluctud entre 26,1 y
30,4 °C, relacionandose con la hora del dia en que se hicieron las mediciones (7:00 am - 5:00

pm).
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Figura 14-2. Salinidad del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Narifio, en los muestreos de
noviembre de 2015 y junio de 2016.

Los niveles de oxigeno disuelto (OD; Figura 14-3) en las Zonas Costa Norte y Costa Sur, y en
la gran mayoria de las estaciones de la Ensenada de Tumaco, estuvieron por encima del valor
minimo permisibles establecido por el Decreto 1594 de 1948 (>4,0 mg de O,/L; MinSalud
1984), indicando que las condiciones del agua respecto a este pardmetro son adecuadas para la
preservacion de la flora y fauna. En la estacion playa Bocagrande se registré un valor de 3,36
mg de O/L, el cual estd asociado a las condiciones ambientales de alta nubosidad y poca
radiacion solar a la hora de la medicion (08:22 am) en condiciones de marea alta.
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Figura 14-3. Oxigeno disuelto del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Narifio, en los muestreos
de noviembre de 2015 y junio de 2016. La linea punteada indica el criterio de calidad para la preservacion de flora y
fauna establecido en el Decreto 1594 de 1984 (MinSalud, 1984).
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Los valores de pH de las aguas superficiales (Figura 14-4) en las estaciones de las zonas Costa
Norte y Costa Sur, estan dentro de los rangos permisibles para la preservacion de flora y fauna
(6,5-8,5 para aguas célidas marinas y estuarinas, y de 4,0 -9,0 para aguas célidas dulces;
MinSalud, 1984). La estacion Brazo del rio Patia, aunque durante el muestreo actual las aguas
tenian condiciones estuarinas, es una estacion fluvial, por lo que se puede considerar que el pH
determinado cumple con el rango establecido para aguas calidas dulce. En la Ensenada de
Tumaco, el pH oscil6 entre ligeramente acido (6,18) en la estacion del brazo del rio Patia y
basico (8,78) en la estacion Arco el Morro, encontrandose en la mayoria de las mediciones
dentro de los rangos permisibles para las aguas dulce, marinas y estuarinas, a excepcion de la
estacion Arco el Morro, lo cual puede asociarse al estado de la marea alta y a la fotosintesis
realizada por el fitoplancton en la piscina natural del Arco el Morro, que recibe aguas
residuales de las casas palafiticas de la isla el Morro, por medio del estero Los Tulicios.
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Figura 14-4. Valores de pH del agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Narifio, en los muestreos
de noviembre de 2015 y junio de 2016. Las lineas negras continuas sefialan el rango permisible para preservacion de
flora y fauna en aguas calidas dulce y las lineas negras punteadas el rango permisible en aguas célidas marinas y
estuarinas (MinSalud, 1984).

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST; Figura 14-5) en el muestreo
realizado en noviembre de 2015 durante la marea baja, fluctuaron entre 4,1 y 188 mg de
SSTI/L, encontrdndose los valores més altos en las estaciones Patianga + Satinga (107,5 mg/L)
en la costa Norte, y en rio Chagii (105 mg/L) y frente a rios (188 mg/L) de la Ensenada de
Tumaco. Tomando como referencia los valores propuestos por CONAGUA (2015), las
mayoria de estaciones se clasifican en el rango de calidad buena; con excepcién de las
estaciones Patianga + Satinga y rio Chagii que se clasifican como aguas de calidad aceptable
(>75<150 mg de SST/L); y la estacion frente a rios que se clasifican como aguas
contaminadas (>150<400 mg de SST/L; Figura 14-5). Cabe destacar que durante el monitoreo
realizado en junio del 2016, las concentraciones bajaron por efecto de dilucién, debido a que
se tomaron durante la marea alta, encontrandose valores entre 4,06 y 60,3 mg de SST/L en
todas las zonas de muestreo, que corresponden a aguas de buena calidad (>25 y<75 mg de
SST/L; CONAGUA, 2015).
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Figura 14-5. Sélidos suspendidos totales en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Narifio, en
los muestreos de noviembre de 2015 y junio de 2016. Las lineas de color indican los rangos de clasificacion de la
calidad de las aguas de acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).

Historicamente las concentraciones de SST en estas zonas han sido, en algunos casos, muy
elevadas (Figura 14-6), alcanzando valores tipicos de agua fuertemente contaminada con
aguas residuales (>400 mg de SST/L; CONAGUA, 2015), lo cual se confirma con las altas
concentraciones de microorganismos indicadores de contaminacion fecal (4,5-160.400 NMP
de CTE/100 mL) que se detallardn méas adelante. Los rios son los que mayor carga de SST
(~4,8x10° ton/afio) aportan a la Ensenada de Tumaco y a la zona costera del departamento en
general (Garcés-Ordofiez et al., 2016a), lo cual, ademas se podria relacionar con los procesos
de erosion por la deforestacion en las cuencas de los rios para cultivos agricolas industriales, y
para cultivos ilicitos (DANE, 2013; Gobierno de Colombia y UNODC, 2016).
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Figura 14-6. Registro historico de Sélidos suspendidos totales (SST) en el agua superficial en las estaciones de muestreo
REDCAM en Narifio, en los muestreos de noviembre de 2015 y junio de 2016. Las lineas de color indican los rangos de
clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a los SST propuesto por CONAGUA (2015).
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En la Figura 14-7 se presentan los resultados de los nutrientes inorganicos disueltos: amonio
(N-HN, nitritos (N-NO,), nitratos (N-NOs") y ortofosfatos (P-PO,) medidos en las zonas y
estaciones de muestreos. Estos nutrientes son de interés ambiental debido a pueden causar
eutrofizacion y deterioro de la calidad del agua.

En la zona Ensenada de Tumaco se registraron las concentraciones mas elevadas de los
nutrientes evaluados, en comparacién con las demas zonas (Figura 14-7), lo cual esta
relacionado con la presencia de mayores fuentes de contaminacion en esta zona, donde se
encuentra la mayor area agricola del departamento (DANE, 2013), donde se usan plaguicidas
y nutrientes para mejorar el rendimiento de los cultivos. Las concentraciones de amonio y
nitrito (Figura 14-7), pueden estar relacionadas con vertimientos recientes de aguas residuales
en los rios Chagiii, Mejicano y Rosario, debido a que estos nutrientes son rapidamente
asimilados por el fitoplancton (en el caso del amonio) o son rapidamente oxidados a nitratos
en el proceso de nitrificacion (en el caso del nitrito; Cardenas y Sanchez, 2013). Esta hipotesis
se corrobora con las concentraciones de microorganismos indicadores de contaminacion fecal
que estuvieron en altas concentraciones, las cuales se describen méas adelante. Los valores de
nitratos encontrados en estos rios guardan mucha relacién con las concentraciones de nitritos
(Figura 14-7).

Los ortofosfatos oscilaron entre el 2,4 pg/L y 14,1 ug/L, encontrdndose en la mayoria de las
estaciones valores mas altos en junio de 2016 durante marea alta. En los rios Chagii y
Rosario, frente a rios y sociedad portuaria se registraron los valores méas altos en noviembre de
2015 durante la marea baja, asociado a vertimientos de aguas residuales (Figura 14-7). Otras
fuentes importantes de ortofosfatos y de los compuestos nitrogenados son las escorrentias
agricolas de las areas de cultivo en las principales cuencas (Escobar, 2002), y el posible flujo
desde el sedimento al ser estos resuspendidos por la dindmica y corrientes de las mareas altas
(flujo) y bajas (reflujo) en la region.
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Figura 14-7. Nutrientes inorganicos disueltos: a) amonio (N-HN,"), b) nitrito (N-NO,), c) nitrato (N-NO5) y ortofosfato (P-PO,®), medidos en noviembre de 2015 y junio de 2016 en las

estaciones y zonas de muestreo REDCAM del departamento de Narifio.
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Las concentraciones més elevadas de coliformes totales (CTT), se registraron en el muestreo
de noviembre de 2015 en marea baja, en comparacion con el muestreo de junio de 2016 en
marea alta en todas las zonas de muestreo (Figura 14-8). Adicionalmente, de acuerdo al
Decreto 1594 de 1984, las concentraciones de CTT superan el limite maximo permisible para
contacto primario y secundario (1.000 y 200 NMP/100 mL respectivamente; MinSalud, 1984)
e indican contaminacion microbioldgica. En marea baja se hace evidente el problema de este
tipo de contaminacion, ya que es el momento en el cual los aportes continentales son mayores,
esto incluye aguas residuales domesticas procedentes de las poblaciones riberefias.
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Figura 14-8. Coliformes totales en el agua superficial en las estaciones de muestreo REDCAM en Narifio, en los
muestreos de noviembre de 2015 y junio de 2016. La linea negra continua es el maximo permisible para contacto
secundario (5.000 NMP/100 mL), y la linea punteada el maximo permisible para contacto primario (1.000 NMP/100
mL) segiin MinSalud (1984).

De igual manera que los CTT, las concentraciones de otros microrganismos indicadores de
contaminacion fecal, como Escherichia coli, que representa en mayor proporcién los
coliformes termotolerantes (CTE), fueron mas elevadas en el muestreo de noviembre de 2015
en marea baja, en comparacion con el muestreo de junio de 2016 en marea alta (Tabla 14-1), y
segun el Decreto 1594 de 1984, superan ampliamente el limite maximo permisible para el uso
recreativo por contacto primario. En junio de 2016, las concentraciones de Enterococos fecales
registrados en las playas Pasacaballos, Salahonda y el Arco el Morro (Tabla 14-1)
representaron un riesgo de >1% y de 0,3% de contraer enfermedades Gastrointestinales y

Respiratoria Febril Aguda respectivamente segun la OMS (2003).
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Tabla 14-1. Microorganismos indicadores de contaminacién fecal medidos en las estaciones REDCAM del
departamento de Narifio en los muestreos de noviembre de 2015 en la marea baja y junio de 2016 en la marea alta.
*Criterio de calidad para el uso recreativo por contacto primario en base a coliformes termotolerantes (CTE;
Escherichia coli) de MinSalud (1984), y **valor de referencia de la OMS (2003) para el riesgo >1% y de 0,3% de
contraer enfermedades Gastrointestinales y Respiratoria Febril Aguda respectivamente. (-) no medido.

Zona Estacion E. coli (NMP/100 mL) CTE (NMP/100mL) EFE (UFC/100 mL)
Nov. 2015 Jun. 2016 Nov. 2015 Jun. 2016
Playa Mosquera 587,0 1,0 335 24,0
Playa Pasacaballos 1.022,5 20,0 32,0 88,0
Costa Norte Tumaco 155 Patia 6.630,0 1.100,0 -
Playa Salahonda 2.237,0 1.700,0 16,0 56,0
Bocana Tumaco 1.566,0 45 -
Rio Chagui 3.905,0 180,0
Rio Mejicano 2.975,0 200,0
Rio Rosario 2.100,0 400,0
Frente a rios 2.150,0 110,0 - -
Arco el Morro 1.354,0 630,0 68,0 56,0
Ensenada Tumaco El Pajal 645,0 170,0 - -
Playa Bocagrande 2.241,0 11,0 11,0 16,0
Playa El Morro 1.015,0 27,0 10,0 10,0
Playa el Bajito 1.024,0 330,0 8,5 39,0
Puente El Morro 1.421,0 4,5 - -
Puente El Pindo 12.180,0 22.000,0
Sociedad Portuaria 887,0 20,0
Costa Sur Tumaco Rio Mira 6.360,0 2.400,0 -
\Valores de referencia 200* 200* 40**

En junio de 2016 debido a la marea alta, las concentraciones de estos microorganismos se
redujeron en algunas estaciones de las zonas de muestreo. En la Costa Norte, en las estaciones
brazo del rio Patia y en la playa Salahonda, se determinaron valores de 1.100 y 1.700 NMP de
CTE/100 mL respectivamente, los cuales se encuentran por encima de la norma nacional y se
clasifican como aguas contaminadas bacteriologicamente, tomando como referencia la escala
de calidad de aguas de CONAGUA (2015). Estas estaciones estan muy cerca de la cabecera
municipal de Francisco Pizarro, en donde no existe cobertura de alcantarillado y los residuos
son vertidos directamente al canal Salahonda (concentracion de 155.310 NMP de E. coli /100
mL registrada en este canal en noviembre de 2015) que desemboca en el brazo del rio Patia y
llega a la playa Salahonda. En la Ensenada de Tumaco, la piscina natural del Arco el Morro,
también mantuvo una concentracion de CTE por encima de 200 NMP/100 mL (Tabla 14-1),
siendo inadecuada para el uso recreativo, debido al aporte constante de aguas residuales que
llega por el estero Los Tulicios, lo cual requiere de atencion por parte de las autoridades
ambientales para reducir el riesgo sanitario para los bafiistas, debido a que este sitio es de
importancia turistica. Histéricamente (2001-2015) en las estaciones de estas zonas se han
registrado altas concentraciones de coliformes totales (20 — 206.855 NMP de CTT/100 mL),
coliformes termotolerantes incluyendo E. coli (20 — 160.000 NMP de CTE/100 mL,; Figura
14-9) y enterococos fecales (1 — 195 UFC/100 mL), esta tltima variable se mide solamente en
las playas. Cerca de 60% de las 535 + 46 mediciones de CTT y CTE realizadas en las
estaciones estan por encima de 1.000 y 200 NMP/100 mL respectivamente, lo cual indica que
no son adecuadas para que la poblacion local como principal usuario, realice actividades
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recreativas de contacto primario en estos rios y playas, segun la norma nacional (MinSalud
1984).

Registro histérico 2001 - 2015
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Figura 14-9. Registro historico de coliformes termotolerantes (incluyendo E. coli) en el agua superficial en las
estaciones de muestreo REDCAM en Narifio. La linea negra punteada indica el maximo permisible para el uso
recreativo por contacto primario (200 NMP/100 mL) MinSalud (1984).

En las zonas de muestreo se registran constantemente hidrocarburos del petréleo en las aguas
superficiales y sedimentos por los recurrentes eventos de derrame de crudo desde el afio 1976
hasta la actualidad (Cabrera y Reyna, 1997; INVEMAR, 2015c) y el derrame constante por
goteo y rebosamiento de piscinas, donde se almacena el crudo que se extrae ilegalmente del
oleoducto Transandino (Semana, 2013; EI Tiempo, 2015). Debido a que en Colombia no hay
valores permisibles de hidrocarburos del petréleo equivalentes de criseno en el ambiente
marino se utilizan los valores de referencia de 10 pg/L para aguas contaminadas, 5 pg/L para
aguas costeras con contaminacién baja y de 1 pg/L para aguas con contaminacién no
significativa (UNESCO, 1984; Zanardi et al., 1999; Acufa-Gonzalez et al., 2004) y de 15
Mg/g como niveles naturales en sedimentos marinos, <50 pg/g sedimentos ligeramente
contaminados y >50 pg/g para sedimentos altamente contaminados (Mora et al., 2010). No
obstante, en el muestreo actual los hidrocarburos del petréleo disueltos y dispersos
equivalentes de criseno (HPDD) en las aguas superficiales (Figura 14-10) de las zonas de
muestreo se encontraron por debajo del valor de referencia de 10 pg/L para aguas
contaminadas.

En la zona Costa Norte las concentraciones de HPDD no superaron los 1,5 pg/L.
Histéricamente esta zona ha presentado concentraciones bajas (<10 ug de HPDD/L; Figura
14-10). Solamente en el rio Iscuandé en el primer semestre del afio 2001 se registraron
concentraciones de 13 y 19,9 ug de HPDDI/L, que superaron el valor de referencia (Figura
14-11). Estos valores estaria asociado a un evento puntual de vertimientos de residuos de
hidrocarburos ocurrido en esta zona, debido a que en afios posteriores los niveles de HPDD se
encontraron por debajo de 10 pg/L. Fuentes importante de estos compuestos en la zona son las
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actividades de trafico fluvial con lanchas a motor, inadecuada venta de combustibles,
disposicion de residuos y la posible influencia de los derrames de crudo que son transportados

por las corrientes hacia la Costa Norte del departamento.
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Figura 14-10. Hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de criseno (HPDD) en el agua superficial
en las estaciones de muestreo REDCAM en Narifio en los muestreos de noviembre de 2015 y junio de 2016. La linea
negra punteada indica el valor de referencia para aguas contaminadas con HPDD (Unesco, 1984; Acufia-Gonzalez et

al., 2004).
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En la zona Ensenada de Tumaco, los HPDD oscilaron entre 0,23 y 9,85 ug/L (Figura 14-10),
sin sobrepasar el valor de referencia para aguas no contaminadas (10ug/L; UNESCO, 1984;
Acuia-Gonzalez et al., 2004). El valor més elevado se registro en junio de 2016 en la estacion
puente El Pindo, en donde se encuentran expendios de gasolina que podrian ser la fuente
principal. De acuerdo a los registros historicos de la REDCAM, en el agua superficial de esta
zona, siempre se ha registrado la presencia de HPDD, no obstante, las concentraciones nunca
han estado por encima de la referencia (Figura 14-11). Sin embargo, en el muestreo realizado
por el grupo de respuestas a emergencias ambientales (GAMA) en julio de 2015, tras el
derrame de crudo como consecuencia de los atentados al oleoducto Transandino, se
registraron altas concentraciones de HPDD en frente al rio Rosario (19 pg/L) y en el estero
Vaqueria (100 pg/L), valores que superaron la referencia y que indicaron contaminacion
(INVEMAR, 2015¢).

En sedimentos de las estaciones frente a rios y en la desembocadura del rio Rosario se
registraron concentraciones de hidrocarburos del petroleo equivalentes de criseno (HP) de 0,25
y 0,16 pg/g respectivamente, los cuales no superan la referencia para sedimentos no
contaminados (15 pg/g; Mora et al., 2010). En monitoreos de afios anteriores y como
consecuencia de los derrames de crudo (Cabrera v Reyna, 1997; INVEMAR, 2015c) se han
registrado concentraciones de HP que en algunos casos superan las referencias. En marzo de
2006 en la estacion estero El Pajal se reportd una concentracion de 122 pg/g considerado
altamente contaminado con HP, y en ese mismo muestreo en la estacion puente El Pindo se
registré 16,91 pg/g. En el 2014 en sedimentos de la estacion frente a rios se determinaron 58
Hg/g, y en julio de 2015 en la desembocadura del rio Rosario se registraron 3,8 ug de HP/g, y
0,007 pg/g de benzo(a)pireno, hidrocarburo aromético polinuclear de elevado peso molecular
altamente toxico (INVEMAR, 2015c). Estos resultados se deben a la permanente ruptura del
oleoducto transandino tanto por atentados como por la extraccion ilegal del combustible, lo
cual ha afectado las actividades productivas de la zona como el turismo en las playas, la
extraccion de la piangia por los dafios al manglar, la pesca, acuicultura, agricultura, entre
otros. Ademéas deterioro del recurso hidrico para el consumo humano, pérdida de
biodiversidad y sus servicios ambientales (INVEMAR, 2015c). Por lo anterior es necesario
aumentar el nimero de estaciones de sedimentos, y aumentar los esfuerzos técnicos y
econdmicos hacia mediciones mas detalladas de los tipos de hidrocarburos presentes, que
permita dimensionar el impacto de los derrame de crudo en la zona y hacer seguimiento a este
tipo de contaminantes.

En la zona Costa Sur, en el rio Mira y su frente se determinaron concentraciones de HPDD
entre 0,2 y 1,64 pg/L en el agua superficial, sin sobrepasar el valor de referencia para aguas
contaminadas (Figura 14-10). A pesar de que este cuerpo de agua en junio de 2015 fue
afectado por el derrame de aproximadamente 10.000 barriles de crudo, los HPDD en el agua
se han encontrado en concentraciones muy bajas, incluso en julio de 2015, un mes después de
ocurrido el derrame de crudo, los HPDD estuvieron en una concentracion de 1,42 ug/L,
condicion puede atribuirse a la hidrodindmica y las caracteristicas hidrofobicas de los
hidrocarburos (INVEMAR, 2015c). Sin embargo en los sedimentos de la estacion frente a rio
Mira, la concentracion de 78,33 pug de HP/g registrada en noviembre de 2015 evidencia el
impacto del derrame de crudo en esta zona. Esta concentracidn supera el valor de referencia
para sedimentos contaminados (>50 pg/g; Mora et al., 2010), lo cual representa un riesgo para
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los organismos bentdnicos y una fuente probable de hidrocarburos al agua por la resuspension
del sedimento.

El registro histérico de esta zona muestra que en los rios Mira y Mataje se han registrado
concentraciones de HPDD que indican contaminacion (Figura 14-12). Las concentraciones
mas altas se registraron en el primer semestre del afio 2001, 11,35 pg/L en el rio Mira y de
21,24 ug/L en el rio Mataje, lo cual esta asociado a los residuos de hidrocarburos de los
derrames ocurridos en 1976 y 1998 en el sector del rio Mataje y en Esmeralda, Ecuador (El
Tiempo, 2001). Hay que destacar que después del afio 2012, la estacion del rio Mataje no se ha
podido monitorear por orden publico.
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Figura 14-12. Registro hlstorlco (2001-2014) de hidrocarburos del petroleo disueltos y dispersos equivalentes de
criseno (HPDD) en el agua superficial en dos estaciones de muestreo en los rios Miray Mataje.

Con respecto a los plaguicidas, en la zona Costa Norte en el muestreo de junio de 2016 se
determiné en la estacién Patianga + Satinga la presencia del organofosforado Metil Paration
en una concentracion de 23,1 ng/L, superando el valor de referencia de 13 ng/L del Paratién
(el cual incluye el Metil Paration) para efectos crénicos en especies dulceacuicolas (EPA,
2016; Buchman, 2008). Cabe aclarar que en seguimiento de este plaguicida en la zona inici6
en el afio 2010 y este es el primer registro de este plaguicida. Por otra parte, los plaguicidas
organoclorados en estos ultimos muestreos no fueron detectados. Sin embargo, compuestos
como Aldrin, DDT, Heptacloro y Hexaclorociclohexano han sido detectados en muestreos
anteriores de la REDCAM, evidenciando el uso de estos compuestos 0 su permanencia en esta
zona en afios posteriores a la restriccion y prohibicion de estos plaguicidas en el pais (Decreto
305 de 1988).

En el muestreo de junio de 2016, en la estacion frente a la sociedad portuaria de la Ensenada
de Tumaco, se registrd por primera vez el organoclorado DDT, en una concentracion de 82,8
ng/L, indicando su uso reciente a pesar de estar prohibido en Colombia (Decreto 704 de 1986;
Resolucién 10255 de 1993). Este valor no supera la referencia para efectos agudos (130 ng/L)
propuesta por la EPA (2016), pero si supera la referencia para efectos cronicos (1 ng/L). Es
necesario que las autoridades ambientales identifiquen la fuente probable, para tomar las
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medidas de control. En la zona Costa Sur no se detectaron plaguicidas organoclorados ni
organofosforados en las aguas superficiales del rio Mira en los muestreos actuales.

Los metales pesados (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni y Fe) disueltos medidos en las zonas de
muestreo, en su mayoria estuvieron por debajo del limite de deteccion de las técnicas
utilizadas. Cabe destacar que las concentraciones de los metales que se pudieron cuantificar
estuvieron por debajo de las referencias para efectos cronicos y agudos en aguas dulces y
marinas (Buchman, 2008), por lo tanto no representan ningln riesgo para la biota acuatica
(Tabla 14-2). En los sedimentos tampoco se registraron valores que puedan tener efectos
probables en la biota (Tabla 14-3).

Tabla 14-2. Metales disueltos medidos en el agua superficial de las estaciones REDCAM del departamento de Narifio
en noviembre de 2015 y junio de 2016. Los valores de referencia corresponde a Screening Quick Reference Tables
(Buchman, 2008) vy el valor con dos asteriscos (**) corresponde a la referencia para cromo (CONAMA, 2005).

Metales en noviembre 2015 (ug/L) Metales en junio 2016 (pg/L))
Zona Estacion
Cd | Cr Cu Fe | Ni |Pb| Zn Cd | Cr Cu Fe | Ni |Pb| Zn
Costa Norte Tumaco (Brazo Patia <0,42|<0,97| 1,6 |2258| <10 |56 | 56,8 |<0,42(<0,97| 2,1 |[7520|<1,0 |<3,1| <6,9

Bocana Tumaco <0,42|<0,97| <0,9 | 158 | <10 6 8,4 |<0,42|<0,97| <0,9 [<4,7|<1,0 [<31| <6,9

R. Chaguii <0,42|<0,97| 1,8 |153,7| <1,0 [<3,1| 13,7 |<0,42|<0,97| 2,1 |8,00| 4,1 (<3,1| <6,9

R. Mejicano <0,42|<0,97| 14 |21,7|<1,0 (<31| 27,2 |<0,42(<0,97| 2,1 [540]| 2,6 |<3,1| <6,9
Ensenada Tumaco

R. Rosario <0,42|<0,97| 1,7 |190,1| <1,0 (<3,1| 73,0 |<0,42|<0,97| <0,9 |580| 4 (<3,1| <6,9

Frente a rios <0,42|<0,97| <0,9 |13,1|<1,0(<3,1| 659 |<0,42(<0,97| 1,1 |[<4,7|<1,0|<3,1| 275

Sociedad Portuaria [<0,42({<0,97| <0,9 |<4,7 | <1,0 |<3,1| <6,9 [<0,42|<0,97| <0,9 |<4,7| 3,7 |<8,1| <6,9

F. Mira <0,42(<0,97| 1,8 [108,6| <1,0 |<3,1| 453 |<0,42(<0,97| <0,9 |[<4,7|<1,0 |<3,1| <6,9

Costa Sur Tumaco
R. Mira <0,42|<0,97| <0,9 | 34,6 | <1,0 [<3,1| 28,0 |<0,42|<0,97| 1,8 |33,60| <1,0 [<3,1| <6,9

Referencia Efectos cronicos agua

- 88 [ 50* | 1.3 50 | 82 |81 81 8,8 | 50* | 1.3 50 | 82 |81 81
marina

Referencia Efectos crénicos agua dulce | 0,25 | 50* 9 350 | 52 | 25| 120 |0,25| 50* 9 350 | 52 | 25| 120

Tabla 14-3. Metales totales en los sedimentos de la estacion Frente a rios en la zona de la Ensenada de Tumaco
medidos en los muestreos de noviembre de 2015 y junio de 2016. Los valores de referencia para efectos probables se
tomaron de Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008).

Metal|Unidad|Muestreo de Nov 2015|Muestreo de Jun 2016|Referencia PEL*

Pb | pg/g 12,15 <4,00 112,0

Cd | pglg <0,50 <0,50 4,2

Cr | uglg 61,82 55,82 160,0

Cu | uglg 27,30 13,11 108,0

Zn | ug/g 66,05 103,51 271,0

Ni | pg/g 26,18 13,23 42,8

Fe | mg/g 33,73 38,45 -

Hg | ng/g - 21,67 700,0
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14.3 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ICAMpgr

Los resultados de la aplicacion del ICAMpg muestran que en el muestreo realizado en
noviembre 2015 durante la marea baja subiendo, el 58% de las estaciones evaluadas tuvieron
aguas con calidad aceptable, el 32 % de aguas inadecuadas y un 11% de calidad adecuada
(Figura 14-13a). Esta gran proporcion de estaciones en condiciones inadecuadas y aceptables
responden a la alta contaminacion microbioldgica que se evidencia en mayor medida durante
la marea baja. En junio de 2016 la calidad de las aguas mejord, el 53% de las estaciones
tuvieron una calidad adecuada, el 42% aceptables y 5% pésimas, lo cual se atribuye al estado
de marea alta, en la cual los contaminantes y microorganismos estan en menor concentracion
por el efecto de la dilucion. Para el muestreo actual, la zona Ensenada de Tumaco es la que
mayor numero de estaciones con aguas aceptable e inadecuada tiene en comparacion con las
demas zonas, lo cual concuerda con el mayor nimero de actividades productivas y fuentes de

contaminacion.
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Figura 14-13. Calidad de las aguas marino costeras en las estaciones REDCAM del departamento de Narifio en los
muestreos de noviembre de 2015 (a) y junio de 2016 (b), evaluadas con el del ICAMpg.
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Historicamente la gran proporcion de las estaciones REDCAM del departamento de Narifio
han tenido aguas con calidad adecuada y aceptable (Figura 14-14) de acuerdo a las variables
que se consideran en el ICAMpge. En algunos afios se han presentado pequefias proporciones
de estaciones con calidad 6ptima como en los afios 2001 (3%), 2002 (8%), 2007 (15%), 2011
(4%) y 2013 (3%), asi mismo se han registrado estaciones con calidad pésima en el 2012 (6%)
y 2013 (6%), y estaciones con calidad inadecuada asociadas a la contaminacion
microbioldgica y altos contenido de materia orgénica y de SST. Es de resaltar que para el afio
2015 la proporcion de estaciones con calidad adecuada disminuy6 e incrementaron las
estaciones con condicidn inadecuada.

M Pésima Inadecuada Aceptable Adecuada M Optima
100%
v T
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Figura 14-14. Proporcion histdrica (2001-2015) de estaciones de monitoreo REDCAM Narifio con aguas de calidad
Optima, adecuada, aceptable, inadecuada y pésima de acuerdo al ICAMpgr.

En los Gltimos tres afios, las zonas con mayor proporcién de estaciones con calidad inadecuada
ha sido la zona costa Norte, mientras que la Ensenada de Tumaco y la costa Sur son la de
mayor estaciones con calidad aceptable y adecuada (Tabla 14-4).

Tabla 14-4. Distribucion porcentual (%) de las condiciones de las aguas marino-costeras evaluadas con el ICAMpgr en
el las zonas del departamento de Narifio en el periodo desde el 2013 al 2015.

Ario Zona -I Inadecuada | Aceptable | Adecuada -
Costa Norte Tumaco 14% 86%
Costa Sur Tumaco 100%
Costa Norte Tumaco 33% 33% 33%
2014 Ensenada Tumaco 14% 24% 62%
Costa Sur Tumaco 100%
2015 Costa Norte Tumaco 67% 33%
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Ario Zona !Inadecuada Aceptable | Adecuada -

Ensenada Tumaco 31% 15% 54%
Costa Sur Tumaco 100%

14.4 CONCLUSIONES

+« La calidad del agua en las estaciones marinas y costeras del departamento de Narifio,
estd afectada por los cambios del régimen pluvial y la marea. Durante el muestreo de
noviembre de 2015, la calidad del agua estuvo entre aceptables e inadecuadas, debido a
las elevadas concentraciones de SST y materia orgénica aportados por los rios y altos
contenidos de microorganismos de origen fecal que indican vertimientos de aguas
residuales; en tanto que en junio de 2016, las condiciones en general fueron aceptables
y adecuadas por la condicion de marea alta, que favorece la dilucion de los
contaminantes.

++ La presencia del organoclorado DDT en agua de la estacion Frente Sociedad Portuaria,
indica que esta sustancia esta siendo utilizada a pesar de su prohibicién (Decreto 704
de 1986). Si bien la concentracion registrada no sobrepasa el valor propuesto por la
EPA (1980) para efectos agudos, si sobrepasa el valor de referencia para efectos
cronicos (1ng/L). Este resultado muestra la necesidad de identificar y hacer
seguimiento a la fuente, con propdsitos de control del vertimiento.

« El agua superficial de la zona costera del departamento de Narifio, no presentan
contaminacion por metales pesados (Pb, Cd, Cr, Ni y Zn) ya que las concentraciones
registradas estan por debajo de los valores referenciados en guias internacionales.

% Los sedimentos de la estacion ubicada frente al rio Mira se consideran contaminados
por Hidrocarburos de petroleo, debido a que la concentracion registrada supera
ampliamente el valor de referencia para sedimentos contaminados (>50 ug/g), debido
al evento de derrame presentado en junio de 2015.
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15. AVANCES EN EL PLAN DE ACCION Y
ESTRATEGIAS DE FORTALECIMIENTO DE LA
REDCAM

Dada la importancia de la REDCAM, como herramienta de gestion ambiental del SINA, que
durante los Ultimos 16 afios viene aportando informacion técnico-cientifica sobre el estado de
la calidad de las aguas y sedimentos marinos y costeros del pais, a través de la articulacion de
las CAR que tienen injerencia en las zonas costeras e insulares, el MADS y el INVEMAR,
como nodos principales del sistema; ademas de algunos centros de investigaciones,
departamentos técnicos administrativos del medio ambiente distritales y Universidades que
han participado eventualmente en algunas actividades de la REDCAM.

En el afio 2015 se realizd el andlisis y evaluacion de la REDCAM, evidenciando sus
debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas, y con ello se plantearon proyecciones de
corto, mediano y largo plazo en un Plan de Accion a cinco afos, con lineas de accion
generales que propenden por mejorar el desempefio de la REDCAM y que le permitiran al pais
y las autoridades ambientales competentes contar permanentemente con informacion técnica
actualizada como insumo para atender los requerimientos de la legislacién nacional
relacionados con la gestion integral del recurso hidrico marino y costero, a una escala local,
regional y nacional.

En el 2016 se logré avanzar en 6 de las 9 acciones propuestas en el corto plazo (1 afio) del
plan de accion formulado, tales como la renovacion tecnologica de la base de datos,
capacitaciones del personal, entrenamiento en técnicas de laboratorio, alianzas estratégicas
entre entidades y nuevos convenios. Cabe aclarar que muchas de las acciones iniciaron
satisfactoriamente y son un trabajo articulado entre todos los nodos, el cual requiere de gestion
permanente de la coordinacion de la REDCAM. De igual forma, es necesario seguir
trabajando en los proyectos e indicadores de gestion del plan de accion para lograr alcanzar las
metas propuestas en los cinco afios.

15.1 ACTIVIDADES DE CAPACITACION

15.1.1 Curso - taller REDCAM 2016: Calidad Ambiental Marina

En el marco de la REDCAM, se desarrollo en la ciudad de Santa Marta, el Curso-Taller
Calidad Ambiental Marina, del 19 al 21 de septiembre de 2016. Este curso-taller se enfoc6 en
el aprendizaje y aplicacién de Metodologias para la evaluacién de la contaminacién y de los
impactos ambientales en zonas marino-costeras, y tuvo como objetivo principal “Brindar
conceptos sobre temas de Calidad Ambiental Marina, y aplicaciones en casos practicos para
fortalecer las capacidades técnicas de las entidades responsables de la gestion, vigilancia,
control e investigacion de la calidad ambiental en los espacios marinos y costeros de
Colombia.

Al curso - taller asistieron 51 representantes de las CAR costeras del Caribe y Pacifico
colombianos, del MADS, de los Departamentos técnicos administrativo del medio ambiente
de Barranquilla (DAMAB) y de Santa Marta (DADMA), de los Centros de Investigacion de la
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Direccién General Maritima (CIOH), de la Fiscalia General de la Nacion, Aquabiosfera,
Parques Nacionales Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Universidad de Cartagena
e investigadores del INVEMAR (Figura 15-1).

Curso CALIDAD AMBIENTAL MARINA: “Metodologias para la evaluacion de la k
contaminacién y de impacto ambiental marino en zonas marino-costeras” REDCYN|
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Figura 15-1. Asistentes al curso-taller REDCAM 2016 desarrollado en la sede principal de INVEMAR

Durante el desarrollo del curso se abordaron tematicas como la Contaminacion Marina,
Atencion de Emergencias Ambientales Marinas y Costeras, Ecotoxicologia y la Evaluacion de
Impacto Ambiental como un instrumento para identificar, describir y valorar los impactos
directos e indirectos en el ambiente. Y contd con instructores de larga trayectoria como el
PhD. en Toxicologia Ambiental, Jesus Olivero Verbel, Vicerrector de Investigaciones de la
Universidad de Cartagena, el PhD. en Ingenieria Ambiental, José Javier Toro Calderon,
profesor asociado de la Universidad Nacional de Colombia, la PhD. Oceanografia Quimica,
Luisa Fernanda Espinosa, Coordinadora del Programa Calidad Ambiental Marina del
INVEMAR y el MSc. en Ingenieria Ambiental, Julian Betancourt, Coordinador de Servicios
Cientificos del INVEMAR.

El curso fue acogido muy bien por los asistentes, por la calidad y relevancia de la informacion
aportada, el conocimiento de los instructores, la metodologia utilizada, la contribucion
académica y la aplicabilidad de lo aprendido en el area de trabajo de los participantes.

15.1.2 Fortalecimiento del Laboratorio Ambiental de CARSUCRE

En el marco de los Otrosi al convenio interadministrativo No. 009 de 2012 y Otrosi No. 2
suscrito entre CARSUCRE y el INVEMAR, se realizaron dos actividades para fortalecer el
laboratorio ambiental de CARSUCRE, que consistieron en el acompafiamiento en el proceso
de auditoria interna y una estancia de los técnicos de CARSUCRE para conocer y aprender de
los procesos que desarrolla el laboratorio LABCAM del INVEMAR.
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Auditoria Interna

Entre el 18 y 22 de abril 2016, se realizo la auditoria interna al sistema de gestion de calidad
del Laboratorio de Calidad Ambiental Morrosquillo de CARSUCRE, donde se evalué el
cumplimiento de los requisitos de gestion y técnicos descritos en la norma NTC-ISO/IEC
17025:2005, aplicados a algunas de las variables definidas entre la corporacion y el
INVEMAR para este acompariamiento.

En el proceso, se desarrollaron entrevistas al personal involucrado, se realizd revision
documental, se observé el desempefio de los analistas en el laboratorio y en campo, mientras
realizaron diferentes actividades técnicas (Figura 15-2).

Figura 15-2. Entrevistas y revision documental (a y b), observacion de actividades en laboratorio y en campo (cy d).

Estancia de técnicos de CARSUCRE en la Unidad de laboratorios (LABCAM) del
INVEMAR

Tres (3) analistas técnicos de CARSUCRE realizaron una estancia en las instalaciones de la
Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina — LABCAM del INVEMAR, entre el
13 y 15 de abril de 2016 en la ciudad de Santa Marta con el propdsito de conocer y aprender
de los procesos internos que desarrolla el LABCAM, los cuales les serviran de referencia para
implementar en el laboratorio de la Corporacion. Durante la visita se realizaron varias sesiones
de trabajo que incluian una parte conceptual y practica en los temas de i) validacion de
técnicas para los ensayos de nitrito, nitrato, ortofosfato, amonio, grasas y aceites; ii) revision
del Sistema gestion de calidad del LABCAM, bajo la norma NTC-ISO/IEC 1705:2005; iii)
aseguramiento de la calidad analitica de ensayos y iv) estimacion de incertidumbre.

Las sesiones practicas se realizaron en el area de fisicoquimica y contaminantes organicos,
donde los investigadores del INVEMAR explicaron detalladamente los controles de calidad
analitica necesarios en cada ensayo, los respectivos procedimientos de cada técnica y los
documentos de validacion del LABCAM (Figura 15-3).
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Figura 15-3. Explicacion de métodos (a, by c), capacitacion validacion y estimacion de incertidumbre (d).

15.1.3 Fortalecimiento del Laboratorio de Analisis de Aguas de CORPOURABA

En el marco del convenio con CORPOURABA para el desarrollo de actividades de
investigacion para la gestion ambiental de la zona marino costera del departamento de
Antioquia y fortalecimiento del Laboratorio de Aguas de la Corporacion, se desarrollaron
entrenamientos para el analisis de variables microbioldgicas y metales pesados.

El entrenamiento en validacién del método microbioldgico SM 9221B-E para la cuantificacion
de coliformes totales y termotolerantes por la técnica fermentacion por tubos maultiples se
llevd a cabo entre el 11 y 15 de julio de 2016 en el laboratorio de la Corporacion, realizando
una revision de los procedimientos y controles de calidad que deben ser aplicados segln lo
establecido en el Standard Methods.

Figura 15-4.Actividades de entrenamiento en técnicas microbioldgicas. a) Montaje del banco de cepas de referencia, b)
analisis de estandares.
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Por otra parte, entre los dias 03 y 07 de octubre de 2016 se realizd el entrenamiento en
procesamiento de muestras de aguas marinas para analisis de metales pesados y manejo de
Analizador Directo de Mercurio a una funcionaria de la corporacion, en las instalaciones de la
Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina-LABCAM del INVEMAR en la ciudad
de Santa Marta. Se revisaron procedimientos para la extraccion de muestras y el andlisis de
metales pesados en aguas y sedimentos marinos. Adicionalmente, se realizd una induccion
sobre el principio fundamental, las partes y consumibles del instrumento Analizador Directo
de Mercurio (DMA-80) para su adecuada operacion.

Figura 15-5. Explicacion sobre el fundamento, partes y consumibles del DMA-80 a funcionaria de Corpouraba.

15.1.4 Participacién del INVEMAR en el curso de entrenamiento sobre
Evaluacién de Microplasticos en Recursos Pesqueros promovido,
coordinado y financiado por la CPPS, El PNUMA vy la universidad
catolica del Norte

El investigador cientifico del Programa Calidad Ambiental Marina del INVEMAR, Ostin
Garcés Ordofiez, participd como asistente y representante de Colombia, en el Taller
Internacional sobre Evaluacion de Microplasticos en Recursos Pesqueros de la Comision
Permanente del Pacifico Sur (CPPS), realizado del 01 al 05 de agosto de 2016, Coquimbo,
Chile, el cual tuvo como objetivo principal “Evaluar la presencia de particulas de plastico y
microplasticos en peces de importancia ecoldgica y comercial en los paises del Pacifico
Sudeste”, mediante la capacitacion de investigadores y la implementacion de estudios piloto,
con énfasis en recursos pesqueros de consumo humano, agua y playas.

En este evento participaron representantes de los paises miembros de la Comision (Panama,
Colombia, Ecuador, Pert y Chile), e invitados de Puerto Rico (Figura 15-6). Se abordaron
aspectos conceptuales introductorios sobre basura marina y microplasticos, fuentes, sumideros
e impactos en el ambiente marino y la fauna asociada. Se explicaron las metodologias para
evaluar microplasticos en aguas, playas de arena y en el contenido estomacal de peces, y se
desarrollaron actividades practicas que facilitaron el aprendizaje y la destreza de los
participantes. Los instructores del taller fueron el PhD. Martin Thiel y PhD. Nicolas Ory de la
Universidad Catolica del Norte, Chile.
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y participantes en el curso de entrenamiento sobre microplasticos de la CPPS, realizado en
Coquimbo, Chile, en agosto de 2016.

Figur 5-. Actividadé

Como parte de las actividades del curso, con el fin de poner en practica la metodologia
aprendida y poder analizar un nimero mayor de muestras de estomago de peces para
complementar la evaluacion regional, se acordd que cada pais hiciera un estudio piloto.
Colombia, como parte de los paises de la region propuso hacer el analisis de microplasticos en
agua marina y en el contenido estomacal del pez caduma (Cetengraulis mysticetus), de la
bahia de Buenaventura, Pacifico colombiano, para lo cual se capturaron con atarraya 30
carduma a los cuales se les examino el contenido estomacal con la metodologia aprendida.
Para conocer si existen microplasticos en el agua marina de la bahia, que puedan ser
consumidos por los peces, se realizaron muestreos en el agua superficial, cubriendo la zona
donde se capturaron los peces.

El analisis realizado a estos especimenes mostrO que estos peces estan consumiendo
microplasticos. Del total de muestras analizadas, el 10% contenia micropléasticos en su
estdmago, situacion que podria asociarse a la disponibilidad (0,04 - 0,12 articulos de plastico
m™), por el inadecuado manejo de los residuos sélidos de las poblaciones de Buenaventura.

Esta actividad de capacitacion, fue de gran importancia para los investigadores participantes y
para los paises del Pacifico Sur, debido a que dio inicio a la creacion de capacidad técnica para
adelantar estudios sobre la problematica de microplasticos en zonas costeras y marinas de la
region, que contribuiran a los esfuerzos globales para conocer las fuentes, abundancia,
distribucion e impactos de los microplasticos.

15.2 ACTIVIDADES DE DIVULGACION

15.2.1 Socializacion de resultados del convenio REDCAM-CARSUCRE

El dia 21 de abril del 2016 en las instalaciones de la Corporacion Auténoma Regional de
Sucre — CARSUCRE en Sincelejo, se realizo6 la socializacion de los resultados del convenio
Interadministrativo No. 09 de 2012 y Otrosi No. 2 suscrito entre CARSUCRE vy el
INVEMAR, para realizar el monitoreo de calidad de las aguas marino costeras del
departamento de Sucre y las actividades de fortalecimiento del Laboratorio de Calidad
Ambiental Morrosquillo. En la socializacion se presentaron las generalidades de la REDCAM
y del sistema de informacion a cargo de la investigadora Paola Obando.

De igual forma, el investigador Ostin Garcés presento los resultados del monitoreo de calidad
de aguas marinas y costeras del departamento de Sucre, relacionado con los tensores
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ambientales que afectan la calidad del agua y la tendencia histérica en sitios criticos. A la
reunion asistio el supervisor del convenio y Jefe del Laboratorio, Tulio Ruiz y otros
profesionales de CARSUCRE (Figura 15-7).

15.2.2 Socializacion de resultados del convenio REDCAM-CRA

El dia 7 de junio de 2016 en las instalaciones de la Corporacion Auténoma Regional del
Atlantico - CRA en Barranquilla, se realizd la socializacion de los resultados de las
actividades técnicas desarrolladas durante el convenio No. 027-2015.

En la socializacion se presentaron las generalidades del programa REDCAM, el sistema de
informacion y los resultados del monitoreo de calidad de aguas marinas y costeras del
departamento del Atlantico a cargo de la supervisora del convenio y Jefe de Linea, Janet
Vivas, dando relevancia a los aportes y trabajo conjunto por 15 afios de la Corporacion como
nodo de la Red de vigilancia. Asi mismo, los investigadores Ostin Garcés y Mary Rios
presentaron los resultados de la evaluacion de la Calidad Ambiental de los Manglares en la
ciénaga de Mallorquin y de impacto ambiental generado por los tensores y factores de
degradacion ambiental. Durante la presentacion se hizo retroalimentacion y preguntas por
parte de los asistentes en la reunion como el supervisor del convenio por CRA, Efrain Leal y
otros profesionales de la Corporacion (Figura 15-8).

Figura 15-8. Socializacién de los resultados del convenio en CRA, Barranquilla, el 07 de junio de 2016.
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15.2.3 Socializacion de resultados del convenio REDCAM-CORPAMAG

El dia 06 de julio de 2016 en las instalaciones de la Corporacion Autdnoma Regional del
Magdalena -CORPAMAG en Santa Marta, se realizo la socializacion de los resultados de las
actividades técnicas desarrolladas durante el convenio No. 078 de 2015. En la socializacion se
presentaron las generalidades del programa REDCAM Yy del sistema de informacion, y los
resultados del monitoreo de calidad de aguas marinas y costeras del departamento de
Magdalena a cargo de la Jefe de linea PEM, Janet Vivas, y del investigador Ostin Garcés,
dando relevancia a los aportes y trabajo conjunto entre la Corporacion y el INVEMAR durante
15 afios de funcionamiento de la REDCAM. En este evento se contd con la participacion de
los supervisores del convenio, Janet Vivas y Eliana Alvarez, profesionales especializados de
CORPAMAG, jefes de Linea e investigadores del INVEMAR.

SuBAEAENE SaN
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Figura 15-9. Socializacién de los resultados REDCAM Magdalena en CORPAMAG, Santa Marta, 06 de julio de 2016

15.2.4 Socializacion de resultados del convenio REDCAM-CORPONARINO

En las instalaciones de la Corporacién Auténoma Regional de Narifio — CORPONARINO,
sede Tumaco, se realizo el dia 06 de diciembre de 2016, la socializacion de los resultados del
monitoreo de calidad de aguas marinas y costeras del departamento de Narifio y otras
actividades técnicas desarrolladas en el marco del convenio No. 378-2016. Al evento
asistieron profesionales responsables de la gestion ambiental del recurso hidrico de la
Corporacién, el coordinador del centro costero, Gerardo Arteaga, la supervisora del convenio,
Marcela Cabiedes y el investigador Ostin Garcés del INVEMAR. Durante la presentacion se
hizo retroalimentacion y preguntas por parte de los asistentes quienes estuvieron interesados
en el tema de la calidad ambiental marina del departamento.
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15.3 ALIANZAS ESTRATEGICAS INVEMAR - CAR COSTERAS

15.3.1 Mesas de trabajo de alta gerencia entre el INVEMAR vy las Corporaciones
costeras

Las visitas de alta gerencia a las corporaciones autonomas regionales y de desarrollo
sostenible con jurisdiccion en la zona costera colombiana, surgié como una estrategia de la
REDCAM, enmarcada en la matriz de proyeccion de acciones con un horizonte de 5 afios,
donde las lineas y ejes tematicos propenden por mejorar el desempefio de la REDCAM como
herramienta técnica del SINA. Y una de las lineas de accién clave en el corto plazo es la
Articulacion — Gestion a través de las Alianzas entre los nodos, por ello, y teniendo en cuenta
que durante el 2016 hubo cambio de directores en la mayoria de las Corporaciones, se
considerd pertinente socializar las generalidades y actividades de la REDCAM con los
directores de las Corporaciones, mostrando su importancia, logros y proyecciones a futuro
para seguir avanzando de manera coordinada en la gestion integral del recurso hidrico marino.

El subdirector de la Coordinacion de Investigaciones, Jesis Antonio Garay, la coordinadora
del Programa Calidad Ambiental Marina, la Dra. Luisa Espinosa y la Jefe de Linea, Janet
Vivas como delegados del INVEMAR realizaron durante el afio 2016, 10 mesas de trabajo con
los directores de las CAR con jurisdiccion costera y su equipo de asesores 0 técnicos, para
presentar el portafolio de actividades que se pueden desarrollar de manera conjunta e
identificar las acciones prioritarias para trabajar en los proximos afios, que permitan generar
capacidades institucionales y mejoramiento en la gestién del territorio marino y costero.
Durante el 2016 se lograron acercamientos y acuerdos interesantes con CORALINA,
CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA,
CODECHOCO y CRC, con los cuales se ha seguido trabajando en el disefio, y formulacion de
nuevos proyectos de investigacion que respondan a las necesidades de informacion para la
gestion de las autoridades ambientales en temas de calidad ambiental marina, erosién costera,
biodiversidad marina, sistema de informacion ambiental y planificacion costera. De igual
manera, se gestionaron las visitas de CVC y CORPONARINO, pero quedaron para el proximo
afio.
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15.4 SISTEMA DE INFORMACION: RENOVACION
TECNOLOGICA BASE DE DATOS Y GEOVISOR

El sistema de informacion soporte de la REDCAM, en sus 16 afios de operacion ha estado en
construccion permanente por la misma dinamica del Programa de Monitoreo, los
requerimientos de informacién del pais y las necesidades puntuales de los nodos, también ha
tenido que evolucionar conforme los avances de la tecnologia, y es por ello, que dentro del
analisis y evaluacion de la REDCAM que se realizd en el marco del convenio MADS-
INVEMAR 275 de 2015, donde se evidenciaron las debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas, y por ello en el Plan de Accion se plante6 como una de las lineas estratégicas;
contemplando el fortalecimiento del Sistema de Informacion con proyecciones de corto,
mediano y largo plazo que propenden por mejorar el desempefio del sistema y que le
permitiran al pais y las autoridades ambientales competentes contar permanentemente con
informacidn técnica actualizada para atender los requerimientos de la legislacion nacional
relacionados con la gestion integral del recurso hidrico marino y costero, a una escala local,
regional y nacional.

En este sentido en el 2016, se dio inicio a las actividades de fortalecimiento con el objetivo de
“Renovar la tecnologia del sistema de informacion de la REDCAM, utilizando como base el
Sistema de Soporte Multitemético para el Monitoreo Ambiental (ARGOS) con mejoras en la
funcionalidad, disponibilidad de servicios y una estructura mas dinamica y versatil que se
acople a las tecnologias emergentes”. Las actividades estuvieron enfocadas en la renovacion
tecnoldgica de la base de datos que incluy6 la renovacion de la arquitectura del repositorio de
datos y la actualizacion y depuracién de los datos almacenados; a través del proceso se generd
una nueva estructura de datos integrada al sistema multiteméatico ARGOS del INVEMAR, se
identificaron las necesidades existentes de las plataformas y sus funcionalidades, definidas en
dos componentes técnicos que agrupan los requisitos y metas para mejorar la estructura y
disponibilidad de los servicios de la REDCAM.

Renovacion de la arquitectura de la base de datos en la REDCAM

Durante el desarrollo del nuevo sistema para el ingreso de datos de monitoreo del recurso
hidrico marino y costero, se implementé una integracion del sistema de informacién de la
REDCAM en el Sistema de Soporte multitematico para el monitoreo ambiental (ARGOS). La
arquitectura de ARGOS estd creada para dar soporte a cualquier monitoreo ambiental,
permitiendo una versatil adopcion de los parametros y variables requeridos por la metodologia
de monitoreo. A nivel conceptual ARGOS se divide en tres ramas principales, mediante las
cuales se organizan y almacenan correctamente los datos de monitoreo. En el diagrama
(Figura 15-11), la primera rama en color verde, estructura la forma como se planea realizar los
muestreos dentro de los proyectos, incluyendo metodologias y datos relacionados a las
muestras, la rama en color morado, se refiere a la administracion de usuarios que interactian
en el sistema, y la ultima rama en color rojo, establece la jerarquizacion entre las estaciones,
nodos geograficos y localidades, con el fin de establecer relaciones en los puntos de muestreo
y su distribucion espacial.
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Figura 15-11. Diagrama de la estructura de la base de datos de la REDCAM en ARGOS.

Se construyd un plan de migracién automatica a partir de Scripts, el cual esta disponible para
hacer la migracion masiva de la informacién del sistema REDCAM, se cre6 el modulo que
comprende una nueva estructura para la administracion de los referentes, al cual se tiene
acceso desde una plataforma Web y se componente de seis opciones que permiten el control
sobre los referentes y estructura de la informacion de los monitoreos, ademas se cred un nuevo
esquema de visualizacion almacenada a la cual tendran acceso los nodos de la REDCAM, en
donde podrén el ingresar la informacion para la gestion del recurso hidrico marino de sus
jurisdiccion, entrard en operacion en 2017 y podran acceder desde el enlace
http://cinto.invemar.org.co/argos/login.jsp (Figura 15-12, Figura 15-13).

invemag frsamer
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Figura 15-12. Pagina de entrada al nuevo modulo de administracion de la REDCAM con las seis opciones.
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Figura 15-13. Mddulo de administracion y visualizacion de informacion de la REDCAM en la plataforma ARGOS.

Cabe mencionar, que es importante contar con un soporte permanente de ARGOS pues es un
sistema que se encuentra adn en desarrollo, y al cual se pueden agregar nuevas
funcionalidades y caracteristicas a sus consultas, mejorando constantemente el acceso a la
informacion contenida en los datos de los proyectos y las diferentes instituciones que usen esta
herramienta de Software.

Actualizacion y depuracion de la base de datos

En el proceso de fortalecimiento del sistema de informacion de la REDCAM, se ha logrado
mantener actualizado el reservorio de informaciéon, en donde se almacenan los datos
ambientales de los monitoreos de las aguas marino-costeras, sedimentos y organismos
marinos, colectados y reportados por los nodos de la Red. Siendo una herramienta de apoyo
para las entidades SINA, la cual se puede consultar desde el portal del Sistema de Informacion
Ambiental Marino — SIAM, en el moddulo de los “Monitoreos de Ambientes Marinos”,
seleccionando REDCAM (Figura 15-14), en donde los usuarios pueden visualizar la ubicacion
geografica de las estaciones y datos de los muestreos, el médulo de estadistica basica y el
portal del indice de calidad de aguas marinas.

En la Tabla 15-1 y Figura 15-15, se muestra la actualizacion del sistema desde 2001 al
presente, con la informacion de los monitoreos realizados en el segundo semestre 2015 y
primer semestre 2016, se crearon 20 nuevas estaciones, para un total de 1.104, con un
incremento en un 11 % del namero de registros frente al 2015, con un total de 445.514 de
datos almacenados medidos en 19.568 muestras analizadas en los 12 departamentos costeros
entre los afios 1993 y 2016, lo cual permite mantener integrados, organizados y centralizados
todos los datos en el repositorio principal de informacion.
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Figura 15-14. Ingreso al sistema de informacién de la REDCAM

Tabla 15-1. Crecimiento del Sistema de Informacion de la REDCAM a diciembre 2016

Afio de operacion Estaciones Muestras analizadas Registros almacenados Variables
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
2015 1.084 18.164 401.750 105
2016 1.104 19.568 445,514 105
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Figura 15-15. Numero de registros almacenados en el sistema de informacion REDCAM.

Como base para el proceso de depuracién de toda la base de datos, en 2016 se analizo el
estado de los registros de la variable CTE, la cual a noviembre 2016 contaba con 7.265
registros, de los cuales el 43 % cuentan con asignacion el codigo del método; con 741
observaciones que corresponden a valores menores al Limite de deteccion del método
analitico utilizado. A partir de la revision general, se hace necesaria una revision mas detallada
de los datos, haciendo arqueologia del almacenamiento de cada uno de ellos, teniendo en
cuenta criterios de aceptacion y patrones de correlacion.

Adicionalmente, se realiz6 una actualizacion de los componentes espaciales del geovisor de la
REDCAM, contando con informacién relacionada con la gestion para la conservacion y
proteccion de las aguas marino-costeras de Colombia, disponible para consulta en
http://gis.invemar.org.co/redcam_colombia/ (Figura 15-16).
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Figura 15-16.Visualizacion del Geovisor REDCAM con capas geograficas actualizadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Pardmetros de calidad de aguas y metodologias utilizadas en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR, y valores
de referencia de calidad de aguas utilizadas para el andlisis de la informacion.

4 . Limite de Valores de referencia
RIS bl deteccion Agua dulce Agua marina y estuarina Fuente bibliogréafica
Tipos de agua
Dulce: 0-0.5
Salobre oligohalina: 0,5-3,0
Medicion electrométrica de la conductividad con Salobre mesohalina: 3,0-10 Knox (2001)
Salinidad (Unidad) electrodo acoplado a sonda (Standard Methods 2520- - Salobre polihalina: 10,0-17,0
B, APHA et al., 2012). Marina oligohalina: 17-30
Marina mesohalina: 30-34
Marina polihalina: 34-38
Salmuera: >38
Medicion electrométrica con termocupla acoplada a
Temperatura (°C) sonda portatil (Standard Methods 4500-HB, APHA et -
al., 2012).
. Medicién potenciométrica con sonda portatil R L e . Ak .
pH (Unidades) (Standard Methods 4500-H B; APHA et al., 2012). Preservacion de flora y fauna: 4,0-9,0 Preservacion de flora y fauna: 6,5-8,5 MinSalud (1984)
Oxigeno disuelto Medicién en campo con electrodo de membrana R - . i . R
(mg/L) (Standard Methods 4500-O G: APHA et al., 2012). Preservacion de flora y fauna: >4,0 mg/L Preservacion de flora y fauna: >4,0 mg/L MinSalud (1984)
No contaminada: <3,0 mg/L
T . Buena calidad: >3,0<6,0 mg/L
Incubacion sin dilucién durante 5 dias a 20 °C R T .
DBOs (mg/L) (Standard Methods N° 5210 B; APHA et al., 2012). <05 con ‘“d“2g;:;;iggi‘?;‘;agg‘;bﬁgf0 mg/L MinSalud (1984)
Fuertemente contaminada: >120 mg/L
No contaminada: <25 mg/L No contaminada: <25 mg/L
Buena calidad: >25<75 mg/L Buena calidad: >25<75 mg/L
Filtracion en membrana de fibra de vidrio, secado con indicios de contaminacién: >75gS150 mg/L Aceptable: >75<150 mg/L CONAGUA (2015)
SST (mg/L) 103-105°C y gravimetria (Standard Methods N° <0,54 Contaminada: >150<400 mg/L Contaminada: >150<400 mg/L
2540-D, APHA et al., 2012) Fuertemente contaminada: >400 mg/L Fuertemente contaminada: >400 mg/L *Eabricius (2005)
*Preservacion de corales 50 mg/L
. Método colorimétrico de la sulfanilamida (Garay et
N-NOs™ (g/L) al., 2003). (Carey <07
Meétodo colorimétrico basado en la reduccion con
N-NO; (ug/L) cadmio y reaccién por sulfanilamida (Garay et al., <21
2003).
Método colorimétrico del azul de indofenol (Garay et
N-NH." (ug/L) al., 2003). (Garay <31
E Meétodo colorimétrico del &cido ascorbico (Garay et
P-PO,® (Mg/L) o 2008, (Garay <24
Coliformes totales Fermentacion en tubos multiples método de nimeros Uso recreativo: Uso recreativo:
(NMP/100mL) més probable (Standard Methods 9221-B; APHA et <1 Contacto primario <1000 NMP/100mL Contacto primario <1000 NMP/100mL MinSalud (1984)
al., 2012). Contacto secundario <5000 NMP/100 mL Contacto secundario <5000 NMP/100 mL
Coliformes Fermentacion en tubos multiples método de nimero Uso recreativo: Uso recreativo:
termotolerantes més probable (Standard Methods 9221-E, APHA et <1 S : S : MinSalud (1984)
(NMP/100mL) al., 2012) Contacto primario <200 NMP/100mL Contacto primario <200 NMP/100mL
Enterococos fecales | Filtracion por membrana (Standard Methods N° 9230 <1 Categoria, Concentracién y Riesgo estimado OMS (2003)
(UFC/100mL) C,APHA et al., 2012) por exposicion:
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e Meétodo Limite de Valores de referencia
deteccion Agua dulce Agua marina y estuarina Fuente bibliografica
A, <40 UFC/100 mL, <1% de contraer EGl y
<0,3% de contraer ERFA.
B, 41-200 UFC/100 mL, 1-5% de EGl y 0,3-
1,9% de ERFA.
C, 201-500 UFC/100 mL, 5-10% de EGl y
1,9-3,9% de ERFA.
D, >500 UFC/100 mL, >10% de EGI y >3,9%
de ERFA
Extraccion liquido-liquido con diclorometano y Aguas contaminadas: >10,0 pg/L Zanardi et al. (1999)
HPDD (ug/L) cuantificacion fluorométrica (UNESCO, 1984; Garay <0,07 Contaminacién baja: 5,0 ug/L
et al., 2003) Contaminacion no significativa: <1,0 pg/L Acufa-Gonzélez et al.
(2004)
P EPA (2016)
X Efectos cronicos: 17 ng/L*
Aldrin (ng/L) <25,0 . Efectos agudos: 1300 ng/L
Efectos agudos: 3000 ng/L * Buchman (2008)
L Efectos cronicos: 56 ng/L Efectos cronicos: 1,9 ng/L EPA (2016)
Dieldrin (ng/L) <28,2 Efectos agudos: 240 ng/L Efectos agudos: 710 ng/L
. Efectos cronicos: 36 ng/L Efectos cronicos: 2,3 ng/L
Endrin (ng/L) <263 Efectos agudos: 86 ng/L Efectos agudos: 370 ng/L EPA (2016)
Endrin Aldehido <265 Efectos cronicos: 36 ng/L Efectos cronicos: 2,3 ng/L pe':lgstagsleer\?:lct)lf’cie
(ng/L) Efectos agudos: 86 ng/L Efectos agudos: 370 ng/L Endrin de EPA (2016)
. P No hay referencia,
e Ctoa (1) e e |peoseisactvlros
guaos: 86 ng guaos: Y Endrin de EPA (2016)
Efectos cronicos: 1 ng/L Efectos cronicos: 1 ng/L
ppDDT (ng/L) <358 Efectos agudos: 1100 ng/L Efectos agudos: 1300 ng/L EPA (2016)
Efectos cronicos: 11 ng/L Efectos crénicos: 360 ng/L
ppDDD (ng/L) <256 Efectos agudos: 190 ng/L Efectos agudos: 3600 ng/L Buchman (2008)
Efectos crénicos: 105000 ng/L Efectos crénicos: 1400 ng/L Buchman (2008)
pPDDE (ng/L) . - . <214 Efectos agudos: 1050000 pg/L Efectos agudos: 14000 ng/L
Extraccion liquido — liquido con diclorometano y Efectos cronicos: 2200 na/L Buchman (2008)
a-HCH (ng/L) lectura cromatogréafica GC-MSD Modo SIM <233 o 9 Sin referencia
Efectos agudos: 39000 ng/L
(PNUMA, 2008) ——
B-HCH (ng/L) <238 Efectos crénicos: 2200 ng/L Sin referencia Buchman (2008)
' Efectos agudos: 39000 ng/L
) Efectos crénicos: 80 ng/L . Buchman (2008)
vy-HCH (ng/L) <24,3 Efectos agudos: 950 ng/L Efectos agudos: 80 ng/L
: Efectos crénicos: 2200 ng/L . . Buchman (2008)
8-HCH (ng/L) <24,2 Efectos agudos: 39000 ng/L Sin referencia
Efectos cronicos: 1,9 pg/L Efectos cronicos: 1,8 ng/L Buchman (2008)
Heptacloro (ng/L) <3347 Efectos agudos: 260 pg/L Efectos agudos: 26,5 ng/L
Heptacloro Epoxido <26.9 Efectos crénicos: 1,9 pg/L Efectos cronicos: 1,8 ng/L Buchman (2008)
(ng/L) ' Efectos agudos: 260 pg/L Efectos agudos: 26,5 ng/L
No hay referencia,
} Efectos cronicos: 4,3 ng/L Efectos crénicos: 4 ng/L pero se usa el valor de
o-Clordano (ng/L) <10.7 Efectos agudos: 2400 ng/L Efectos agudos: 90 ng/L clordano de EPA
(2016)
No hay referencia,
Efectos cronicos: 4,3 ng/L Efectos crénicos: 4 ng/L pero se usa el valor de
v-Clordano (ng/L) <97 Efectos agudos: 2400 ng/L Efectos agudos: 90 ng/L clordano de EPA
(2016)
Endosulfan I (ng/L) <24,8 Efectos crénicos: 28 ng/L Efectos crénicos: 4,35 ng/L Buchman (2008)
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e Meétodo Limite de Valores de referencia
deteccion Agua dulce Agua marina y estuarina Fuente bibliografica
Efectos agudos: 110 ng/L Efectos agudos: 17 ng/L
Efectos cronicos: 28 ng/L Efectos cronicos: 4,35 ng/L
Endosulfan I (ng/L) <258 Efectos agudos: 110 ng/L Efectos agudos: 17 ng/L Buchman (2008)
Metoxicloro (ng/L) <271 Efectos cronicos: 30 ng/L Efectos crénicos: 30 ng/L EPA (2016)
Diazinon (ng/L) <17 Efectos crénicos: 170 ng/L Efectos crénicos: 820 ng/L EPA (2016)
9 ' Efectos agudos: 170 ng/L Efectos agudos: 820 ng/L Buchman (2008)
Clorotalonil (ng/L) <438 Efectos cronicos: 180 ng/L Efectos crénicos: 360 ng/L Buchman (2008)
No hay referencia,
. . Efectos cronicos: 13 ng/L . . pero se usa el valor de
MetilParation (ng/L) <21,3 Efectos agudos: 65 ng/L Sin referencia Paration en EPA
(2016)
Bromacil (ng/L) <18,5 Efectos crénicos: 5000 ng/L Sin referencia Buchman (2008)
- Efectos cronicos: 41 ng/L Efectos crénicos: 5,6 ng/L EPA (2016)
Clorpirifos (ng/L) <183 Efectos agudos: 83 ng/L Efectos agudos: 11 ng/L Buchman, 2008
No hay referencia,
CIS-permetrina <8,5 Efectos crénicos: 4 ng/L Efectos crénicos: 1 ng/L pero se usa ?I valor de
(ng/L) Permetrina en
Buchman (2008)
No hay referencia,
trans-permitrina e . pero se usa el valor de
(nglL) <13,8 Efectos cronicos: 4 ng/L Efectos cronicos: 1 ng/L Permetrina en
Buchman (2008)
Plomo (Pb) disuelto Efectos cronicos: 2,5 pg/L Efectos cronicos: 8,1 pg/L
(ug/L) <31 Efectos agudos: 65,0 pg/L Efectos agudos: 65,0 pg/L Buchman (2008)
Cadmio (Cd) Efectos cronicos: 0,25 pg/L Efectos cronicos: 8,8 pg/L
disuelto (ug/L) <042 Efectos agudos: 2,0 pg/L Efectos agudos: 40 pg/L Buchman (2008)
Cromo(Eng;)L;hsuelto <0,97 Efectos cronicos: 50 pg/L Efectos cronicos: 50 pg/L CONAMA, 2005.
. Extraccién APDC-MIBK-HNO3 1N y cuantificacion S P Buchman (2008)
Cobre (Cu) disuelto ot Efectos cronicos: 9,0 pg/L Efectos cronicos: 1,3 pg/L
por absorcién atémica con llama (Standard Methods <0,9 . .
(ho/'L) N° 3111-C, APHA et al., 2012, Garay et al., 2003) Efectos agudos: 13,0 ug/L Efectos agudos: 2,0 pg/L EPA (2016)
Zinc (Zn) disuelto Efectos cronicos: 120 pg/L Efectos cronicos: 81,0 pg/L
(ug/L) <6.9 Efectos agudos: 120 pg/L Efectos agudos: 90,0 pg/L Buchman (2008)
Niquel (Ni) disuelto Efectos cronicos: 52,0 pg/L Efectos cronicos: 8,2 pg/L
(ug/L) <10 Efectos agudos: 470,0 pg/L Efectos agudos: 74 pg/L Buchman (2008)
Hierro (Fe) <4,7 Efectos cronicos: 350 pg/L (Disuelto) Efectos cronicos: 50,0 ug/L Buchman (2008)
disuelto(ug/L) ' ’ Efectos agudos: 300,0 pg/L
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Anexo 2. Pardmetros de calidad de sedimentos y metodologias utilizadas en la Unidad de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR, y
valores de referencia de calidad de aguas utilizadas para el analisis de la informacién.

) ) Limite de Valores de referencia
Parametro L deteccion Sedimentos fluviales Sedimento marino y estuarino bib'I:iléz?';i @
Materia Organica Digestion en frio con dicromato de potasio, método <07
(mg/g) de Walkley y Black (IGAC, 1990) ' Sin referencia
*Muy bajo: 0-20 pg/g (propio de aguas puras y
quiza con algln aporte biogénico).
o . .
o ” " t t Bajo: >20-40 ;ﬁ/r%é?g;.leve incidencia - e ?Egg)"rez y Vifia,
- xtraccion soxhlet con diclorometano: acetona y TN At e - iveles naturales <15 pg/g
pHe;?c':IOe?;)b.:.r((ﬁg/i;) cuantificacion fluorométrica (UNEP et al., 1992; <0,07 Medio: >40-8£n$r%/pgic(2)0. table actividad Ligeramente contaminados <50 ug/g
Garay et al., 2003). *Alto: >80-200 g/g (4reas contaminadas - Altamente contaminados >50 pg/g l\;lg;z etal.
vertimientos). ( )
*Muy alto: >200 (areas muy contaminadas -
derrame o contingencia)
Diazinon (ng/g) <115 Sin referencia
Clorotalonil (ng/g) <243 Sin referencia
Methyl Parathion <129 Sin referencia
(ng/g)
Bromacil (ng/g) <131 Sin referencia
Clorpirifos (ng/g) <14 Sin referencia
Fenaminphos (ng/g) <26,4 Sin referencia
Cis-permetrina <57 Sin referencia
(ng/g)
a-HCH (ng/g) <2,0 Sin referencia
Heptacloro (ng/g) <2,0 Sin referencia
Aldrin (ng/g) <2,0 Sin referencia
Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, Valor de
fraccionamiento en columna de silica-alimina y TEL: 4,5ng/g TEL: 2,26 ng/g referencia para
g-Clordano (ng/g) cuantificacion por GC-MSD modo SIM <6,0 PEL: 8,9 ng/g PEL: 4,79 ng/g Clordano en
(UNEP/IOC/IAEA, 1992) Buchman (2008)
Endosulfan I (ng/g) <6,0 Sin referencia
*Valor de
Endrin Aldehido <0 *TEL: 2,67 ng/g referencia para
(ng/g) ' *PEL: 6,24 ng/g Endrin en
Buchman (2008)
Endosulfan sulfato <6,0
(ng/g)
pp-DDT (ng/g) <4,0 -IID—EII: i%? rr:g;g ;-E:: i%? rqgg;//gg; Buchman (2008)
N *Valor de
Endrin Cetona (ng/g) <2,0 *-IID—EII:: g SZ 23//3 referencia para
T Endrin en
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Parametro

Metoxicloro (ng/g)

Método

Valores de referencia

Plomo (Pb) total p.s.

(u9/g)

Cadmio (Cd) total
p.s. (Lg/g)

Cromo (Cr) total p.s.

(H9/9)

Cobre (Cu) total p.s.
(Hg/9)

Zinc (Zn) total p.s.
(Lg/g)

Niquel (Ni) total p.s.

(Ho/9)

Hierro (Fe) total p.s.
(Ho/g)

Digestion asistida por microondas (Método EPA
3052, 1996) y cuantificacion por espectrometria de
absorcion atémica con llama (Standard Methods N°

3500, APHA et al., 2012)

Mercurio (Hg) total
p.s. (Hg/g)

Mercurio en sélidos y solucién por descomposicién
térmica, amalgamacion y espectrometria de
absorcion atémica (EPA, 2007).

Limite de Fuente
deteccion Sedimentos fluviales Sedimento marino y estuarino bibliografica
Buchman (2008)
<6,0
TEL: 35 pg/g TEL: 30,2 pg/g
<40 PEL: 91,3 pg/g PEL: 112 pg/g Buchman (2008)
<05 TEL: 0,596 ug/g TEL: 0,680 ug/g Buchman (2008)
' PEL: 3,53 pg/g PEL: 4,21 pgl/g
<6.4 TEL: 37,3 ug/g TEL: 52,3 pg/g Buchman (2008)
' PEL: 90 pg/g PEL: 160 pg/g
<19 TEL: 35,7 pg/g TEL: 18,7 pg/g Buchman (2008)
' PEL: 197 pg/g PEL: 108 pg/g
<3 TEL: 123 pg/g TEL: 124 pglg Buchman (2008)
' PEL: 315 pg/g PEL: 271 pglg
<0 TEL: 18 pg/g TEL: 15,9 pg/g Buchman (2008)
' PEL: 36 pgl/g PEL: 42,8 pg/g
<0,2 Sin referencia
<30 TEL: 0,174 pgl/g TEL: 0,130 pg/g Buchman (2008)

PEL: 0,486 ug/g

PEL: 0,70 ug/g
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