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V. RESUMEN

El establecimiento de un sistema de alerta temprana de contaminacion en las playas
tiene un efecto muy importante en la proteccion de la calidad ambiental de los
ambientes marino-costeros. Este estudio evalué la calidad ambiental de las playas
de Cartagena de Indias, mediante la caracterizacion del agua mediante la medicién
de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos ‘“in situ” (temperatura, pH, salinidad
y oxigeno disuelto) y “ex situ” (nitritos, nitratos, fosfatos, solidos totales, DBOs,
Coliformes totales y fecales, metales pesados e hidrocarburos totales). Se calculd
el Indicador de Calidad de Agua Marina y Estuarina (ICAM) del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y se establecié un mapa de riesgos
para identificar puntos criticos y zonas de mayor vulnerabilidad en playas. Los
resultados del estudio contribuyeron con la evaluacion del estado ambiental de las
playas de Cartagena, aportando bases cientificas y recomendaciones conducentes

a la gestion integral de estos ecosistemas estratégicos.
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V. ABSTRACT

The establishment of an early warning system for beach pollution has a very
important effect on the protection of the environmental quality of coastal marine
environments. This study evaluated the environmental quality of the beaches of
Cartagena de Indias, by characterizing the water quality through measurements of
physical-chemical and microbiological parameters both "in situ" (temperature, pH,
salinity and dissolved oxygen) and "ex situ" (nitrites, nitrates, phosphates, total
solids, BODs, total and fecal coliforms, heavy metals and total hydrocarbons). The
Indicator of Marine and Estuarine Water (ICAM) of the Institute of Coastal and
Marine Research (INVEMAR) was calculated. Also, a risk map was established to
identify critical points and areas of vulnerability on the beaches. The results of the
study contributed to the assessment of the environmental status of the beaches of
Cartagena, which provides both scientific support and recommendations for

formulating an integrated management of these strategic ecosystems.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, PROBLEMA DE INVESTIGACION
E HIPOTESIS

La contaminacion ambiental es un problema de gran repercusion mundial. El
deterioro de los ecosistemas marinos trae consigo la pérdida de la calidad
ambiental, la cual sigue incrementando cada dia mas con la actividad humana
(Bonaventura & Johnson, 1997). Las playas turisticas estan sometidas a un
constante estrés ambiental, dado, principalmente, por: (a) las descargas no
controladas de desagues industriales y domésticos no tratados, (b) el contacto
directo con la materia fecal de animales terrestres y (c) la mala disposicién de
residuos sélidos por parte de la poblacion humana que hace parte de su entorno
como residentes y/o turistas (Morales & Esquivia, 2015). Estos ecosistemas
soportan una enorme presién humana, principalmente, a raiz del desarrollo de la
actividad turistica en las ultimas décadas (Rubio, 2005; Williams & Micallef, 2009;
Saltaren et al., 2014).

Este fendmeno tuvo sus inicios en el siglo XIX, cuando las élites europeas
empezaron a descubrir las playas como un lugar atractivo para el esparcimiento y
recreacion, reemplazando su funcion medicinal (Corbin, 1993; Saltaren et al., 2014).
Con el paso del tiempo, la actividad turistica fue cada vez mayor, hasta consolidarse
un producto denominado “turismo de sol y playa”, o de las 3S por sus siglas en

inglés (sun, sea and sand) (Rangel-Buitrago et al., 2012; Saltaren et al., 2014).

Dentro de los paises latinoamericanos, Colombia es uno de los muchos destinos en
el Caribe que experimenta un incremento de la actividad turistica, convirtiendo a las
playas del pais en parte esencial de las economias locales concentradas en el
mercado de “sol y playa” (Botero et al, 2013a; Gavio et al, 2010; Botero et al., 2015).
En el pais se han adelantado algunos esfuerzos para abordar el problema de la
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contaminacion de estos ecosistemas marinos estratégicos, a pesar de que existe
un conocimiento limitado de la calidad ambiental de las playas debido a la escasa
disponibilidad de datos, la ausencia de mecanismos de vigilancia estandarizados y
falta de recursos econémicos que garanticen el continuo monitoreo y seguimiento.
A pesar de los impactos negativos asociados con el turismo, en la actualidad no se
implementan a cabalidad las regulaciones que se encuentran en las normas

colombianas de turismo sostenible (NTS-TS-001-2).

Si bien a nivel internacional y nacional se han adoptado medidas para prevenir las
descargas de plasticos y otros contaminantes en ambientes marinos, se estima que

aproximadamente el 80% de ellos proceden de la tierra (Castro & Valdés, 2012).

Las playas de la ciudad de Cartagena son afectadas por agentes de contaminacion
quimica y microbiolégica que contribuyen a su deterioro (Restrepo et al., 2013),
impactos que son generados por actividades antropicas. Estos constituyen un
problema de gran relevancia ambiental. Por eso, en los dultimos afios las
investigaciones se han centrado en determinar la calidad ambiental de las aguas
marinas; debido a la preocupacion por la presencia de gran cantidad de
contaminantes de origen quimico y biolégico (presencia de sedimentos y arena
generados por los usuarios de las playas o por los sélidos depositados por las
mareas), lo que conlleva a generar riesgos potenciales de salud publica y a afectar

la calidad ambiental de estos ecosistemas marinos (Marquez & Rosado, 2011).

La calidad ambiental del agua de mar se refiere no solo a la composicion de esta,
sino también a la medida en que se ve afectada por la concentracién de sustancias
producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término
neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo si no se hace referencia al
uso para el cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios
como los estandares y objetivos de calidad de agua variaran dependiendo de si se
trata de agua para: consumo humano, uso agricola, uso industrial, recreacion,

mantenimiento de la calidad ambiental, etc. (Montoya, 2008).
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Por tanto, los mapas de riesgos y los indices de calidad ambiental permiten
determinar el grado de contaminacion de los ecosistemas marinos. Asimismo, dan
a conocer el grado de exposicion a contaminaciéon ambiental de los usuarios de las
playas turisticas. Esto conlleva a la necesidad de monitorear los ambientes marinos
mediante la determinacién de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos de las
aguas de las playas. Para Cartagena, se propone establecer los puntos criticos y
las zonas de mayor vulnerabilidad de alteracion ambiental. La pregunta problema
de esta investigacion se centra entonces en: ¢De qué manera la calidad de las
aguas de las playas turisticas de la ciudad de Cartagena de Indias se ve afectadas

por la contaminacién?

1.2.  JUSTIFICACION

Cartagena de Indias es uno de los mayores destinos turisticos en Latinoamérica
para diversas actividades como vacaciones, reuniones, bodas, entre otros. Esto se
debe a sus playas, paisajes e historia que han hecho de Cartagena el destino
preferido de muchos extranjeros. En la Ultima década, la ciudad también registr6 un
crecimiento de turistas nacionales del 6,4% y un 22,7% internacionales a finales del
afio 2014 (SITCAR, 2015). Por otro lado, teniendo en cuenta que las actividades
portuarias contribuyen a la contaminacién de las playas, en un estudio realizado por
la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), el volumen de
carga movilizado durante el afio 2015 fue cercano a los 47 millones de Teus (Tréfico
Maritimo de Contenedores), un 1,3% mas que en 2013. Esto evidencia un aumento

significativo en sus actividades comerciales y portuaria (Semana, 2015).

Dado que el turismo es una actividad econémica social y cultural y, debido a la
importancia del uso recreativo de las playas, se hace necesario desarrollar esta
investigacién para conocer la calidad ambiental del agua de los ecosistemas
marinos de la ciudad. Cabe anotar que a estas playas llega el aporte de agua dulce

a través del Canal del Dique, con lo cual la bahia de Cartagena pas6 de ser un
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ecosistema marino para convertirse en uno estuario. Estos aportes, junto con los
vertimientos de aguas negras, las descargas industriales, los vertimientos de
hidrocarburos en sus diferentes formas provenientes de actividades portuarias y el
transporte y las descargas de buques han influido en la contaminacion de la bahia
y de las playas (Cafién et al., 2007; INVEMAR, 2015).

El trabajo se desarrolla con informacién primaria. Se explica el fundamento analitico

de los indicadores y la utilidad de su aplicacion.

La importancia de conocer la calidad ambiental de las aguas de las playas de
Cartagena de Indias permitird el establecimiento de un sistema de alerta temprana
(mapa de riesgo ambiental) e identificacion de riesgos ambientales potenciales en
los ecosistemas marinos-costeros de la ciudad, lo que servira de base para la toma
de medidas de mitigacion pertinentes para la conservacion o recuperacion de las
zonas afectadas; debido a que el deterioro de las playas turisticas puede causar
dafios irreversibles en estos ecosistemas, ademas de presentar riesgos a la salud
humana afectando la biodiversidad, la actividad econdmica, turistica, cultural y

social de la ciudad de Cartagena (Vivas, 2012).
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2. MARCO TEORICO

2.1. CALIDAD DEL AGUA

Es un término que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia
al uso para el cual el agua es destinada. Esta describe tanto la composicion del
agua como la medida en que es afectada por la concentracion de sustancias
producidas por procesos naturales y actividades antropogénicas. De acuerdo con lo
anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de calidad de agua
varian dependiendo de la actividad a la cual es aplicada (Montoya, 2008; Severiche
et al., 2013). La calidad de agua para uso recreativo es un factor fundamental para
garantizar la proteccion de la salud de los usuarios y, adicionalmente, de mucho
interés para el sector turistico, dado que las playas adquieren un valor agregado al
cumplir con los estandares minimos establecidos en la normatividad ambiental

pertinente.

Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna a aquel destinado
a actividades relacionadas con: (a) la conservacion y preservacion de la vida natural
de los ecosistemas acuaticos y terrestres (y de sus ecosistemas asociados), sin
causar alteraciones sensibles en ellos y/o (b) la reproduccion, supervivencia,
crecimiento, extraccidbn y aprovechamiento de especies hidrobiologicas en
cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca y acuicultura
(MinAmbiente, 1984).

Los criterios de calidad para la destinacion del recurso para preservacion de flora 'y
fauna, en aguas dulces, frias o calidas y en aguas marinas o estuarinas de Colombia
se detallan en Decreto No. 1594 del 26 de junio de 1984 (MinAmbiente, 1984).
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2.2. DEFINICIONES RELACIONADAS CON CALIDAD DEL AGUA

2.2.1. Contaminacién del ambiente acuatico
Sustancias o energias, de origen antropogénico y/o natural, introducidas directa o
indirectamente, las cuales dan lugar a efectos dafinos, tales como (Silva, 2011):

e Ocasionar riesgos para la salud humana.

e Afectar los recursos vivos.

o Dificultar las actividades acuaticas como la pesca.

o Deteriorar la calidad del agua con respecto a su uso en actividades

agricolas, industriales y frecuentemente las actividades econémicas.

2.2.2. Calidad del ambiente acuéatico

La calidad del medio acuético puede determinarse a través de: (a) mediciones
cuantitativas (determinaciones fisicoquimicas en el agua, material particulado o
tejidos bioldgicos, pruebas biologicas/bioquimicas (p. ej. DBOs) y pruebas de
toxicidad) y (b) mediciones cualitativas (indices bibticos, parametros organolépticos,

inventario de especies, etc.).

Las actividades de monitoreo para la recoleccion de muestras (y algunas de las
mediciones de ciertos parametros) se llevan a cabo tanto en el campo como en el
laboratorio (Silva, 2011).

2.2.3.Evaluacién de la calidad del agua
Se refiere al proceso a través del cual se comparan las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del agua en relacién con: (a) la calidad natural del aguay (b)

los efectos en las personas, los usos del agua y los ecosistemas (Silva, 2011).

2.2.4. Monitoreo de la calidad del agua

Es la recopilacion de la informacion dispuesta en lugares establecidos y de forma
regular a fin de proporcionar los datos que puedan ser utilizados para definir las
condiciones actuales, establecer tendencias, etc. La evaluacion de la calidad del

agua incluye el uso de monitoreo para definir el estado del agua, para proporcionar
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la base para detectar tendencias y proporcionar la informacion que permita el
establecimiento de relaciones de causa-efecto. Los aspectos importantes de una
evaluacion son la interpretacion y la notificacion de los resultados del monitoreo y
la elaboracion de recomendaciones para acciones futuras. Asi pues, existe una
secuencia logica que consta de tres componentes: control, seguido de la
evaluacion, seguida de gestion (Silva, 2011).

2.2.5. Criterio de calidad del agua para uso recreativo

Se define como una relacidon cuantificable de exposicion-efecto basada en
evidencias cientificas entre el nivel de algun indicador de la calidad del agua en
cuestidn y los riesgos potenciales para la salud asociados con el uso del agua con

fines recreativos (Silva, 2011).

Una guia de calidad de agua basada en dicho criterio es una densidad maxima
sugerida del indicador en el agua que esta asociada con riesgos inaceptables de
salud. El concepto de aceptacion indica que estan involucrados factores sociales,
culturales, econémicos y politicos, asi como de salud. Un estandar o norma de
calidad del agua obtenida del criterio es una guia establecida por ley (Salas, 1994;
Silva, 2011).

2.2.6. Criterio de calidad microbiol6gica de aguas costeras para uso
recreativo (OMS)

Se definen como una serie de valores del indicador asociados con un aumento en

la frecuencia de diferentes tipos de enfermedad. La informacién que contribuye a

la definicidn de los valores proviene de (Silva, 2011):

e Valores umbrales y niveles de efectos adversos principalmente para
gastroenteritis y otros efectos sobre la salud publicados en estudios
epidemioldgicos individuales.

e Tasas de incidencia de enfermedades derivadas de las curvas tipicas de
distribucion de enfermedades y de funciones de densidad de probabilidad

para organismos indicadores. Estos estudios indican que los sintomas
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gastrointestinales y las enfermedades respiratorias febriles agudas y los

estreptococos/enterococos pueden brindar

una base cientifica lo

suficientemente solida para asociar un efecto sobre la salud humana con la

calidad del agua recreativa. La mayoria de estudios han identificado a los

estreptococos y enterococos fecales como

indicadores mas

estrechamente relacionados con los efectos sobre la salud en aguas

costeras (Silva, 2011).

Tabla 1. Listado de variables, métodos y valores de referencia de calidad de agua

marina.
i i i Unidad de )
Parametro Variable Método ) Valores de referencia
medida
Conservacion de arrecifes
Nitritos Espectrofotometria pg/L coralino: 14 ug/L (Lapointe,
1997)
Conservacion de corales:
Nitratos Espectrofotometria pg/L 14-280 pg/L (Fabricius,
2005)
. Conservacion de corales:
Ortofosfatos Espectrofotometria pg/L o
62 pg/L (Fabricius, 2005)
Oxigeno ) >4 mg/L (MinAmbiente,
) Electrométrico mg/L
disuelto 1984)
Solidos totales ) Preservacion de coral: 50
) Electrométrico mg/L o
y disueltos mg/L (Frabricius, 2005)
Fisicoquimicos Salinidad In-situ % -
) ) 6,5-8,5 (MinAmbiente,
pH In-situ Unidad
1984)
DBO5 Incubacion 5 dias mg/L -
Hidrocarburos .
_ Cromatografia de
disueltos y pa/L 10 pg/L (UNESCO, 1984)
. gases
dispersos
Pb: 210 pg/L (Buchman,
Metales Traza 2008)
(Plomo, » o Cd: 40 pg/L
Absorcién atémica pg/L
Cadmoy (Buchman,2008; NOAA,
Cromo) 2008) Cr: 50 pg/L

(CONAMA, 2005)
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Coliformes < 200 NMP/100mL
Filtro de membrana NMP/100mL

] ) ) fecales (MinAmbiente, 1984)
Microbiolégicos
Coliformes ) <1000 NMP/100 mL
Filtro de membrana NMP/100mL . .
totales (MinAmbiente, 1984)

Fuente: Autores.

NOTA: La tabla anterior fue construida con varias legislaciones de distintos paises: Colombia, EEUU y Brasil.

2.3. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Cuando se habla de la calidad de aguas sean para su vertido, tratamiento de
depuracion, potabilizacion o cualquier otro uso, es indispensable determinar una
serie de parametros fisicoquimicos mediante métodos normalizados, con objeto de
conocer si el valor de estos parametros se encuentra dentro del intervalo que marca

la legislacion actual. Dentro de los parametros se encuentra:

2.3.1. Nitritos y Nitratos

Son iones que estan presentes en forma natural en el agua como consecuencia de
la deposicion atmosférica, la escorrentia superficial y subterranea, disolucién de
depdsitos geoldgicos ricos en nitrégeno, descomposicion biologica de la materia

organica y la fijacion de nitrégeno por organismos procariontes.

La entrada en exceso de nutrientes en areas pequefas o cerradas puede llegar a
producir eutrofizacion y aumento de la comunidad fitoplanctdnica, causando
disminucién de los niveles de oxigeno, mortandad de especies hidrobioldgicas e
incluso florecimiento de algas téxicas, favoreciendo enfermedades en la poblacién

costeras por uso de estos cuerpos de agua.

La accion toxica de los nitratos se debe a la conversion de las hemoproteinas
(hemoglobina, hemocianina) en formas que son incapaces de transportar y liberar
oxigeno (meta-hemoglobina, meta-hemocianina), lo cual puede causar asfixia y en
altimo término la muerte para los animales acuaticos. Sin embargo, el nitrato
presenta una menor toxicidad que el nitrito como resultado de su baja permeabilidad
branquial, lo cual hace que su absorcién a través de las branquias sea mas limitada
(Camargo et al., 2006; Suarez et al., 2015).
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Las concentraciones de nitratos favorecen los procesos de eutrofizacion (Pérez &
Rodriguez, 2008; INVERMAR, 2011). La presencia de niveles altos de nitrato en
algunos cuerpos de agua indica aportes antropogénicos, ya que el nitrato es el
producto final de estabilizacion de los desechos (Furnas, 1992; INVERMAR, 2011).

2.3.2. Ortofosfatos

En las aguas naturales y residuales, el fosforo se presenta mayoritariamente en
forma de fosfatos, siendo los ortofosfatos los mas ampliamente distribuidos en la
naturaleza (Romero, 2009; Severiche et al., 2013). Su presencia es fundamental en
los organismos vivos y, en exceso en los cuerpos de agua, puede contribuir a la
eutrofizacion de los mismos. Asimismo, es un indicador de descargas de desechos

organicos o abonos agricolas (Vivas, 2011).

2.3.3. Oxigeno Disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto en los ambientes costeros tropicales
pueden exhibir importantes variaciones espaciales y temporales, reflejando cambios
en la salinidad, la temperatura, la profundidad, la turbulencia, la hora del dia y época
del afio, y la actividad biolégica (Chapman & Kimstach, 1996; Chiappone, 2001;
INVERMAR, 2011).

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura por ejemplo,
siendo inversamente proporcional la relacion entre ellas: a mayor temperatura,
menos oxigeno se disuelve. Generalmente, concentraciones altas de oxigeno
disuelto (mayores a 6 mg/L) indican un agua de buena calidad para el sostenimiento
de los ecosistemas acuéticos. Cuando los niveles de oxigeno disuelto son
demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. Esta baja
en la concentracion en el agua presenta un alto contenido de materia organica y los

procesos de descomposicion disminuyen el oxigeno disuelto (Vivas, 2011).

2.3.4. Solidos Suspendidos
Los sélidos suspendidos en el agua pueden proceder de particulas erosionadas del

suelo que son arrastradas al agua junto con otros materiales en suspension por las
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practicas agricolas y el transporte de material durante la escorrentia de aguas de
lluvia o de regadio. La turbidez que provocan dificulta la vida de algunas especies
gue dependen de los procesos de fotosintesis y, ademas, los sedimentos que se
acumulan, por ejemplo, destruyen sitios de alimentacién o desove de los peces
(Solano, 2009; Suarez et al., 2015). Existe una estrecha relacion entre la
concentracion de los solidos suspendidos y la calidad del agua, debido a su
capacidad de adsorcion de contaminantes como plaguicidas, metales pesados y
nutrientes, al control que ejercen sobre la turbiedad del agua y a su absorcion de
calor que aumenta la temperatura del agua (Dagne et al., 2005; INVERMAR, 2011).
Los sélidos suspendidos aumentan el area disponible para el crecimiento de hongos
y bacterias, por lo que podria incrementar el potencial de enfermedades en el

sistema acuatico.

2.3.5. Salinidad

Expresion porcentual o en peso por unidad de volumen de las sales disueltas en el
agua. La salinidad es un factor ecologico de mucha importancia, ya que influye en
la presencia o no de diferentes tipos de organismos que viven en los cuerpos de
agua. Dependiendo de las caracteristicas del sistema acuatico, la salinidad puede

ser una variante relevante (Vivas, 2007).

2.3.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es un indicador de contaminacién organica. La DBO es una prueba que se usa para
la determinacién de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica
de la materia organica en las aguas residuales. Su aplicacion permite calcular los
efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad
de las aguas de los cuerpos receptores (IDEAM, 2002; INVERMAR, 2011).

2.3.7. pH
El pH indica la concentracion de iones H* en una solucion expresada en términos
logaritmo negativo. Se expresa en una escala que va de 0 a 14. Es un indicador de

la condicion quimica de las aguas. En los estuarios el pH se controla generalmente
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por la mezcla de solutos de agua salada con el flujo de agua dulce. Un factor
importante que influye en el pH de las aguas estuarinas es la solubilidad del COz, el
cual esta en funcién principalmente de la salinidad y luego de la temperatura
(Solano, 2009; Suarez et al., 2015).

El pH de las aguas estuarinas se ve afectado por: la deposicién acida provocada
por la contaminacion atmosférica, residuos de mineria, eutrofizaciébn causada por
descargas excesivas de nutrientes, actividad bacteriana, turbidez y procesos
naturales como la fotosintesis y respiracion de los organismos (Padau, 2008; Suarez
et al., 2015).

2.3.8. Hidrocarburos Disueltos y Dispersos

Los hidrocarburos son compuestos bioquimicos formados Unicamente por carbono
e hidrogeno. En el agua, la mancha generada por los hidrocarburos vertidos flota
por diferencia de densidades impidiendo la entrada de luz y el intercambio gaseoso,
dando comienzo a la solubilizacién de compuestos hidrosolubles y a la afeccion de
diferentes poblaciones: la primera poblacién afectada por un derrame es el plancton,
en segundo lugar son afectados los macroinvertebrados, y la Ultima poblacién
afectada son los bentos o poblacion de macroinvertebrados que viven en los fondos
del mar, rios y ciénagas (Bento et al., 2003; Benavides et al., 2006; INVERMAR,
2011).

2.3.9. Metales pesados

La contaminacion del medio ambiente por metales pesados es un serio problema
reconocido en el ambito mundial. Los metales pesados se destacan por su
capacidad de concentracion y bioacumulacion, razén que le facilita ingresar en la

cadena tréfica (Motas et al., 2003; Manjarrez et al., 2008).

Tabla 2. Metales Pesados

Metales pesados

La presencia de Cadmio en las estructuras calcareas como los corales,

Cadmio . -, )
debe considerarse como una amenaza a la preservacion de sus arrecifes
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gue son albergue transitorio de peces, moluscos y crustaceos en
crecimiento y que de igual manera estos se ven amenazados de ser
contaminados, situacion que demanda de toda la atencion, pues a corto
plazo se convertiran en fuente alimenticia de las comunidades costeros
gue encuentran en estas especies la Unica fuente de sustento (Ramirez
et al., 1986).

Plomo

El Plomo ocurre de forma natural en el ambiente, pero las mayores
concentraciones que son encontradas en este son el resultado de las
actividades humanas (Vivas, 2007). El agua de mar contiene entre 0,003
y 0,20 mg/L de plomo por lo que las concentraciones de este metal en
aguas marinas contribuyen a la contaminacion de los peces que habitan
en ellas (Rubio et al., 2004).

Cromo

Se encuentran en rocas, en el suelo, en animales y en las plantas, en
concentraciones variables. Presenta valencia tres (Ill) y seis (VI). En
estado trivalente es esencial para los seres humanos, en los que
promueve la accion de la insulina (Lora et al., 2010; Severiche et al.,
2013). El cromo es encontrado en el ambiente, en dos formas diferentes,
siendo la forma hexavalente la mas soluble, toéxica y de mayor interés en
el ambiente. EIl Cr+6 causa estrés oxidativo, dafio al ADN y perturbacién
de la expresion genética de las especies acuaticas asociadas (Roling et
al., 2006; Lacma et al., 2007).

Fuente: Autores.

2.4. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

2.4.1. Coliformes fecales y totales

Los microorganismos indicadores de contaminacion fecal deben de cumplir con

ciertos criterios y caracteristicas para ser considerados como tal. Por ejemplo,

deben: (a) encontrarse en las heces fecales de animales o de humanos, (b) ser igual

de resistentes a los microorganismos que van a indicar en condiciones adversas

(como salinidad, pH, presion, temperatura, luz, etc.), (c) tener una fuerte asociacion

con microorganismos patogenos y (d) ser de facil aislamiento en el laboratorio. Los

Coliformes totales y fecales (E. coli) han sido utilizados histéricamente por muchos

estudios para la prediccion de microorganismos patdogenos en agua (Savichtcheva
et al., 2006; Salcedo, 2013).
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El control de la calidad sanitaria del agua se efectla a través de los analisis de los
indicadores de contaminacion fecal que establece la normativa colombiana (Decreto
N°1594 de 1984 del Ministerio de Ambiente) y los valores guia de la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud, 2003) que corresponden a los siguientes
microorganismos: Coliformes totales (CTT), Coliformes fecales (CFS) vy
Enterococos fecales (EFE) (Vivas, 2007).

2.5. INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA

2.5.1. Indicadores ambientales

Son aquellos que estan determinados por unas caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas. Para el caso de cuerpos de aguas marinos y estuarinos, describen
su estado en relacién con las condiciones ambientales que propician la preservacion
de la flora y la fauna. Son adaptados a las condiciones ambientales especificas del
medio estudiado y a la vez de acuerdo a las actividades contaminantes y su
interaccion con el medio para adaptarlos a un plan de monitoreo (Rendén et al.,
2010). Es decir, describen las condiciones finales del medio, cuyo objetivo es
informar sobre el estado del medio ambiente y su evolucién espacio temporal (Pino,
2001).

2.5.2. Indicadores de calidad del agua

Los indicadores de calidad de aguas son usados por la mayoria de paises en el
mundo; mas aun, aquellos que cuentan con zonas de cuerpos de agua. La
conversion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en términos de cantidad
y expresarlos en términos de calidad facilmente entendible para el ciudadano sin
entrenamiento ni conocimientos técnicos resulta importante y debe ser una
estrategia basica para el manejo y preservacion de los recursos hidricos (Hakanson
et al., 2000; Severiche et al., 2013).

2.5.2.1. Indicador de Calidad de Aguas Marinas (ICAM)
Fue disefiado por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR). Es

un instrumento de referencia utilizado para evaluar la calidad fisicoquimica y
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microbiolégica de las aguas marinas y costeras del pais. Est4 definido como un
Indicador Ambiental segun el Articulo 2 de la Resolucion 0643 de 2004 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Sus resultados estan orientados a
monitorear los cambios en la calidad de recursos naturales y el medio ambiente
para determinar el efecto de las acciones antrOpicas o naturales sobre estos

recursos.

Para su determinacidn se necesita analizar varios pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos, a los cuales se le han asignado una serie de pesos ponderados,
cuyo valor depende de la importancia de cada parametro. El ICAM oscila entre un
rango de 0 a 100 y, ademas, se han asignado una serie de sub-rangos que los
asocian con una variable cualitativa (pésimo, inadecuada, aceptable, adecuada y
optima), lo que facilita su interpretaciéon y/o entendimiento para aquellas personas
gue no estan familiarizadas con los conceptos técnicos de concentraciones y qué
quiere decir un valor determinado (Tabla 3) (Straskraba & Gnauck, 1985; Troncoso
et al., 2008; Severiche et al., 2013).

Tabla 3. Descriptores del Indicador de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras

de Colombia.
No. Descriptor Rango de Representacién Numérica del Indicador ICAM %
1 Pésima 0-25
2 Inadecuada 25-50
3 Aceptable 50-70
4 Adecuada 70 -90
5 Optima 90 — 100

Fuente: INVEMAR, 2014.

A través del ICAM, puede definirse la calidad de una zona determinada usando sus
condiciones con el fin de establecer el grado de contaminacién. Funciona de una
manera sencilla y sus resultados pueden ser puntuales. Ademas, es de facil manejo
e interpretacion. El indicador es un fundamento que puede utilizarse para la
aplicacién e implementacién de medidas que conlleven al mejoramiento de la

calidad de las zonas marinas y costeras afectadas (Severiche et al., 2013).
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La estructura de calculo de la mayoria de los ICA se fundamenta en la normalizacion
de las variables y su posterior ponderacion en funcion de la importancia y el calculo
mediante la integracion de subindices a través de diferentes funciones matematicas
(Torres et al., 2009). Una vez homogeneizada la informacién, se debe escoger la
manera de integrar la informacion usando el ICA. Puede llevarse a cabo por medio
de formulas de agregacion matematica que comunmente tienen dos enfoques: (a)

el producto ponderado y (b) la suma ponderada (Tabla 4).

Tabla 4. Métodos y férmulas de agregacion de los subindices (ICAM).
Grupo Método Formula

n
1 Promedio aritmético ponderado ICAM = Z(qiwi)
i=1

n Yiw
2 Promedio geométrico ponderado jrapm = (1_[ xiwi) i

i=1

Fuente: INVEMAR, 2011.

Varios autores han demostrado que el calculo de los ICAM mediante técnicas
multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir, son mucho mas sensibles a la
variacion de los parametros (Abbasi, 2002; Fernandez et al., 2004; Samboni et al.,
2007). Se resalta que la mejor opcién como ecuacion de agregacion para el ICAM
es el promedio geométrico ponderado de la ecuacién (1) porgue es mas sensible a

los cambios.
1

ICAM = (JTlq V)2 ()

Donde X es el subindice de la calidad de la variable i y W; es el factor de
ponderacion (peso) para la variable i. Finalmente, el ICAM de la ecuacién (1), como
se dijo anteriormente, es un niumero entre cero y cien (Marin et al., 2003; Severiche
et al., 2013).
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2.5.3. Determinacién de subindices: curvas de funcion

Para la determinacion de los subindices se utilizan funciones de calidad (curvas) o
relaciones de calidad que dependen de la magnitud de la variable. Se estiman
conforme a los subindices (gréaficos y/o ecuaciones) construidos con el propdésito de
hacer la transformacion de variables de una escala dimensional (mg/L, ug/L,
porcentajes, etc.) a una escala adimensional que permite su agregacion (Fernandez
et al., 2004; Jiménez & Vélez, 2006; Samboni et al.,, 2007; INVERMAR, 2011).
Pueden utilizarse varios métodos para la construccion de estas curvas (y/o
ecuaciones), entre los que estan: (a) valor nominal o numérico (compara el valor del
parametro con un estandar o criterio tedrico) y (b) pardmetro en nimero decimal,
diagramas o tablas de calibracion (desarrolla diagramas que indiquen la correlacion
del valor en una escala de calidad definida). Para el segundo método, comunmente,
se utiliza una escala entre 0 y 100; aunque también se acostumbra escalarlos entre
Oyl

Por otra parte, Del Rio (1986) plantea que las curvas construidas pueden realizarse

a través de varios métodos:

- Método basado en la experiencia propia: es subjetivo.

- El método Delphi: opinién de expertos.

- Curvas basadas en ecuaciones matematicas: formula matematica con series
de datos.

- Curvas basadas en la normatividad: objetividad y la aceptacion por parte de
expertos.

- Parametro bajo formulacion matematica: convertir los valores del parametro
de acuerdo a varias escalas con las que los valores del parametro conservan

sus unidades originales.

Para las variables del ICAM, la Red de Monitoreo de la Calidad de Aguas Marinas
y Costeras de Colombia (REDCAM) elaboré unas curvas de funcion de la calidad

para cada parametro basadas en ecuaciones matematicas consignadas en la Tabla
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13 (INVEMAR, 2011), teniendo en cuenta que en algunas de ellas existen criterios
0 normas de calidad nacional (MinAmbiente, 1984).
2.5.3.1. Curvade funcién de Oxigeno Disuelto

La curva de Oxigeno Disuelto para el ICAM (Figura 1) se construyd teniendo en
cuenta la escala de valoracion definida en la Tabla 5 y la normatividad colombiana
(MinAmbiente, 1984; REDCAM, 2001).

Tabla 5. Categorias y escala de valoracion para Oxigeno Disuelto.

Categorias indice OD (mg/L)
Optima - 90-100 7,0-10,0
Adecuada 70-90 6,0-7,0
Aceptable 50-70 4,0-6,0
Inadecuada 25-50 20-4,0

Pésima INOEPSINNN  00-20>100

Nota: Las concentraciones de OD superiores a 10 mg/L se consideran inadecuadas en agua de mar.
Fuente: INVEMAR, 2011.

Oxigeno disuelto y= 0,0025%0- 0,0718x5 + 0,7505%%- 3,6881x3 + 9,41 122+ 0,5998x + 0,3385
RE = 0,9995
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Figura 1. Curva o subindice de Oxigeno Disuelto.
Fuente: INVEMAR, 2011.

32



2.5.3.2. Curvade funcién de pH

La curva se construyd segun la escala de valoracién definida, la normatividad
colombiana (MinAmbiente, 1984), los datos de la REDCAM Yy los resultados del 1V

taller nacional de expertos (Tabla 6 y Figura 2).

Tabla 6. Categorias y escala de valoracion para pH.

Categorias indice pH

Optima .~ 9%0-100 75-85
Adecuada 70 -90 70-75=7,8-8,3
Aceptable 50-70 6,5-7,0=8,0-8,5
Inadecuada 25-50 6,5-6,0=85-9,0

Pésima [ o-25 ] <6,0>9,0
Fuente: INVEMAR, 2011.

Curvade pH
P y=-0,0046x6 + 0,6046x% - 16,TATx? + 197,04 - 1126 5x2 + 3065 4x - 32227
R = 09762
110
100 ,."
g0 ‘h"'.
g0 4
ABR
70 :
/ '”
a0 / +
T :
£ ] y
40 f *‘
a0 +
'y X
20 +
10 ‘3\
0 S S -
1 15 2 25 3 35 4 45 & 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10105 11 115
pH

Figura 2. Curva o subindice de pH.
Fuente: INVEMAR, 2011.
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2.5.3.3. Curvade funcién de Sdlidos Suspendidos Disueltos

La curva de Solidos Suspendidos para el ICAM se construyo teniendo en cuenta la
escala de valoracion definida, los datos de la REDCAM (Tabla 7 y Figura 3).

Tabla 7. Categorias y escala de valoracién para SST.

Categorias indice SST (mg/L)
Optima . %-10 >5,0
Adecuada 70 - 90 5,0-30,0
Aceptable 50-70 30,0 -65,0
Inadecuada 25-50 65,0 —120,0

Pésima . 0-25 >120,0

Fuente: INVEMAR, 2011.

Solidos suspendidos y=-1E-10x" + 8E-08x* - 5SE-05x* +0,0102x? - 1,2072x + 98,287
R2=0,008

100
ST

80 »

70 e
&0 =
50 P — _
40 A
a0
20
H'\_
10 1 =
0

indice
¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160
(mg/L)

Figura 3. Curva o subindice de Sélidos Suspendidos Totales.
Fuente: INVEMAR, 2011.
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2.5.3.4. Curvade funcién de Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBOs

La curva de DBOs para el ICAM se construyo teniendo en cuenta la escala de

valoracion definida, las curvas teoricas y los resultados del IV Taller Nacional de

Expertos (Tabla 8 y Figura 4).

Tabla 8. Categorias y escala de valoracion para DBOs.

Categorias

indice DBO (mg/L)

Optima

. 100-% 0,0-1,0

Adecuada

90-70 1,0-1,5

Aceptable

70 -50 1,5-2,0

Inadecuada

50 - 25 2,0-3,0

Pésima

>3,0

Fuente: INVEMAR, 2011.

DBOs

v=-0,0252x"-0,1176x*+4.7091x% - 22.767x* + 6.0583x + 99,403

100 $ g3
90

R*=09997

80

70
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50

Indice

40
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10

1 15 2 25 3 35 4 45 5
(mg/L)

Figura 4. Curva o subindice de DBOs.

Fuente: INVEMAR, 2011.
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2.5.3.5. Curvade funcién de Coliformes Termotolerantes (Fecales)

La curva de Coliformes Termotolerantes para el ICAM se construy6 teniendo en
cuenta la escala de valoracién definida, la normatividad vigente (MinAmbiente,
1984), curvas tedricas, datos de la REDCAM y los resultados del IV Taller Nacional

de Expertos (Tabla 9 y Figura 5).

Tabla 9. Categorias y escala de valoracion para Coliformes Fecales.

Categorias indice CTE (NMP/100mL)
Optima ~ 9%-100 0,0-50,0
Adecuada 70 -90 50,0 - 100,0
Aceptable 50-70 100,0 —200,0
Inadecuada 25-50 200,0 — 2000,0

Pésima . 0-25 >2000,0

Fuente: INVEMAR, 2011.

Curvade CONOrMeS 5 15,6 55 14x5 + 2E-10x¢- 5E-07x+ 0,0005x2- 0,3110x + 102.48
R*=0,999
100
90 -
80
70 %
60
50
8 40 \\
2
2 30 -
20 Ran SSUE
"'"\—._\_*‘_‘_\_‘_‘_
10 =44
0 | | | 171 f
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
CTE (NPM/100 mL)

Figura 5. Curva o subindice de Coliformes Fecales.
Fuente: INVEMAR, 2011.
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2.5.3.6. Curvade funcion de Hidrocarburos de Petréleo

La curva de HAT para el ICAM se construy6 teniendo en cuenta los valores de
referencia de Unesco 1984, datos de la REDCAM, la escala de valoracion definida

y los resultados del IV Taller Nacional de Expertos (Tabla 10 y Figura 6).

Tabla 10. Categorias y escala de valoracidon para HAT.

Categorias indice HAT (ug/L)
Optima . 9%-100 0,0-1,0
Adecuada 70-90 1,0-25
Aceptable 50-70 25-5,0
Inadecuada 25-50 5,0-10,0

Pésima [ o-25 ] >10,0
Fuente: INVEMAR, 2011.

Curvade HAT

y=0,0005x"-0,015x*+ 0,1386x-0,0862x*-10,33x+ 100,01
RE=1
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Figura 6. Curva o subindice de Hidrocarburos de Petrdleo.
Fuente: INVEMAR, 2011.
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2.5.3.7.

Curva de funcién de Nitratos

La curva de NOs para el ICAM se construyo teniendo en cuenta la escala de

valoracion definida, los valores de referencia para sitios eutréficos de aguas marinas

y costeras tropicales, datos de la REDCAM vy los resultados del IV Taller Nacional

de Expertos (Tabla 11 y Figura 7).

Tabla 11. Categorias y escala de valoracion para Nitratos.

Categorias indice NO3z (ug/L)
Optima - 100-9% 1,5-15,0
Adecuada 90-70 15,0-25,0
Aceptable 70-50 25,0 - 35,0
Inadecuada 50 -25 35,0-70,0

Pésima . 25-0 >70,0

Fuente: INVEMAR, 2011.

[ndice

Curva Nitratos y=4E09%5 - 1E-06x5+ 8E-05x*-0,0019x7 - 0,0216x?-0.2553x+ 100.1
R:=00003
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20 *.
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50 t\tx_
40 ~.
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20 e —
10 =S —_—
1
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{(ugL)
e NO3  — Polindmica (NO3)

Figura 7. Curva o subindice de Nitratos.
Fuente: INVEMAR, 2011.
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2.5.3.8. Curvade funcion de Fosfatos

La curva de Fosfatos (ortofosfatos, PO4) para el ICAM se construyo teniendo en

cuenta la escala de valoracion definida, los valores de referencia para sitios

eutroficos de aguas marinas y costeras tropicales (Tabla 12 y Figura 8).

Tabla 12. Categorias y escala de valoracién para Ortofosfatos.
Categorias indice PO4 (ug/L)
Optima . 10-% 1,3-10,0
Adecuada 90-70 10,0 - 20,0
Aceptable 70-50 20,0 - 30,0
Inadecuada 50 -25 30,0-280,0

Pésima > 80,0

Fuente: INVEMAR, 2011.

Curva de Fosfatos

y=-1E-09x% + SE-07x" - BE-05x* + 0,0051x% - 0,1475x° - 0,0431x + 100,68

R*=0,9997
100 &
o0
3 20
=70
-
= ﬁD ]
50 o
40 .
10 "
0 H‘“
10 S
0 i S
0 10 20 0 4 5D &0 70 20 90
(ngL)
+ Indice PO4 Polindmica (Indice PO4)

100

Figura 8. Curva o subindice de Ortofosfatos
Fuente: INVEMAR, 2011.
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La Tabla 13 resume las ecuaciones para todos los parametros del ICAM.

Tabla 13. Ecuaciones de funcion de las curvas para determinar el subindice (Ic)
del ICAM.
Variable Ecuaciones de funciéon
Xop = 0,0025 (OD)6 -0,0718 (OD)5 + 0,7505 (OD)* -3,6881
Oxigeno Disuelto (OD)3 + 9,4112 (OD)? + 0,5998 (OD) + 0,3385
R2 =0,9996
Xpn = -0,0046(pH)® + 0,6046 (pHS -16,787 (pH)* + 197,04 (pH)?
pH -1126,5(pH)? + 3085,4 (pH) -3222,7
R2=0,9762
Xsst = -1E-10 (SST)5 + 8E-08 (SST)* - 5E-05 (SST)? + 0,0102
(SST)2-1,2072 (SST) + 98,287
R2=0,998
Xpeo=-0,0252 (DBO)® -0,1176 (DBO)* + 4,7091 (DBO)? -
DBOs 22,767 (DBO)? + 6,0583 (DBO) + 99,403
R2 =0,997
Xcre= 5E-18 (CTE)® -5E-14 (CTE)S + 2E-10 (CTE)#-5E-07
(CTE)3 + 0.0005 (CTE)? — 0.3119 (CTE)+ 102.48
R2 =0,999
Xuar= 0,0005 (HAT)S -0,015 (HAT)* + 0,1386 (HAT)3 -0,0862
Hidrocarburos (HAT)? + -10,33 (HAT) + 100,01
R2=1
Xnos= 4E-09 (NO3)s -1E-06 (NO3) + 8E-05 (NO3)* -0,0019
Nitratos (NO3)3 -0,0216 (NO3)2 -0,2553 (NO3) + 100,1
R2=0,9993
Xpoa= -1E-09 (PO4S + 3E-07 (PO4)5 -5E-05 (PO4)* + 0,0038
Fosfatos (PO4)3 -0,11520 (PO4)2 -0,2198 (PO4) + 100,81
R2=0,999
Fuente: INVEMAR, 2011.

Solidos
Suspendidos

Coliformes
termotolerantes

2.5.4. Clasificacion del indicador

El valor del ICAM permite clasificar el recurso a partir de rangos establecidos que
son definidos considerando el o los usos a evaluar. Las categorias, esquemas o
escalas de clasificaciébn son un punto de igual o0 mayor interés que el célculo en si
del indice (ver Tabla 14), pues es aqui donde finalmente el valor obtenido es
transformado en una caracteristica que define la calidad final del agua (Escala:
optima, muy buena, buena, aceptable, inadecuada y pésima). En la literatura los
rangos de calificaciéon de los ICAM varia con cada indice y criterio del autor
(Fernandez et al., 2004; Samboni et al.,, 2007; Torres et al., 2009; INVERMAR,
2011), sin embargo, la mayoria presenta rangos similares y escalas de 4 a 5

categorias.
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Tabla 14. Valores indicativos del grado de contaminacion de las aguas marinas

colombianas.
Valoracion Categorias ’\lr'i\ézlgie Medida a adoptar Frecuencia
m- No hay Caracterizacion/ Diagnéstico Anual
Adecuada 90-70 No hay Caracterizacion/ Diagnostico/ Verificacion Anual
Aceptable 70— 50 Bajo Monitoreo/ EvaIuaqo_n Fisico - quimicos y Semestral
Toxicos
Monitoreo/ Bioensayos/ Medidas de control y Mensual
Inadecuada 50 - 25 Medio vigilancia/ Evaluacién Fisico - quimicos y Trimestral

Toxicos Plan de Contingencia

Monitoreo y Seguimiento/ Bioensayos/
Evaluacion Fisico - quimicos y Toxicos/ Plan Mensual
de Contingencia/ Aplicacién de medidas de Trimestral
choques

Pésima Alto

Fuente: INVEMAR, 2011.

2.6. SISTEMAS DE ALERTA PARA CONTAMINACION DEL AGUA

Los primeros mapas de sensibilidad ambiental (MASA) fueron mapas sobre el papel
codificados por colores, de distribucion limitada (debido principalmente al costo de
la produccién) y sin capacidad de facil actualizacion. Con la llegada de los sistemas
de informacion geogréfica (SIG) informatizados, la automatizacion de la informacién
recogidas en los MASA y su integracion con otras herramientas Gtiles como los
programas de prediccion de la trayectoria de las manchas de hidrocarburo, se ha
abierto un nuevo campo de posibilidades y mejora. De este modo, estos han pasado
de ser un producto estatico de distribucion limitada a una herramienta util, eficaz y
versatil para la planificacion y respuesta frente a los derrames de hidrocarburo en

ambientes marinos (Vargas, 2008).

Las Metodologias de Ordenamiento Ambiental (MOA) para la Zona Costera-Marina,
se basan en el diagndstico de la condicion actual y en la construccion de una vision
de futuro. Las propuestas de ordenamiento ambiental deben incluir la zonificacién

de los ambitos continental y marino segun sus condiciones generales de uso, la
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identificacion de las unidades de gestion ambiental, la determinacién de las
categorias de ordenacion ambiental y la formulacion de lineamientos de politica

ambiental para el desarrollo integral de la zona de playas (Ayala, 2006).

Diversos estudios sugieren que los actuales modelos de desarrollo econémico de
algunas ciudades costeras, basados en el turismo de masas, pueden estar
favoreciendo el aumento de la intensidad de presiones asociadas a contaminacion,
desarrollo urbano e infraestructura, reclamacion de la tierra y sobreexplotacion de
recursos costeros. Los beneficiarios de los servicios de este socio-ecosistema
podrian verse afectados por estos tensores, lo que repercutiria en la posibilidad de

gue gran numero de ellos no vuelva a dichos ecosistemas (Guerra et al., 2015).
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3. ESTADO DEL ARTE

La medicidén de la calidad ambiental en playas turisticas se ha realizado durante
afos identificando y proponiendo un grupo minimo de variables que deben ser
medidas en los planes de monitoreo de la calidad de agua, sedimentos y suelos con
el fin de mejorar la gestion, los cuales deberan estudiarse, validarse e
implementarse para ser implementados como indicadores, buscando representar
mejor las condiciones ambientales en la que se encuentran los cuerpos marinos,

sedimentos y los suelos en zonas portuarias (Renddn et al., 2010).

Enel 2011, Jona@ desarrollo una encuesta sobre las concentraciones de metales
(As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn) en el agua de las playas y los
sedimentos. Se informo desde el destino turistico de la ciudad de Acapulco, en el
Costa Pacifica de México. La concentracién de metales traza disueltos (MDT) en
agua de las playas y de &cido trazas de metales lixiviables (ALTMs) en los
sedimentos indica que son antropogénicos en la naturaleza debido al aumento de
la actividad turistica en los lugares de la playa que se encuentran llenos de
personas. El andlisis estadistico indica que el hierro (Fe) y Manganeso (Mn)
juegan un papel importante como eliminadores de metales, tanto en el medio (agua
y sedimento) como el valor més alto de otros metales en el sitio especifico o area
de estudio, lo que indica que son transportados desde el area local. Los resultados
de la comparacion indican que la calidad del agua de las playas se han deteriorado
mas de sedimentos y se deben tener especial atencién para restaurar la calidad de
las playas (Jonathan et al., 2011).

Con el fin de facilitar la interpretacion de los datos fisicoquimicos y microbiolégicos

cada vez mas agencias medioambientales, universidades e institutos recurren a los

indices de calidad y contaminacion del agua (ICA e ICO), los cuales mediante una
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expresion matematica que representa todos los parametros valorados permiten
evaluar el recurso hidrico. La elaboracion y aplicacion de cualquier indicador es
especifica para cada regidbn o fuente en particular; pero su construccion
basicamente consta de tres pasos fundamentales: la seleccion de las variables, la
determinacion de los subindices para cada pardmetro y la eleccién de la formula de
agregacion. Los variables que mas se tienen en cuenta en este proceso son: pH,
Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), una forma de
Nitrégeno, Fosfatos y Sélidos Totales (SST). Por lo tanto, su uso no puede ser
generalizado ya que se podria terminar realizando juicios subjetivos, ademas bajo
un solo indicador no se puede evaluar la dinamica de un sistema, por lo que es
importante también el estudio de cada variable individualmente. Es@articulo
presenta una revision de los indicadores ICA e ICO mas utilizados en algunos
paises de América y Europa, asi como su disefio e interpretacién, que se basan en

parametros fisicoquimicos para su evaluacion (Samboni et al., 2007).

Para el 2010, Beamonte y colaboradores, midieron la calidad del agua utilizando
un indice estocastico construido con herramientas de teoria de la probabilidad. Su
gran ventaja es que muestra la incertidumbre subyacente en la calidad de la
clasificacion que resulta de las variaciones en los datos de las caracteristicas
individuales fisicas y quimicas, considerandolos como variables aleatorias.
Compararon los resultados obtenidos de la calidad del agua con un indice (el indice
probabilistico, PI) y un indice clasico determinista (el indice de calidad general, Gql).
También hicieron una comparacion con otros indices habituales con el fin de validar
el indice PI. Para demostrar la aplicacién de Pl y los indices de Gqgl, utilizaron
informacion de la Confederacion Hidrografica del Jucar (Espafia) para el periodo
entre 1990 y 2005. El analisis mostro que el Ggl correlaciond positivamente con el
de Pl en todo el periodo de estudio. Debido a su alto potencial, el indice de PI podria
utilizarse para analizar posibles cambios temporales en la calidad del agua, asi
como para determinar la persona influia de cada variable en la calidad del agua.

Los resultados sugieren una mejora en la calidad del agua en el tiempo. Cinco de
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las nueve variables de calidad de agua del calculo de Pl mejoraron
significativamente la calidad del agua. La novedad de este trabajo es el disefio de
un indice que toma en cuenta la incertidumbre inherente a los datos y su aplicacion
para medir la calidad del agua desde una perspectiva general (Beamonte et al.
2010).

Mas adelante en el 2016, Chung-ling y colaboradores identificaron los factores que
afectan a los entornos de las playas para establecer una estructura de evaluacion
multicriterio de playas turisticas. Esta estructura esta destinada a informar a los
administradores de playas en dénde y como deben invertir recursos para lograr el
turismo sostenible de estas. Se realiz6 una revision critica de la literatura
relacionada con los criterios de calidad de playas. Las entrevistas con expertos se
llevaron a cabo en la identificacién de factores con respecto a una playa turistica de
gran uso en el sur de Taiwan. Cuatro dimensiones principales fueron extraidas de
una serie de factores, utilizando el analisis factorial: limpieza de ambiente de playas,
seguridad, proteccion de playas y la gestién y las instalaciones y servicios. El
enfoque del proceso de Jerarquia Analitica Difusa (AHP), es un método de toma de
decisiones sobre la base de comparaciones por pares entre los criterios. Se utilizé
para construir una estructura de tres niveles de evaluacion, con criterios y pesos
asociados para los administradores de playas. Los resultados muestran que la
limpieza del ambiente de las playas y la seguridad se consideran factores
relativamente importantes en el segundo nivel. Entre los 15 atributos: las normas de
calidad del agua, playas limpias, el acceso seguro a las playas, la gestion de los
diferentes usos, sedimentos y manejo del habitat, la provision de informacion,
descarga de residuos controlado y un comité de gestion de las playas, son la mitad
en el tercer nivel. Se discuten las implicaciones de gestion de los resultados con
enfasis en la gestion de la playa de una manera integrada. El modelo paso a paso
se destacé como una manera practica de ayudar a las autoridades para encontrar
factores prioritarios y participar en la gestion eficaz de las playas (Chung-ling et al.
2016).
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En ese mismo afo (2016), Barbosa y colaboradores realizaron un diagnostico visual
de la contaminacion de residuos soélidos de una playa turistica: Pernambuco, Brasil.
Los patrones de acumulacion de residuos sélidos en la playa de Tamandaré, Estado
de Pernambuco (Brasil), se evalu6 a partir de febrero de 2001 y julio de 2002. Esta
es de facil acceso, de uso frecuente y hay un servicio de limpieza publica. Ella se
encuentra bajo la influencia de tres pequefias cuencas hidrogréaficas costeras. El
estudio divide visualmente la playa en 15 segmentos de acuerdo con el nivel de
contaminacion de residuos sélidos: en ausencia (A), trace (B), inaceptable (C) y
objetables (D). Los niveles mas bajos de contaminacion se encontraron en la parte
media de la zona de estudio que son los mas vulnerables con respecto a la erosion
costera que presenta numerosas intervenciones en la playa, la ausencia de
vegetacion nativa y en menor anchura. Los niveles mas altos de contaminacion
fueron en los extremos norte y sur de la zona, donde no hay evolucién, la morfologia
de ella deposita sedimentos, hay vegetacion nativa y la playa es mas ancha. El nivel
D no estuvo presente en la zona (Barbosa. 2016).
®)

Sumado a esto, se ha encontrado una variedad muy amplia de pardmetros utilizados
para determinar la calidad ambiental, asi como una alta concentracion de
investigaciones en condiciones sanitarias de las playas turisticas desarrolladas por
pocos grupos de investigacion, indicando limitaciones en la difusion o en el alcance
y el nivel de detalle del conocimiento alcanzado en esta area de investigacion. Brasil
encabeza los trabajos realizados, seguido de México y Colombia. La necesidad de
incrementar el desarrollo de esta tematica es alta, partiendo de una homogenizacion
en la terminologia y los parametros utilizados para determinar la calidad ambiental.
En los dltimos diez afios, se ha encontrado un incremento de produccion de
documentos relacionados con la calidad ambiental en playas, lo que refleja un
interés creciente por el estado de las playas de parte de investigadores, que se
presume es en respuesta al aumento en la actividad turistica, asi como el efecto
gue tiene la calidad ambiental de las playas en la promocion y desarrollo de los
destinos (Saltaren et al., 2013).
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Luego de una busqueda realizada el 10 de diciembre de 2016 en las bases de datos
ScienceDirect (www.sciencedirect.com) y SpringerLink (http://link.springer.com/),

utilizando las palabras claves “Environmental Quality on Beaches”, se evidencié un
aumento de articulos publicados desde el 2006 hasta la actualidad (Figura 9 y
Figura 10), esto se debe a una creciente conciencia ambiental en nuestra sociedad
que ha sido paralela con el desarrollo e implementacion de sistemas de gestion

ambiental en las playas turisticas (Mir Grual et al., 2015).

NUumero de Articulos ScienceDirect
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Figura 9. Numero de articulos publicados sobre calidad ambiental en playas entre
2006 y 2016 segun registro de ScienceDirect.

Fuente: Autores.
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Figura 10. Numero de articulos publicados sobre calidad ambiental en playas
entre 2006 y 2016 segun registro de SpringerLink.

Fuente: Autores.
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la calidad en aguas de las playas del sector turistico de Cartagena de
Indias, mediante la determinacion de parametros fisicoquimicos y
microbiologicos e implementacion de indices ambientales para la elaboracion de

un mapa de riesgo en época seca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las aguas de las
playas.
Calcular el Indicador de Calidad de Agua Marina y Estuarina (ICAM) para las
playas del sector turistico de Cartagena.
Establecer, en un mapa de riesgo, los puntos criticos y las zonas de mayor
vulnerabilidad de alteracion ambiental en aguas de las playas del sector turistico

de Cartagena.
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5. METODOLOGIA

Para la realizacion de este estudio se llevaron a cabo las siguientes actividades:

a) Localizacion de zona de estudio y puntos de muestreo.

b) Seleccionar parametros fisicoquimicos y microbiologicos y cantidad de
muestras a tomar.

c) ldentificaciébn de parametros “in situ”y “ex situ”.

d) Recoleccidén de muestras y medicién de variables “in situ”.

e) Preservacion de muestras “ex situ".

f) Transporte de muestras al laboratorio para su respectivo analisis.

g) Entrega de resultados por parte del laboratorio.

h) Aplicacion de ecuacién del ICAM.

i) Analisis y discusion de resultados.

j) Construccién de mapa de riesgo de la ciudad de Cartagena.

La Figura 11 muestra el flujograma de las actividades realizadas durante este

proyecto

ACTIVIDADES

a) Localizacion
S b et

b) Seleccién c) Identificacion

;_. resultados Gk discusion

j) Mapa de riesgo

Figura 11. Metodologia de las actividades realizadas.
Fuente: Autores.
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5.1. RUTA DE RECOLECCION DE MUESTRAS

Actualmente, la ciudad de Cartagena cuenta con una extension de playa de 17 Km,
de los cuales se tomd una ruta de recoleccion de 14,6 Km (85% de estas). La
localizacion de los puntos de muestreo se realizd con base en los diferentes

sectores que tiene la extension de playa de la ciudad (Tabla 15 y Figura 12).

Tabla 15. Extension de playa por cada punto de muestreo.
Punto de muestreo (Playa) Longitud (Km)

Boquilla 6,00
Crespo 2,50
Marbella 1,30
Cabrero 0,75
Bocagrande 2,50
Laguito 0,25
Castillogrande 1,30

Fuente: Autores.

/ ﬁPIava La Boquilla |
= 6,00 km 2

A ‘? Playa de MarbellaA
1,30 km ‘

: Playa El Cabrero |
| 0,75 km ‘? ‘

. &

200§ { cartagena de Indias
Playa de Bocagrande

'72,50 km ‘? R

LS

Playa El Laguito ’
0,25 km ‘?

\ Playa de Castillogrande I
‘ 1,30 km 1y
— = b o

= < i

Figura 12. Ruta de muestreo.
Fuente: Autores.
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5.2.  ANALISIS FISICOQUIMICO
La Figura 13 explica de manera general la metodologia utilizada en el analisis

fisicoquimico.

Analisis
Fisicoquimico - Boguilla
- Crespo
- Marbella
- Cabrero
/,f' '*\\ - B/grande
- Laguito
/ \
/ Puntos \ - C/grande
| de
Muestreo
- Conductividad
- pH
- °C
- % Salinidad
- 0D
- SST ( h
- DBO5 LAB
- NID

- PO4

Figura 13. Metodologia utilizada para el analisis fisicoquimico.
Fuente: Autores.

Los pardmetros fisicoquimicos se dividieron en dos categorias: (a) los “in situ”
(fueron medidos en el lugar del muestreo) y (b) los ex-situ (se transportaron hacia

el Laboratorio Departamental de Salud Puablica).

“In situ”: temperatura, pH y salinidad.
“Ex situ”: oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales, DBOs, nitritos,

nitratos y ortofosfatos.

5.2.1. Tomade muestras
El régimen pluviométrico del Caribe colombiano esta dividido en 3 épocas: seca
(de diciembre a abril), de transicion o veranillo de San Juan (mayo a agosto) y

lluviosa (septiembre a noviembre). Las muestras fueron recolectadas
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mensualmente tanto en época lluviosa (en el mes de septiembre de 2015) y época
seca (durante los meses de febrero, marzo y abril de 2016). Donde septiembre de
2015, segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estados Atmosféricos
(IDEAM), se considerd seco ya que se presentd un déficit de precipitaciones
causadas por el fendmeno de “El Nifio” (IDEAM, 2015).

En cada uno de los 7 puntos (ver Tabla 16 y Figura 12), se tom6 una muestra de
agua de mar en el transcurso de las horas de la mafiana (7:00 — 10:00 am). En

cada playa se extrajo 1L de agua en una bolsa de polietileno (Ziploc).

Tabla 16. Punto de muestreo y tipo de agua colectada para analisis fisicoquimico.
Punto de muestreo Coordenadas Tipo de muestra

Latitud (N) Longitud (W)

Boquilla 10°28'07,9" 75°30'04,5" Agua de mar
Crespo 10°26'21,2" 75°31'53,4" Agua de mar
Marbella 10°26'08,7" 75°32'17,8" Agua de mar
Cabrero 10°26'00,3" 75°32'32,4" Agua de mar
Bocagrande 10°24'14,9" 75°33'22,2" Agua de mar
Laguito 10°23'47,9" 75°33'52,0" Agua de mar
Castillogrande 10°23'37,3" 75°33'12,2" Agua de mar

Fuente: Autores.

5.2.2. Analisis de parametros fisicoquimicos

Tabla 17. Parametros fisicoquimicos analizados.

Andlisis de parametros fisicoguimicos

La temperatura se midié en el lugar del muestreo con una

Temperatura N .
P sonda multiparametrica marca YSI.

El pH se midi6 en el lugar del muestreo con una sonda
multiparametrica, marca YSI, segun lo estipulado en manual
de métodos analiticos para la determinacion de parametros
fisicoquimicos basicos en aguas (Severiche et al., 2013).

pH
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Oxigeno Disuelto

Para la determinacion de Oxigeno Disuelto se utilizo el

(OD) método electrométrico (IDEAM, 2007).
. La salinidad se midié en el lugar del muestreo con una
Salinidad o )
sonda multiparametrica marca YSI.
Solidos Para la determinacion de Solidos Suspendidos Totales se

Suspendidos
Totales (SST)

midié en laboratorio por medio de un equipo Hach Sension
7, mediante un electrodo de conductividad.

Demanda
Bioquimico de
Oxigeno (DBOs)

Para la determinacion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno se utilizé el método de incubacion de 5 dias
(INVEMAR, 2003).

Nitritos y nitratos

Para la determinacion de nitritos y nitratos se utilizd el
meétodo de espectrofotometria (INVEMAR, 2003).

Ortofosfatos

Para la determinacioén de fosfatos se utiliz6 el método de
espectrofotometria (INVEMAR, 2003).

5.3.

Fuente: Autores.

ANALISIS DE METALES E HIDROCARBUROS EN AGUA

La siguiente figura explica de manera general la metodologia utilizada en el

analisis de metales e hidrocarburos.

Metales E

Hidrocarburos i ?.Oq”'”a

- Crespo

- Marbella

: - Cabrero

- B/grande

N\ - Laguito

{ Puntos - C/grande
K de f
Muest&,’

- Hidrocarburos
- Metales

Figura 14. Metodologia utilizada para el analisis de metales e hidrocarburos.

Fuente: Autores.
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5.3.1. Toma de muestras

Las muestras fueron recolectadas solamente en el mes de septiembre del 2015.
Se extrajo una muestra puntual de agua de mar en cada una de las 7 playas, en
los mismos puntos donde se muestrearon los parametros fisicoquimicos (ver Tabla
16 y Figura 12). Se tom6 aproximadamente 1L de muestra de agua de mar para
hacer la determinacion de metales. Las muestras fueron transportadas a 0°C y en

total oscuridad.

5.3.2. Procedimiento de analisis

Las muestras fueron llevadas a los laboratorios del INVEMAR y se analizaron
mediante el método de espectrofotometria de absorcion atdmica para metales y
cromatografia de gases para hidrocarburos disueltos y dispersos (INVEMAR,
2003), ver Tabla 18.

Tabla 18. Metales pesados y HDD determinados en los diferentes puntos de
muestreo.

Hidrocarburos

Metales Método disueltos y Método
dispersos

Cobre (Cu) o
Pl Pb L S
omq( ) Z Alifaticos 3
Mercurio (Hg) 2 o
Niquel (Ni) S. Q
Hierro (Fe) s %—J':
Cromo (Cr) %\ =
Cadmio (Cd) =) i Q
- a Aromaticos Q
Arsénico (As) o @
Zinc (Zn) @

Fuente: Autores.

54



5.4. ANALISIS MICROBIOLOGICO

La siguiente figura explica de manera general la metodologia utilizada en el

analisis microbiologico.

Analisis

Microbiologico - Bogquilla

- Crespo
- Marbella
- Cabrero

p . - B/grande
Ve N - Laguito
“‘«’ Puntos \"‘.‘ - C/grande .~
l de f
/
Muestreo

I Y
LAB
V - C.Totales

Figura 15. Metodologia utilizada para el andlisis microbiolégico.
Fuente: Autores.

El procedimiento realizado para determinacion de organismos indicadores de

contaminacion fecal, se describen a continuacion:

5.4.1. Toma de muestras

El régimen pluviométrico del Caribe colombiano esta dividido en 3 épocas: seca
(de diciembre a abril), de transicion o veranillo de San Juan (mayo a agosto) y
lluviosa (septiembre a noviembre). Las muestras fueron recolectadas
mensualmente tanto en época lluviosa (en el mes de septiembre de 2015) y época
seca (durante los meses de febrero, marzo y abril de 2016).

Para la determinacion de coliformes fecales y totales, en cada uno de los 7 puntos,

se tomo una muestra de agua de mar en el transcurso de las horas de la mafiana
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(7:00 — 9:00 am). En cada playa se extrajeron 500 mL de agua en un recipiente
con Tiosulfato de sodio (Na2S203) y etiquetada. De acuerdo al manual de técnicas
analiticas para la determinacion de parametros fisicoquimicos y contaminantes
marinos del INVEMAR, la recoleccion se puede hacer manualmente introduciendo
la botella colectora bajo la superficie, procurando siempre hacerlo a la misma
profundidad (25 cm aproximadamente). Las muestras se tomaron de acuerdo a

las consideraciones estipuladas en la norma NTC - ISO 5667-2.

5.4.2. Preservacion de muestras

Las muestras de agua de mar fueron preservadas con Tiosulfato de Sodio
(Na2S203) en una cava con hielo a temperaturas de 0 °C y a la oscuridad durante
su transporte hacia el Laboratorio de Quimica de la Universidad Tecnolégica de
Bolivar y el Laboratorio Departamental de Salud Publica de Bolivar.

5.4.3. Determinacion de coliformes totales y fecales

Para la determinacion de coliformes totales y fecales se llevaron las muestras al
laboratorio departamental de salud publica en donde utilizaron el método de
filtracién por membrana (Romero, 2009).

5.5. DETERMINACION DEL INDICADOR DE CALIDAD (ICAM)

La metodologia utilizada para la determinacién del ICAM se muestra de manera

general en la Figura 16 y se describe detalladamente en el apartado 2.5.2.
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q4 . Escoger area de evaluacion.
» Obtener datos.
4 - Clasificar los datos.

« Estandarizar unidad de medida de los parametros.

-

’ Calcular indice - Ic.

+ Ajustar indice - la.

- Aplicar ecuacion del ICAM.

- - Comparar resultados con la escala descriptiva.

« Describir resultados.

Figura 16. Procedimiento para el calculo del ICAM.
Fuente: Autores.

5.5.1. Procedimiento en detalle:

1. Seleccion del area de evaluacion. Consiste en seleccionar el area donde se
pretende aplicar el indicador y el uso potencial de la misma, en este caso se
escogieron las playas del sector turistico la ciudad de Cartagena de Indias
(Tablas 15, 16 y Figura 12).

2. Obtencion datos. Lo que se hace en esta etapa es una consulta de los datos
Gtiles de los parametros requeridos, conforme al nivel de agregacion
proyectado en el area de evaluacion seleccionada, para este caso se

obtuvieron datos in situ y ex situ nombrados en los apartados 5.2, 5.3y 5.4.
3. Clasificacion los datos. Aqui se catalogan los datos arrojados por la consulta

y se verifica su disponibilidad segun el tipo de agua (marina o estuarina). En
el caso de este proyecto: agua marina (Tabla 16).
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Estandarizacion los datos de los parametros. Es la accion de organizar y
convertir los datos de los parametros a las unidades de medida de cada
parametro, de acuerdo a las curvas de funcionamiento. Se ajustaron los

valores de los parametros de acuerdo a las unidades correspondientes.

Céalculo del indice — Ic. Es aplicar la férmula de la curva de funcionamiento

de cada parametro Ic, nombradas en la Tabla 13.

Ajuste indice — la. Consiste en hacer concordar el indice calculado con la
escala predeterminada de cero a cien (0 - 100), utilizando una ecuacion con
funciones condicionales de Excel. Para este caso, los valores negativos se
ajustaron a 1 y lo positivos por encima de 100 se ajustaron a este mismo

valor.

Aplicacion de la ecuacion (1) del indicador — ICAM de acuerdo al apartado
2.5.2.1. Se utlizan los factores de ponderacion asignados para cada
parametro respectivo, aplicando las funciones condicionales necesarias y sin

dejar de evaluar las celdas vacias.

Comparacion de resultados con escala descriptiva. Después de obtener el
resultado final del calculo del indicador se utiliza la escala descriptiva para
encasillarlo en alguno de los rangos de representacion numérica conforme a

la Tabla 14 y determinar el color caracteristico de esa calidad.

Descripcion los resultados. Siendo consecuentes con el objetivo de célculo
de los indicadores de calidad de aguas marinas es preciso describir los
resultados obtenidos para evaluar el estado de la calidad del agua y adoptar

medidas para el recurso hidrico en cuestion.
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5.5.1.1. Ejemplo de un célculo del indicador

Se estandarizan los datos segun las especificaciones del célculo. Para el siguiente
ejemplo se escogieron los datos del segundo muestreo (Febrero de 2016) de la
playa de Bocagrande. Cabe anotar que el siguiente procedimiento se repite para

todas las playas y muestreos realizados:

Tabla 19. Estandarizacion de los datos.

Parametro
ST oD pH (POa) (NO3) CFs HDD DBO
mg/L mg/L | Unidad de pH pa/L pg/L NMP/100mL pg/L mg/L
35200 6,4 8,64 60 110 0 490 6

Fuente: Autores.

Se aplica la formula de la curva de funcionamiento de cada parametro Ic, mostradas
en la Tabla 13.

Tabla 20. Calculo del indice.

Calibracion (Ic)

ST oD pH (POa) (NOs) CFs HDD DBO
mg/L mg/L | Unidad de pH ug/L pg/L NMP/100mL pg/L mg/L
-5,28E+12 | 82,86 77,25 -1,29E+07 | 1,05E+05 102,48 1,33E+10| -1,51E+01

Fuente: Autores.

Se ajustan los valores obtenidos del célculo. Los valores negativos se ajustaron a 1

y lo positivos por encima de 100 se ajustaron a este mismo valor.

Tabla 21. Ajuste del indice.

Ajuste (1a)
ST oD pH (POa) (NOs) CFs HDD | DBO
mg/L mg/L Unidad de pH pg/L pg/L NMP/100mL | pg/L | mg/L
1 82,86 77,25 1 1 100 1 1

Fuente: Autores.
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Se utilizan los factores de ponderacion asignados en cada pardmetro respectivo
para calcular la ecuacion (1) y luego compararlo con la escala descriptiva de la Tabla
14.

Tabla 22. Resultado final del calculo.

ZH@

Fuente: Autores.

Tabla 23. Descripcion de resultados.
Rango de clasificacién o evaluacion de la calidad del agua del ICAM.

Escala Categorias Descripcion

Pésima Las desventajas superan las ventajas.
Fuente: Autores.

Para agilizar el calculo del ICAM, la REDCAM cuenta con una calculadora online

donde se ingresan los datos estandarizados para luego ser evaluados.

Estas en: invemar.org.co > SIAM = REDCAM

Acerca del indicador Ingreso de datos

Seleccione el indice a aplicar, uso del mismo y sustrato donde se aplica:

Sustrato |Agua Marina ¥ | Indice | ICAM 2011 ¥ | Uso |Preservacion de Flora y Fauna '|

El sistema hace los calculos asumiendo que "su" informacion esta en las unidades aca expresadas...

Oxigeno disuelto (OD) (mg/L) Ejemplo:1.0 6 9
Nitratos (NO3) (pg/L) Ejemplo:10.30 o 34

Solidos Suspendidos Totales (SST) (mg/L) Ejemplo:15.30 o

20
Coliformes Termotolerantes (CTE) (NMP/100ml) Ej:20 o 200
pH (PH) Unidad Ej:6.8 6 6
Hidrocarburos disueltos y dispersos (ug/L) Ejemplo:10 6 15
(HDD)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (mg/L) Ejemplo: 23.5 0 45
Fosfatos (PO4) (pg/L) Ejmple: 96.63 o 15

| Limpiar || Enviar y probar los datos |

Figura 17. Calculadora online de la REDCAM.
Fuente: INVEMAR, 2016.
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5.6. ELABORACION DE MAPA DE RIESGO DE ZONAS CRITICAS Y
VULNERABLES DE PLAYAS DE LA CIUDAD DE CARTAGENA

Para la elaboracion de cada mapa se utilizé6 una base de datos georreferenciada
con la informacion de valores de los indices de vulnerabilidad y riesgo calculados
de la aplicacion de los modelos lineales correspondientes y el software ArcMap de
la plataforma del sistema de informacién geografica Arc-GIS version 9.3 (Torres et
al., 2014).
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6. RESULTADOS

6.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos de las estaciones de muestreo fueron evaluados y
comparados mensualmente durante las cuatro jornadas realizadas (septiembre de
2015 y febrero, marzo y abril de 2016). Los resultados indicados en estos meses
son asociados a periodo de sequia (verano). Como indican los resultados, las
caracteristicas fisicoquimicas del agua se encontraron directamente relacionadas

con las condiciones climaticas.

Las siguientes figuras reflejan los resultados fisicoquimicos realizados a las
muestras de agua de mar, los cuales fueron comparados con el Decreto N° 1594 de
1984 y con informes del INVEMAR (NID: 14,0 - 280 pg/L; FRS: 62 pg/L) (INVEMAR,
2011), con el fin de verificar si estas muestras cumplen con las normas colombianas.
Se encontré que el pH cumple con los limites establecidos. Contrario a esto,

variables como (POa4)", (NO2) y (NOs) sobrepasan los valores de referencia.

Oxigeno Disuelto

8 -
7 4
6 4
5 4
o >4 mg/L
o4 = - -
E 3 msep-15
5 | mfeb-16
-16
1. mar
mabr-16
0

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 18. Valores de Oxigeno Disuelto en cada playa.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores
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Unidades de pH

o N b~ O @

=
o

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

8,5
6,5

msep-15

mfeb-16
mar-16

mabr-16

Figura 19. Valores de pH en cada playa.

Nota: Las lineas horizontales punteadas con las etiquetas indican la correspondiente norma (---).

Fuente: Autores.

Hg/L

180
160
140
120
100

PO,

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

msep-15

mfeb-16
mar-16

mabr-16

62 mg/L

Figura 20. Valores de Ortofosfatos en cada playa.

Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).

Fuente: Autores.
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NO,

45 -
msep-15
mfeb-16
mar-16
mabr-16
14 pg/L
Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo
Figura 21. Valores de Nitritos en cada playa.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.
NO,
400 A
350 -
300 - 280 ug/L
250 1 msep-15
=
\g 200 H mfeb-16
150 H~ mar-16
100 - mabr-16
50 A 14 pg/L
0 .
Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 22. Valores de Nitratos en cada playa.
Nota: Las lineas horizontales punteadas con las etiquetas indican la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.
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Salinidad

4 -
3.5 A
3 -
2.5 A
m Sept-15
X 2 A
mFeb-16
1.5 4
Mar-16
1 m Abr-16
0.5 A
0 .
Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo
Figura 23. Valores de Salinidad en cada playa.
Fuente: Autores.
Temperatura
40 -
35 A
30 A
25 A
m Sept-15
Q 20 -
mFeb-16
15 A
Mar-16
101 mAbr-16
5 -

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 24. Valores de Temperatura en cada playa.
Fuente: Autores.
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> Mar-16
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mAbr-16

15 ~

10 ~

5 .
. 0,05 mg/L

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 25. Valores de Solidos Totales en cada playa.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.

6.1.1. Hidrocarburos

Los resultados de hidrocarburos realizados a las muestras de agua de mar, que
fueron comparados con el valor de referencia de 10 pg/L (0,01 mg/L) para aguas
contaminadas propuesto (UNESCO, 1984; INVEMAR, 2014) con el fin de verificar
si estas muestras estan contaminadas, y se encontré que los datos sobrepasan el

limite establecido en gran magnitud (0,717 mg/L).
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HDD

0.800 -
0.700 -
0.600 -
0.500 -
<
= 0.400 -
IS
0.300 A
0.200 A
0.100 A

msep-15

0,01 mg/L

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 26. Valores totales de Hidrocarburos Dispersos en cada playa.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.

6.1.2. Metales trazas

En los monitoreos de metales pesados (Cadmio, Cd; Cromo, Cr; y Plomo, Pb)
realizados a las muestras de agua de mar, no se encontraron concentraciones que
superen los valores de referencias para efectos agudos del Cadmio (40 ug/L)
(Buchman, 2008; INVEMAR, 2014), Plomo (210 pg/L) (Buchman, 2008; INVEMAR,
2014) y Cromo (50 ug/L) (CONAMA, 1986; INVEMAR, 2014).
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Pb

250 -
210 pg/L
200 A
150 ~
=
(@)
3
100 + sep-15
50 -
0
Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo
Figura 27. Valores totales de Plomo.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.
Cr
60 -
50 pg/L
50 = == e o e e e e e e e e e e e e e e = e -
40 -
S 30 1
sep-15
20 - P
10 -
0

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 28. Valores totales de Cromo.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.
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Cd

sep-15

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 29. Valores totales de Cadmio.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.

6.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Los siguiente figuras (Figura 30 y 31) reflejan los resultados microbiol6gicos
realizados a las muestras de agua de mar, que fueron comparados con el Decreto
N°1594 de 1984 (MinAmbiente, 1984). Se encontré que un 11% de los datos tanto
en coliformes fecales como totales no cumplen con las especificaciones estipuladas

en la normatividad colombiana.
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Coliformes Fecales

450 -

400 -

350 -

- i
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g 2°0 < 200 NMP/100 mL
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% 150 - msep-15

100 ~ mfeb-16

50 ~ I I I mar-16
0 - mabr-16
Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo
Figura 30. Valores de Coliformes Fecales en cada playa.
Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).
Fuente: Autores.
Coliformes Totales

4500 -

4000 - msep-15
| 3500 1 mfeb-16
£ 3000 1 mar-16
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% 2000 -
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500 -
0 - m B B I , I_- , ,

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muestreo

Figura 31. Valores de Coliformes Totales en cada playa.

Nota: La linea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).

Fuente: Autores.

70




6.3. INDICADOR DE CALIDAD DE AGUA MARINA Y ESTUARINA (ICAM)

La siguiente grafica (Figura 32) refleja los resultados de los calculos realizados del
ICAM a las muestras de agua de mar. Se encontré que los datos obtenidos en la
ecuacion del ICAM de las playas del sector turistico de la ciudad (La Boquilla,
Crespo, Marbella, EI Cabrero, Bocagrande, El Laguito y Castillogrande) presentan
condiciones ambientales pésimas. En el Anexo 2 se muestra a detalle los calculos

del indicador.

ICAM

= Optimo

m Adecuada
Aceptable
Inadecuada

m Pésima

Boquilla Crespo Marbella Cabrero B/grande Laguito C/grande
Puntos de muetreo

Figura 32. Indicador de Calidad de Agua Marina y Estuarina — ICAM.

Fuente: Autores.

6.4. MAPA DE RIESGO DE LA CIUDAD DE CARTAGENA

En la Figura 33 se muestran los puntos de muestreo y las condiciones en las que
se encuentran cada una de las playas de objeto de estudio (La Boquilla, Crespo,
Marbella, ElI Cabrero, Bocagrande, El Laguito y Castillogrande), las cuales indican
gue no cumplen con las condiciones para el uso recreativo segun los criterios de
calidad admisibles para fines recreativos como los deportes nauticos, el transporte
y la pesca, soportado por el Decreto N°1594 de 1984 (MinAmbiente, 1984).
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Figura 33. Mapa de riesgo de las playas turisticas de Cartagena de India, Bolivar -

Colombia.
Fuente: Autores.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los resultados del monitoreo de la calidad de las aguas de las playas
del sector turistico de Cartagena de Indias, teniendo en cuenta el régimen
pluviométrico del caribe colombiano representado en 3 épocas: seca (diciembre a
abril), de transicion (mayo a agosto) y lluviosa (septiembre a noviembre). Se
encontrd inicialmente que los parametros, pH, Oxigeno Disuelto y temperatura,
estuvieron dentro de los criterios de calidad para aguas marinas permisibles segun
el Decreto N°1594 del 1984 (MinAmbiente, 1984).

Ademas, el pH oscila entre 7,31 y 8,93 en la época seca del 2015 segun el informe
de la Red de Monitoreo de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia
(REDCAM) (INVEMAR, 2016), por lo que se evidencia que los datos obtenidos en
este proyecto se asemejan (8,5 — 8,65. Figura 19) a los reportados en la literatura;
estos no sobrepasan el limite establecido por la normatividad colombiana
(MinAmbiente, 1984). Lo anterior indica que el pH no se ve afectado por las altas

concentraciones de nutrientes, turbidez y procesos naturales.

Asi mismo el Oxigeno Disuelto fluctué entre 1,2 y 7,24 mg/L, reportando las
mediciones mas bajas en el mes de septiembre y valores que se encontraron por
encima del criterio de calidad para aguas marinas para los meses posteriores
(febrero, marzo y abril de 2016). Comparando con el Decreto N°1594 de 1984, se
determiné que los niveles de esta variable son adecuados y representan una
produccion de oxigeno que proviene de la actividad biologica del fitoplancton
(INVEMAR, 2016). Sin embargo, cabe resalta que las mediciones mas bajas, no
cumplen con el criterio establecido (>4 mg O2/L. Tabla 1). De lo anterior, se deduce
gue estos niveles de Oxigeno Disuelto se deben a las altas temperaturas

presentadas en esta época que son producto del fenédmeno de “El Nifio” que hizo al

mes de septiembre uno de los mas calurosos del afio 2015 (IDEAM, 2015),
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afectando las concentraciones del pardmetro, presentes en el agua de mar.
Ademas, en el mes de octubre de 2015, los medios de comunicacion reportaron una
mortandad de peces en una de las playas de sector turistico de Cartagena (El
Universal, 2015), lo cual podria tener relacion en cuanto a los valores de Oxigeno
Disueltos registrados en el mes anterior. Por otra parte, la temperatura se mantuvo
constante durante los cuatro meses con valores que fluctian entre 26,9 y 33,5 +
2,29°C; siendo el mes de septiembre los valores maximos debido a las condiciones

climaticas anteriormente mencionadas.

A pesar de que septiembre marca el inicio de la época lluviosa (aproximadamente
inician durante la segunda quincena del mes), ante la presencia del fenébmeno de
“El Nino”, el aumento promedio en el volumen de lluvias no se presentd, lo que
causé que las precipitaciones no alcanzaran los valores que normalmente se
registran. El valor promedio de precipitaciones para el mes de septiembre desde el
afo 1941 al 2014 es de 131,9 mmy para el afio 2015 fue de 84,2 mm, ambos valores

registrados en la estacion del aeropuerto Rafael Nufiez (IDEAM, 2015).

Ademas, se encontré que los valores de Sdlidos Suspendidos Totales oscilaron
entre 30 y 35 g/L, es decir, los puntos de muestreo presentaron concentraciones
superiores al criterio estandar: 50 mg/L (Fabricius, 2005). Resultan anormales estos
datos puesto que en la literatura no se reportan valores tan altos. Lo anterior podria
indicar que el ecosistema se encuentra alterado, lo cual afecta los resultados del
Indicador de Calidad de Aguas Marinas y Estuarinas (ICAM). Los Sdlidos
Suspendidos Totales generan problemas de colmatacion y sedimentacion que
pueden cambiar las caracteristicas del agua e incluso alterar habitats para los
organismos acuaticos al disminuir la columna del agua (Pérez & Rodriguez, 2008).
Del mismo modo, facilitan el transporte de nutrientes y contaminantes como
pesticidas y metales, e interfieren en el proceso de fotosintesis debido a que estos

en exceso atenuan la luz solar en el agua (Manahan, 2007; Fabricius, 2005).
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Por otro lado, se encontr6 que, en general, las playas presentan condiciones
pésimas en nutrientes (nitritos, nitratos y ortofosfatos), los cuales no cumplen con
los estandares establecidos: nitritos <14 mg NO2/L (Lapointe, 1997), nitrato 14 —
280 mg NOs/L (Fabricius, 2005) y ortofosfatos (Fabricius, 2005). Los valores
encontrados en su mayoria (ver Figuras 20, 21 y 22) son anormales y superan los
valores reportados en la literatura, esto podria ser causa de la actividad
socioecondmica que se desarrolla en las playas de la ciudad y a los vertimientos
liquidos con desechos organicos que se generan sin control alguno (Troncoso et al.,
2009; INVEMAR, 2016). Sumado a esto, el evento anormal que se presento hasta
mediados del afio 2016: Fendmeno de “El Nifio” (IDEAM, 2015).

Por otra parte, los hidrocarburos totales y dispersos fluctuaron entre 275 pug/L 'y 717
Mg/L, es decir, estas concentraciones superaron el valor de referencia de 10 pg/L
para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984; INVEMAR, 2014). Los residuos de
hidrocarburos podrian deberse a las escorrentias con residuos oleosos, sumado al
transporte y manejo de petroleo, actividad portuaria, transporte maritimo, turismo,
aguas residuales de lavaderos y talleres de vehiculos en la zona (Garay, 1993;
INVEMAR, 2014). El aumento de este parametro se evidencié a medida que el punto
de muestreo se acercaba a la bahia de la ciudad, zona destinada para dichas

actividades portuarias.

Con respecto a los metales trazas, ningun punto de muestreo y datos reportados en
la literatura (INVEMAR, 2016) presentd alguna alteracibn que demuestren un
impacto significativo en la calidad del agua, conforme a los limites y demas
legislaciones utilizadas (Buchman, 2008; INVEMAR, 2014; CONAMA, 1986).

Los parametros microbioldgicos se mostraron aceptables, debido a que se
encuentran debajo del limite establecido por la normatividad colombiana
(MinAmbiente, 1984). Sin embargo, tanto en coliformes fecales como totales se

presentaron tres datos que sobrepasan la norma. Esto indica que existen posibles
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fuentes cercanas de contaminacion que causan un impacto menor, como el emisario
submarino que se encuentra en Punta Canoa donde las aguas vertidas pueden ser
arrastradas por corrientes marinas y llegar a las playas del sector turistico de
Cartagena, asi como las actividades cotidianas de los asentamientos humanos que
se encuentran cerca de las playas que pueden contribuir a la contaminacion de

estas.

Los resultados del calculo del ICAM mostraron que, aunque las playas presenten
algunas variables fisicoquimicas y microbiol6gicas adecuadas, en general el area
de estudio se encuentra en condiciones pésimas que se deben a la alta cantidad de
nutrientes, hidrocarburos y Sélidos Totales (SST). Asi mismo, se estimé el ICAM
usando la calculadora online de la REDCAM y los valores arrojados fueron similares
a los calculados usando la metodologia propuesta. Los resultados de la calculadora
online de REDCAM pueden observarse detalladamente en el Anexo 2. Sin
embargo, datos de la literatura de afios anteriores demuestran que las playas son
aceptables y adecuadas (INVEMAR, 2016), por ende se desconocen las razones
de este comportamiento, por lo que se propone un estudio mas detallado en otra

investigacion para tratar de establecer sus causas.

A través del mapa de riesgo pudieron establecerse los puntos criticos y zonas de
vulnerabilidad de las playas de la ciudad de Cartagena de Indias (Figura 33), las
cuales fueron: La Boquilla, Crespo, Marbella, ElI Cabrero, Bocagrande, El Laguito y
Castillogrande. Se puede observar que la exposicion de los usuarios a la
contaminacion ambiental de las aguas es alta, debido a que estas presentan
condiciones no aptas para el bafio y recreacién, ya que no cumplen con las
condiciones segun los criterios de calidad admisibles sustentados por el Decreto N°
1594 de 1984 (MinAmbiente, 1984).
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8. CONCLUSIONES

La calidad de las aguas de las playas del sector turistico de Cartagena de Indias
cumple con los criterios de calidad fisicoquimica con base a las variables como: pH,
temperatura, y metales pesados. Asi mismo, se cumplen los criterios
microbiolégicos establecidos en la normatividad colombiana y demas legislaciones
utilizadas en este proyecto. Cabe resaltar que durante esta investigacion se
presentd un fenémeno anormal, “El Nifo”, ya que se extendié mas tiempo de lo
esperado e intensificandose durante el segundo periodo del afio 2015 hasta inicios

del segundo periodo del afio 2016.

No obstante, La calidad en aguas de la ciudad determinada a partir del Indicador de
Calidad de Aguas Marinas y Estuarinas (ICAM) en época seca, mostro que el area
de estudio se encuentra en condiciones pésimas debido a la alta cantidad de

nutrientes, hidrocarburos y solidos totales.

Ademas, con el mapa de riesgo se pudo establecer los puntos criticos y zonas de
vulnerabilidad de las playas de la ciudad de Cartagena de Indias; se encontré que
la exposicion de los usuarios a la contaminacion ambiental es alta debido a que

estas presentan condiciones no aptas para el bafio y la recreacion.
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9. TRABAJO FUTURO

Este diagndstico sirve como base para futuros estudios e investigaciones
ofreciendo un panorama sobre la calidad ambiental de las aguas, asi como la
realizacion de otros muestreos para determinar su calidad y seguir con el
diagnéstico de las playas de la ciudad de Cartagena de Indias por mas periodos

de tiempo.

Ampliar el grupo de pardmetros y puntos de monitoreo a evaluar para lograr una
vision mas amplia que logre determinar el grado de contaminacion de las playas
por actividades antrdpicas. Es importante que las actividades de monitoreo sean

llevadas a cabo de manera continua.

Se recomienda realizar un plan de seguimiento y monitoreo, por lo menos por
dos afos, que cubra todas las épocas del régimen pluviométrico. Esto permitiria
establecer una linea base robusta con el fin de realizar un diagnéstico tendiente
a la elaboracion de las medidas y toma de decisiones para mejorar las
condiciones de las playas de la ciudad, dada la relevancia para el sector turistico
y, mas importante, garantizar la salud de los bafistas y preservar los

ecosistemas.
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11.ANEXOS

11.1. ANEXO 1: RESULTADOS DE LABORATORIO

11.1.1.

RESULTADOS DEL LABORATORIO SEPTIEMBRE 2015

V..

Polivar Ganador
LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 1
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
N SO D 2015-09-17
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 334 Electrométrico
/L
Daueito 24 Eloctrométrico
mg /L
Fosfato 007 Espectrofctometria
mg/L PO*
Nitrito 0,014 Espectrofctometria
mg/L de NO,
Nitrato 007 Espectrofotometria
mg/L de NOy
Coliformes Focales < 10 Fikrackon por Membrana
/100 mL
Colllormes Totaks < 10 Fikrackon por Membrana
/100 mb
CODIGO 02 CODIGO 04
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizaddn por escrito
del laboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad del ciente.

: Contro. Baerid San Do & 19113 -Desputs 0ol 3nTgUO Ced a0
(4 \J Tel: 6648974 6601175

Figura 34. Muestreo 1 — Boquilla.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

—

Polivar Ganador

SOCRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 2
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
B . 2015-09-17
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 327 Eloctromeétrico
/L
Oxigeno Disueite 19 Eloctrométrico
mg Oa/L
Fosfato 0,14 Espectrofotometria
mg/L POS
Nitrito 0,011 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitrato 0,11 Espectrofotometria
mg/L de NO»
Coliformes Focales <10 Fikrackon por Membrana
/100 mL
Collformes Totaks < 10 Fikrackon por Membrana
/100 mL
CODIGO 02 CODIGO 04
.......... S G S EEEEE———————
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los parametros
analizados. Estos resulados no pueden sér reproducidos parcialmente oin la autorizaddn por escrito
del laboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad ded ciente.

Contyo. Barrid San Diago & 19113 -Desputs 08l 3NTIgUD CheD a0

Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhar

Figura 35. Muestreo 1 — Crespo.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.

92




V..

—

vol_i.var' Ganador

TR DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL D

SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 3
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
FUCHAON SesmOn b 2015-09-17
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 138 Electrométrico
a/L
Oxigeno Daueito 21 Electrométrico
mg Ou/L
Fosfato 0,04 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrite 0,023 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitrato o Espectrofotometria
mg /L de NO»
Coliformes Fecales < 10 Fikrackin por Membrana
/100 mL
Collfiormes Totales < 10 FiRkrackon por Membrana
/100 mL
CODIGO 02 CODIGO 04
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los parametros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizadidn por escrito

del boratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad del diente.

g

Centro. Baerd San Diego # 19-113 -Desputs el 3ntiguo Crcd st
Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhar

Figura 36. Muestreo 1 — Marbella.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

—

Polivar Ganador

SOCRETARA D SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 4
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
i — 2015-09-17
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 319 Electrométrico
/L
Disuelto 29 Elocts ométrico
mg Oa/L
Fosfato 0,12 Espectrofoctometria
mg/L POS
Nitrito 0,018 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitrato 0,14 Espectrofotometria
mg/L de NO»
Coliformes Focales 10 FiRrackin por Membrana
/100 mL
Colllormes Totaks < 10 Fikrackn por Membrana
/100 mb
CODIGO 02 CODIGO 04
PROFESIONAL UNIVERSITARIO | PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros

analizados. Etos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizadidn por escrito

del aboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a &
responsabilidad ded ciente.

Contro. Barmid San Diago & 19113 -Desputs oo 3nDgUO Ched a0
Tel: 6648974 6601175
Cartagenn - Bolhvar

Figura 37. Muestreo 1 — Cabrero.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

—

Polivar Ganador

SOCRETARA D€ SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

TDENTIFICACION DE LA MUESTRA ]
MUESTRA No 5
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
s . 2015-09-17
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 337 Electrométrico
e/t
Dauvelto 15 Electrométrico
mg O/L
Fosfato 003 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrito 0,016 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitreto 0,19 Espectrofotometria
mg/L de NOs
Coliformes Focales <10 Fikracksn por Membrana
/100 mL
Colllormes Totaks < 10 Fikrackon por Membrana
/100 mi.
CODIGO 02 CODIGO 04
.......... O ONAL VRS ARG
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los parametros

analizados. E<os resulados no pueden ser reproducidos parcialmente in la autorzadién por escrito
del Bboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a &

responsabilidad ded ciente.

Contro. Barmid San Diago 8 19113 -Desputs Ged 2NTgUO CeD a0
[/ Tel: 6648974 6601175
Bolhar

Cartagena

Figura 38. Muestreo 1 — Bocagrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARA DE SALUD

V..

—

I D CA

LABORATORIO DEPARTAMENTAL D

SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 6
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
momme o o [ais097
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 305 Eloctrométrico
/L
Oxigeno Disuelte 1.2 Eloctrométrico
mg Ou/L
Fosfato 0,09 Espectrofotometria
mg/L POS
Nitrito 0,010 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitreto 009 Espectrofctometria
mg/L de NO»
Coliformes Focales < 10 Fikracion por Membrana
/100 mL
Colllormes Totaks < 10 Fikrackon por Membrana
/100 mbL
CODIGO 02 CODIGO 04
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los parametros
analizados. Edos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizadidn por escrito

del aboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a &

responsabilidad ded ciente.

=

Contro. Bamd San Diego 8 19113 -Desputs Gl 3nDGUO CICo W0
Tel: 6648974 €601175
Cartagena - Bobar

Figura 39. Muestreo 1 — Laguito.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARA DF SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL D

V..

—

SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 6
FECHA DE TOMA 2015-09-16
FECHA DE ANALISIS 2015-09-16
R . 2015-09-17
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 306 Eloctrométrico
/L
Disuelhto 12 Eloctrométrico
mg O/L
Fosfato 009 Espectrofotometria
mg/L POS
Nitrito 0,010 Espectrofctometria
mg/L de NO,
Nitreto 0,09 Espectrofotometsia
mg/L de NO»
Coliformes Focales < 10 Fikrackbn por Membrana
/100 mL
Colliormes Totaks < 10 Fikrackon por Membrana
/100 mbL
CODIGO 02 CODIGO 04
'PROFESIONAL UNIVERSITARIO @ | PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los parametros

analizados. E<os resulados no pueden ser reprodudidos parciaimente <in la autorizaddn por escrito
del aboratorio. La confidencialidad de los Informes transmitidos por via fax queda sujeta a k&

responsabilidad ded cente.

Contyo. Baerid San Do & 19113 Desputs G0 3nTgUO CCD a0

Tel: 6648974 6601175
Cartagera - Bolhvar

Figura 40. Muestreo 1 — Castillogrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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11.1.2.

RESULTADOS DEL LABORATORIO FEBRERO 2016

V..

e

volﬁvav Ganador

ACRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 1 (Boquilla)
FECHA DE TOMA 2016-02-18
FECHA DE ANALISIS 2016-02-19
FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2016-02-25
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales M5 Eloctrométrico
/L
Oxigeno Dsuveito 680 Electrométrico
mg Oa/L
Fosfato 017 Espectrofotometria
mg/L POS
Nitrito 0,016 Espectrofctometna
mg/L de NO,
Nitreto 028 Espectrofotometria
mg/L de NO»
080: 7,00 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 10 Fikrackon por Membrana
wfc/100 mL
Coliformes Totaks 100 Fikrackon por Membrana
wic/100 mL
' PROFESIONAL UNIVERSITARIO PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Egtos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizaddn por escrito
del laboratodo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad del ciente.

v Contro. Barid San Diago & 19113 -Desputs Gaf 3NDoUO ChCd a0
[ Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhvar

Figura 41. Muestreo 2 — Boquilla

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

ACRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 2 (Crespo)
FECHA DE TOMA 2016-02-18
FECHA DE ANALISIS 2016-02-19
nou'o‘gnsxo- DEL 2016-02-25
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 354 Electrométrico
e/t
Oxigeno Disuelto 6,00 Electrométrico
mg Os/L
Fosfato 0,08 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrito 0,008 Espectrofctometria
mg/L de NO,
Nitrato 013 Espectrofotometria
mg/L de NOs
080: 6,50 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 20 FiRrackon por Membrana
ufc/100 mL
Colllormes Totalkes 200 Fikrackn por Membrana
ufc/100 mL
CODIGO 02 CODIGO 04
" PROFESIONAL UNIVERSITARIO | “PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los perdmetros
analizados. Eos resulados no pueden sér reprodudidos pardialmente sin la autorizaddn por escrito
del laboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad ded ciente.

Contyo. Baerid San Diago & 19113 -Desputs 08 3NTIQUO CICO a0
g Tel: 6648974 6601175
Cartagers - Bolhvar

Figura 42. Muestreo 2 — Crespo.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARWA DO SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

I IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 3 (Marbella)
FECHA DE TOMA 2016-02-18
FECHA DE ANALISIS 2016-02-19
nou'owmal DEL 2016-02-25
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 351 Eloctrométrico
/L
Oxigeno Disuelto 6,80 Electrométrico
mg Oa/L
Fosfato 011 Espectrofotometria
mg/L POS
Nitrito 0,017 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitrato o Espectrofotometria
mg/L de NO»
080: 5,00 Incubacién S Dias
mg O,/L
Coliformes Fecales Cero Fikrackon por Membrana
wfc/100 mL
Colllormes Totaks 200 Fikrackon por Membrana
wfc/100 mb
CODIGO 02 CODIGO 04
" PROFESIONAL UNIVERSITARIO PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Eos resulados no pueden sér reprodudidos parciaimente sin la autorizadidn por escrito
del laboratordo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabiidad del ciente.

Tel: 6648974 6601175

W Contio. Bt San DWego & 19113 -Desputs 0cl 3nTgUO CCo a0
Cartagena - Bolhvr

Figura 43. Muestreo 2 — Marbella.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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LABORATORIO DEPARTAMENTAL D

V..

C—

Polivar Ganador

SOCRETARA DF SALUD

SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 4 (Cabrero)

FECHA DE TOMA

2016-02-18

FECHA DE ANALISIS

2016-02-19

FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO

2016-02-25

MUNICIPIO

Cartagena

RESULTADOS

RESULTADOS

Solidos Totales
e/L

5

Oxigeno Disuelto
mg Ou/L

7,10

Fosfato
mg/L PO

0,14

Nitrito
mg/L de NO,

0,012

Nitrato
mg/L de NO»

METO0O
Eloctrométrico
Electrométrico
Espectrofotometria
Espectrofotometria
Espectrofctometria

080
mg O,/L

&

Incubacion S Dias

Coliformes Focales
wfc/100 mL

g §

Fikrackdn por Membrana

Co‘mhul-
wufc/100 mbL

Fikrackin por Membrana

CODIGO 02

CODIGO 04

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los parametros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducdidos parcialmente sin la autorizacién por escrito
del laboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad ded cente.

=

Cortro. Bt San Dego & 19-113 -Despuls Gl 3nTOUO o 1at0

Tel: 6648974 6601175
Caragera - Bolhar

Figura 44. Muestreo 2 — Cabrero.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar &Ganador

SOCRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 5 (Bocagrande)
FECHA DE TOMA 2016-02-18
FECHA DE ANALISIS 2016-02-19
nou'ogusxo. DEL 2016-02-25
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 352 Electrométrico
/L
Oxigeno Dsuvelto 6,40 Eloctrométrico
mg Oa/L
Fosfato 0,06 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrito 0,009 Espectrofotometing
mg/L de NO,
Nitrato 0,11 Espectrofotometria
mg/L de NO»
D80s 6,00 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Focales Cero Fikrackon por Membrana
ufc/100 mL
Collformes Totalks 300 Fikrackon por Membrana
wfc/100 mL
CODIGO 02 CODIGO 04
.................................. — e
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizaddn por escrito
del laboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad del ciente.

Tel: 6648974 6601175

w Contro. Bt San DKgo & 19113 Despuis 00 3NTguO CReo 18ato
‘
Cadgene - Bodar

Sny

Figura 45. Muestreo 2 — Bocagrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar é’anador'

SOCRETARA DE SALL

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 6 (Laguito)
FECHA DE TOMA 2016-02-18
FECHA DE ANALISIS 2016-02-19
uou'owmm DEL 2016-02-25
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 347 Electrométrico
/L
Disuvelto 6,20 Eloctr ométrico
mg Oa/L
Fosfato 0,09 Espectrofotometria
mg/L PO*
Nitrito 0,024 Espectrofotometria
mg/L de NO;
Nitreto 037 Espectrofotometria
mg/L de NOy
080 8,00 Incubecion S Dias
mg O,/L
Coliformes Focales Cero Fikracson por Membrana
ufc/100 mL
Colliormes Totalks 500 Fikrackon por Membrana
wfc/100 mb
CODIGO 02 CODIGO 04
.................................. —m T T
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para s muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducdidos parcialmente sin la autorizacién por escrito
del laboratoro. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad ded ciente.

Contyo. Baerid San Diago & 19113 -Desputs Gaf 3NTgUO CICO a0
Tel: 6648974 6601175
Borar

Caragera

Figura 46. Muestreo 2 — Laguito.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARWA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 7 (Castillo Grande)

FECHA DE TOMA 2016-02-18

FECHA DE ANALISIS 2016-02-19

FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2016-02-25

MUNICIPIO Cartagena

RESULTADOS

ANALISIS RESULTADOS

Solidos Totales 339
/L

Oxigeno Disuelte
mg Ou/L

Fosfato
mg/L POS

Nitrito
mg/L de NO;
Nitrato
mg/L de NO»
D80
mg O,/L

Coliformes Fecales
wfc/100 mL
Collformes Totaks
wic/100 mL

CODIGO 02 CODIGO 04

METO0O
Electrométrico
Electrométrico
Espectrofotometria
Espectrofotometria
Espectrofotometria

Incubacion S Dias

FiRrackon por Membrana

gl £| 8| £ B| 8| &

FiRrackon por Membrana

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Etos resulados no pueden ser reproducidos parciaimente sin la autorizaddn por escrito
del laboratoddo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad ded ciente.

Contro. Barrid San Diego 8 19113 -Desputs 00l 3nTgUO Ced a0
[/ Tel: 6648974 6601175
Cartagera - Bolhvar

A

Figura 47. Muestreo 2 — Castillogrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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11.1.38.

RESULTADOS DEL LABORATORIO MARZO 2016

V..

—

Polivar &Ganador

SOCRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 1 (Boquilla)
FECHA DE TOMA 2016-03-16
FECHA DE ANALISIS 2016-03-17
FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2014-63-22
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 45 Electrométrico
e/L
Oxigeno Dsueito 640 Eloctrométrico
mg Ou/L
Fosfato 0,11 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrite 0,007 Espectrofctometsia
mg/L de NO,
Nitrato 0,19 Espectrofotometria
mg/L de NO»
080: 6,00 Incubacién S Dies
mg O,/L
Coliformes Fecales 200 Fikracion por Membrana
ufc/100 mL
Colformes Totakes 1200 Fikrackon por Membrana
ufc/100 mL
' PROFESIONAL UNIVERSITARIO “PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en os paréametros
anallzados. E<tos resulados no pueden e reproducidos pardialmente in la autorizadidn por escrito
del laboratordo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad ded ciente.

=

Contro. Bt San Diego & 19113 Desputs 0o 3NTIgUO CheD b0

Tel: 6648974 6601175

Figura 48. Muestreo 3 — Boquilla.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 2 (Crespo)

FECHA DE TOMA 2016-03-16

FECHA DE ANALISIS 2016-03-17

FECHA DE EMISION OEL
RESULTADO MsH-22

MUNICIPIO (artagena

RESULTADOS

Solidos Totales 351
/L

Oxigeno Disvelto 6,80
mg Ox/L

METO0O
Electrométrico
Electrométrico
Fusfato 0,06 E3pectiulctometiig
Espectrofotometria
Espectrofotometria

mg/L POS

Nitrito 0,001
mg/L de NO,

Nitrato 011
mg/L de NO»

DBO:
mg O/L

400
Coliformes Focales 400 Fikracon por Membrana
2400

Incubacion S Dias

wufc/100 mL
Coiml’oob
wic/100 mL

CODIGO 02 CODIGO 04

Fikracidn por Membrana

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en os parédmetros
analizados. Eos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente in la autorzaddn por escrito
del laboratoro. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad ded ciente.

Contro. Brrid San Diago & 19113 Desputs 4o 2nBIgUO CCo a0
s Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhvar

Figura 49. Muestreo 3 — Crespo.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 3 (Marbella)
FECHA DE TOMA 2016-03-16
FECHA DE ANALISIS 2016-03-17
nm,o‘%gtmu DEL 2016-03-22
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales M8 Electrométrico
a/L
Oxigeno Disueito 6,60 Eloctr ométrico
mg Os/L
[ 007 Espectrofctometiie
mg/L PO*
Nitrite 0,029 Espectrofotometria
mg/L de NO,
Nitrato 035 Espectrofotometria
mg/L de NOs
0&0: 4,00 Incubacion 5 Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 100 Fikracson por Membrana
wfc/100 mL
Collformes Totalks 00 Fikrackon por Membrana
ulc/100 mi
CODIGO 02 CODIGO 04
__________________________________ o BT S e M
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en 0s pardmetros
analizados. Etos resulados no pueden sér reproducidos parcialmente <in la autorizadién por escrito
del laboratorio. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad del ciente.

Tel: 6648974 6601175

_3 Contro. Barid San Diago 8 19113 -Desputs ol 3nBgUO D Wat0
Cartagena - Bolhvar

Figura 50. Muestreo 3 — Marbella.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

V..

—

SOCRETARA DF SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

[ IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 4 (Cabrero)
FECHA DE TOMA 2016-03-16
FECHA DE ANALISIS 2016-03-17
SN RN " D 2016-03-22
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidus Totales 347 Electr ométrico
/L
Oxigeno Disuelto 6,40 Elocts ométrico
mg Ou/L
Fosfato 009 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrite 0,020 Espectrofctometiia
mg/L de NO,
Nitrato 0,15 Espectrofctometria
mg/L de NO»
080» 6,50 Incubacién S Dias
mg O,/L
Coliformes Fowales 100 FiRracion por Membrana
wufc/100 mL
Colllormes Totaks 00 Fikrackon por Membrana
ufc/100 mi
CODIGO 02 CODIGO 04
' PROFESIONAL UNIVERSITARIO | “PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en s pardmetros
analizados. Eos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin l autorizadidn por escrito
del laboratordo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad ded ciente.

g

Contro. Baerid San Diago & 19113 -Desputs 0ol 3NTIgUO Cco a0

Tel: 6648974 6601175
Cartagera - Bolhvar

Figura 51. Muestreo 3 — Cabrero.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar &Ganador

SOCRETARA DE SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 5 (Bocagrande)
FECHA DE TOMA 2016-03-16
FECHA DE ANALISIS 2016-03-17
FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2016-03-22
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales S0 Electrométrico
/L
Oxigeno Dsuelto 6,10 Eloctrométrico
mg Ox/L
Fosfato 0,04 Espectrofotometria
mg/L PO
Nitrito 0,028 Espectrofctometria
mg/L de NO,
Nitrato 023 Espectrofotometria
mg/L de NO»
080, 2,00 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 300 FiRrackon por Membrana
wfc/100 mL
Colformes Totakes 400 Fikrackon por Membrana
wic/100 mL
'PROFESIONAL UNIVERSITARIO PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resulados no pueden ser reprodudidos parcialmente sin la autorizacién por esarito
del laboratordo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad del ciente.

=

Contro. Berid San Diago & 19113 Desputs 0of 3nDgUO CeD Wt

Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhar

Figura 52. Muestreo 3 — Bocagrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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Polivar Ganador

SOCRETARA D€ SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 6 (Laguito)
FECHA DE TOMA 2016-03-16
FECHA DE ANALISIS 2016-03-17
r!ou'o‘togtmm DEL 2016-03-22
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 342 Eloctrométrico
a/L
Oxigeno Dsuelto 640 Electrométrico
mg Oa/L
Fosfato 0,01 Eapoctrofctometiie
mg/L PO*
Nitrito 0,032 Espectrofotometsia
mg/L de NO,
Nitrato 033 Eapoctrofctometiia
mg/L de NOs
D8Os 7,00 Incubacién § Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 100 Fikracson por Membrana
wufc/100 mL
Colliormes Totaks 800 Fikrackon por Membrana
wfc/100 mL
CODIGO 02 CODIGO 04
" PROFESIONAL UNIVERSITARIO “PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducdidos parcialmente in la autorizaddn por escrito
del laboratordo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsabilidad del diente.

g

Contro. Brid San Diago 8 19113 -Desputs G aNTIgUO CheD a0
Tel: 6648974 6601175
Caragera - Bolhar

Figura 53. Muestreo 3 — Laguito.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

—

Polivar &Ganador

SOCRETARA OF SALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

I IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 7 (Castillo Grande)
FECHA DE TOMA 2016-03-16
FECHA DE ANALISIS 2016-03-17
F!OCA'I.‘!;NM DEL 2016-03-22
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METO0O
Solidos Totales 339 Electr omeétrico
/L
Dauelto 670 Eloctrométrico
mg Ox/L
Fosfato 003 Espectrofotometria
mg/L POS
Nitrito 0,016 Espectrof ctometsia
mg/L de NO,
Nitrato 027 Espectrofotometria
mg/L de NO»
080 5,00 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 3 FiRrackin por Membrana
wf</100 mL
Colifcrmes Totalkes 0 FiRkrackin por Membrana
wfc/100 mL
'PROFESIONAL UNIVERSITARIO | PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en s pardmetros
analizados. Estos resulados no pueden ser reproducidos parcialmente sin ks autorizadidn por escrito
del laboratordo. La confidencialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabilidad del ciente.

Contyo. Barrid San Diago & 19113 -Desputs 08l 3nBIgUO Ced W0
g Tel: 6648974 6601175
Cartagera - Bolhvar

A

Figura 54. Muestreo 3 — Castillogrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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11.1.4.

RESULTADOS DEL LABORATORIO ABRIL 2016

V..

Polivar aevl\ador

N TANA

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 1 (Boguilla)
[FECHA DE TOMA 2016-04-27
FECHA DE ANALISIS 2016-04-27
FECHA DE mxsﬁ DEL
RESULTADO 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 350 Electy ométrice
Py
Ouigeno Diswelto 6,90 Elects ométrico
mg Ou/L
Fosfato 0,07 Espects fotometsia
my/LPO&
Nitite 0,022 Espect ofotometsia
mg/L de NO:
Nitato 013 Espects of otometsia
mg/L de NO»
o ) 400 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Fecaies 100 Filtadién por Membrana
ufc/100 mi
Califormes Totakes 300 Filtadién por Membrana
ufc/100 mi
....................................... S TS
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en Ios pardmetros
analizados. Estos resultados no pueden ser reproducidas pardiaimente sin 1 autorizacdn por esarito
del laboratordo. La confidendialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsatiidad del chente.

Contro. B Son Dego & 19113 -Despuds Sel 3nEguD Crod 1o

Tel: 6648974 6601175
Cartagerd - Bolhar

Figura 55. Muestreo 4 — Boquilla.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

—

Polivar Ganador

el METANWK DS A

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No 2 (Crespo)
FECHA DE TOMA 2016-04-27
FECHA DE ANALISIS 2016-04-27
FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totabes 348 Elects omérice
/L
Ouigeno Disweito 6,40 Electrométrice
mg Ou/L
Fusfate 012 Espeits ofotometiia
mg/L PO&
Nitite 0,009 Espect ofotometsia
mg/L de NO:
Nitato 0,08 Espect ofotometsia
mg/L de NOs
D& 7,00 Incubadcion 5 [uas
mg O,/L
Coliformes Fecales 0 Filzadén per Membiana
ufc/100 mL
Coliforma Tolakes 100 Filzadidn por Membiana
ufc/100 mL
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resultados no pueden ser reproducidos parcialmente sin la autorizacdn por esoito
del laboratorio. La confidendialidad de los informes transmiltidos por via fax queda sujeta a la
responsabiidad del ciente.

=

Contro. Bamid San Diego # 19 113 - Después a8l aEQud CIrcd WEalro
Tel . 6648974 6601175
Caragera

Bolhvar

Figura 56. Muestreo 4 — Crespo.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

-

Polivar Ganador

RO RETANA D& ALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 3 (Marbella)
FECHA DE TOMA 2016-04-27
L!CMNMISIS 2016-04-27
FECHA DE EMISION DE
SLIADO - 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 344 Eloctr ométrico
/L
Ouigeno Diswcito 7.24 Electrométrice
mg O:/L
Fosfate 010 Espect of tometria
mg/LPO&
Nitito 0,033 Espocts of tometsia
mg/L de NO:
Nitato 027 Espects of stometsia
mg/L de NO»
[l 300 Incubacién 5 Dias
mg O, /L
Coliformes Fecales (=] Filacién por Membrana
ufc/100 mi
Coliformes Totales 200 Filacién por Membrana
ufc/100 sl
CODIGO 02 CODIGO 04
" PROFESIONAL UNIVERSITARIO PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son vaidos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizacdos. Estos resultados no pueden ser reproducidos parcialmente sin 2 autorzaddn por esato
del laboratordo. La confidendialidad de los informes transmiidos por via fax queda sujeta a la

responsatiidad del ciente.

K-

Contro. B 530 Diego # 19113 - Despuds Sel 3UQuo CIeo teatio

Tel: 6648974 6601175
Cartagera - Bolhar

Figura 57. Muestreo 4 — Marbella.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

—

Polivar &Ganador

WA HETARA D8 wALLD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

I IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 4 (Cabrero)
FECHA DE TOMA 2016-04-27
FECHA DE ANALISIS 2016-04-27
FECHA DE EMISIO
o 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 342 Elocty ométrico
/L
Onigeno Diswelto 680 Eloctr ométrice
mg Ox/L
Fosfate 011 Espects ofotometsia
my/LPO&~
Nitito 0,028 Espects oftometsia
mg/L de NO:»
Nitato 019 Especty ofotometria
mg/L de NO»
[eloed 5,50 Incubacién S Dias
mg O,/L
Cofiformes Fecales CERO Filacién por Membrana
ufc/100 mL
Coliformes Totakes 300 Filacidn por Membrana
ufc/100 mi
CODIGO 02 CODIGO 04
QuUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resultados no pueden sér reproducidos parciaimente sin i autorizacdn por esarito
del laboratorio. La confidendialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsatiidad del diente.

K.

O

Contro. B San Dingo & 19113 -Despuds Sel 3nEguo CIod 1o
Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhar

Figura 58. Muestreo 4 — Cabrero.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

——

Polivar Ganador

WO RETARA D8 wALLD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 5 (Bocagrande)
FECHA DE TOMA 2016-04-27
FECHA DE ANALISIS 2016-04-27
FECHA MISIO
REARTADD 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 355 Eloctrométrice
/L
Ouigeno Disweito 644 Electrométrice
mg O:/L
fosfate 001 Espects of tometria
my/LPO&
Nitite 0,018 Espects ofotometria
mg/L de NO:
Nitato 020 Espectr of otometria
mg/L de NO»
o8 8,00 Incubacion 5 Dias
mg O,/L
Coliformes Focales 100 Filadén por Membrana
ufc/100 mL
Coliformes Totakes 800 Filtadén por Membrana
ufc/100 sl
" PROFESIONAL UNIVERSITARIO | “PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resultados no pueden ser reproducidos parcialmente sin i autorzadén por esato
del laboratorio. La confidendialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsabiidad del ciente.

F

sl

Contro. B San DIgo # 19113 - Despuls Gel anBguo CIoD 10

Tel: 6648974-6601175
Caragena - Bolhar

Figura 59. Muestreo 4 — Bocagrande.

Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

e

Polivar &Ganador

NRCRETANA DS SALU

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

[ IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 6 (Laguito)
FECHA DE TOMA 2016-04-27
FECHA DE ANALISIS 2016-04-27
FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 349 Electy ométrice
o/t
Oxigeno Diswelto 682 Electy ométriceo
mg O:/L
Fosfate 0,07 Espects ofotometria
my/LPO&
Nitite 0,028 Espects ofotometsia
mg/L de NO:
Nitato 036 Espects of stometria
mg/L de NO»
o8ds 7,00 Incubacion 5 Dias
mg O,/L
Coliformes Fecales 10 Filuad dn por Membrana
ufc/100 mil
Coliformes Totakes Filbadén por Membrana
ufc/100 mi
R RRBBEESHHHHiIE SiESSiEIE————_—ERER OIS0 —
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en los pardmetros
analizados. Estos resultados no pueden ser reproducidos parcialmente sin i autorzacién por esarito
del laboratordo. La confidendialidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la
responsatifidad del ciente.

K

N

Contro. Bad San Dingo 8 19113 -Despuds del 3nSQud Crod tealro
Tel: 6648974 6601175
Cartagena - Bolhar

Figura 60. Muestreo 4 — Laguito.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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V..

e

Polivar Ganador

WECRETARA D8 wALUD

LABORATORIO DEPARTAMENTAL DE SALUD PUBLICA

| IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No 7 (Castillo Grande)
FECHA DE TOMA 2016-04-27
FECHA DE ANALISIS 2016-04-27
FECHA DE EMISION DEL
RESULTADO 2016-05-04
MUNICIPIO Cartagena
RESULTADOS
ANALISIS RESULTADOS METODO
Solidos Totales 337 Electrométrice
/L
Ouigeno Diswelto 625 Eloctr ométrice
mg O:/L
Fosfato 0,06 Espects ofotometsia
my/L PO~
Nitite 0,030 Espects ofotometsia
mg/L de NO:
Nitato 021 Espects of otometria
mg/L de NO»
o8l 6,00 Incubacion S Dias
mg O,/L
Coliformes Fecales CERO Filtadién por Membrana
ufc/100 mi
Coliformes Totakes 40 Filuadién por Membrana
ufc/100 mi
CODIGO 02 CODIGO 04
" PROFESIONAL UNIVERSITARIO “PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QUIMICO BACTERIOLOGA

FIN DEL INFORME: Estos resultados son validos para las muestras analizadas en 1os pardmetros
analizados. Estos resultados no pueden ser reproducidos parciaimente sin i autorizaddn por esarito
el laboratordo. La confidendalidad de los informes transmitidos por via fax queda sujeta a la

responsatiidad del chente.

Contro. B San Diego # 19113 - Despuds 08l 3nEQuo oo 1o
) Tel: 6648974 6601175
Cartagend - Bolhar

N

Figura 61. Muestreo 4 — Castillogrande.
Fuente: Laboratorio Departamental de Salud Publica.
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11.1.5. RESULTADOS DEL LABORATORIO METALES PESADOS E
HIDROCARBUROS

FECHA DE TOMA 17 de Febrero de 2016
FECHA DE ANALISIS 25 de Febrero de 2016
FECHA DE EMISION DEL Mayo 23 de 2016
RESULTADO
MUNICIPIO Cartagena
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA N°1 (Boquilla)
MUESTRA N°2 (Crespo)
MUESTRA N°3 (Marbella)
MUESTRA N°1 (Cabrero)
MUESTRA N°1 (Bocagrande)
MUESTRA N°1 (Laguito)

MUESTRA N*1 (Castillogrande)

Figura 62. Muestreo de HDD y Metales trazas (A).

Fuente: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras.
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RESULTADOS

ANAUSIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS
RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
METODO METODO (M1) METODO METODO METODO METODO METODO METODO METODO
mg/L (m2) (m3) (ma) (ms) (m6) (m7) Cromatografia
mg/L mg/fL mg/L mg/fL mg/fL mg/fL de Gases
acoplada a
masas
(GC/MS)
Alifaticos C6-C8 0.020 0.020 0.020 0.020 0.030 0.040 0.060 GC/MS
Alifaticos C8-C10 0.025 0.025 0.025 0.025 0.055 0.065 0.075 GC/MS
Alifaticos C10-C12 0.025 0.028 0.027 0.029 0.048 0.068 0.087 GC/MS
Alifaticos C12-C16 0.025 0.027 0.028 0.027 0.047 0.067 0.087 GC/MS
Alifaticos C16-C21 0.026 0.026 0.026 0.026 0.046 0.076 0.066 GC/MS
Aromaticos C8- 0.020 0.030 0.022 0.024 0.047 0.060 0.070 GC/MS
C10
Aromaticos C10- 0.020 0.020 0.020 0.030 0.040 0.070 0.060 GC/MS
C12
Aromaticos C12- 0.030 0.030 0.030 0.030 0.040 0.055 0.060 GC/MS
C16
Aromaticos C16- 0.020 0.020 0.020 0.020 0.060 0.060 0.070 GC/MS
21
Aromaticos C21- 0.020 0.020 0.020 0.020 0.026 0.020 0.022 GC/MS
C35
Alifaticos C16-C21 0.024 0.020 0.024 0.020 0.027 0.030 0.040 GC/MS
Alifaticos C21-C34 0.020 0.020 0.026 0.020 0.024 0.020 0.020 GC/MS

Figura 63. Muestreo de HDD y Metales trazas (B).

Fuente: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras.

120




ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS
RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS RESULTADOS | RESULTADOS RESULTADOS
METODO | METODO M1 | METODO M2 METODO M6 | METODO M7 METODO
ppm ppm ppm ppm Absorcion Atomica
(AA)
Cobre (Cu) 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 AA
Plomo (Pb) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 AA
Mercurio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.230 0.130 0.240 AA
(Hg)
Niquel (Ni) 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 AA
Hierro (Fe) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 AA
Cromo (Cr) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 AA
Cadmio (Cd) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 AA
Arsénico (As) 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 AA
Zinc (Zn) 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 AA
CODIGO 01
PROFESIONAL UNIVERSITARIO
QuIMICO

Figura 64. Muestreo de HDD y Metales trazas (C).

Fuente: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras.
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11.2. ANEXO 2: CALCULOS DEL INDICADOR (ICAM)

11.2.1. Calculos ICAM — Autores
Pardmetro Ajuste (I
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD | DBO
Muestra = Muestra =
mg/L | mg/L |UnidaddepH | pg/L | ug/L |[NMP/100mL| upg/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH | ug/L | ug/L |NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 33400 24 871 70 70 9.9 275 5.67 1 1 24.66 73.97 1 1 99.44 1 1
2 34800 6.8 8.64 170 280 10 275 7 2 1 87.83 71.25 1 1 99.41 1 1
3 34500 6.4 8,61 110 190 200 275 4 3 1 82.86 78.59 1 1 56.40 1 |48
4 35000 | 69 8.63 70 130 100 275 6 4 1 88.99 71.70 1 1 75.81 1] 1
Factor de ponderacion
Calibracin (ic) wi Jos] o o2 | o Jomw ]| ou Jonfos
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO
Muestra =
mg/L | mg/L |UnidaddepH | pg/L | ug/L |NMP/100mL| ug/L | mg/L
1 -4.06E+12 | 24.66 73.97 -2.40E+07 | 1.73E+04 99.44 7.03E+08 | -8.95E+00
2 -4.99E+12 | 87.88 71.25 -8.23E+08 | 5.08E+06 99.41 7.03E408 | -6.45E+01
3 -4.78E+12 | 82.86 78.59 -1.46E+08 | 9.69E+05 56.40 7.03E+08 | 4.86E+00
4 -5.13E+12 | 88.99 71.70 -2.40E+07 | 2.06E+05 75.81 7.03E408 | -1.51E+01
Escala | Categorias Descripcion
Optimo Calidad de agua deseada
Adecuada | 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones
Aceptable | 70-50 | Conservabuenas condiciones pero muchas limitaciones
Inadecuada [ 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las desventajas superan las ventajas.
Figura 65. Boquilla.
Fuente: Autores.
Parametro Ajuste (I
Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD | DBO
mg/L | mg/L |UnidaddepH | pg/L | pg/L |NMP/100mL| pg/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH| pg/L | pg/L |NMP/100mL |pg/L | mg/L
1 32700 19 852 140 110 9.9 27 5.83 1 1 18.28 82.33 1 1 99.44 1 1
2 35400 6 8,63 80 130 20 286 6.5 2 1 71.10 71.70 1 1 96.44 1 1
3 35100 6.8 8.58 60 110 400 286 7 3 1 87.88 79.88 1 1 30.35 1 1
4 34300 6.4 8.61 120 80 20 286 4 4 1 82.86 78.59 1 1 96.44 1 |48
Factor de ponderacion
Calibracién (Ic) wi Jo| o 02 | o oo | om Jon|os
Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO
mg/L | mg/L|UnidaddepH | pg/L | wg/L |NMP/100mL | pg/L | mg/L
1 -365E+12 | 1828 8233 |-3.80E+0B| 1.0SE+05|  99.44 | 8.75E+08|-1.16E+01
2 -5.44E+12 | 77.10 71.70 -4.08E+07 | 2.06E+05 96.44 8.60E+08 | -3.22E401
3 -5.21E+12 | 87.88 79.88 -1.29E+07 | 1.05E+05 30.35 8.60E+08 | -6.45E+01
4 -4.99E+12 | 82.86 78.59 -2.06E+08 | 2.95E+04 9.44 8.60E+08 | 4.86E+00
Rango de clasificacion o evaluacidn de la calidad del agua del ICAM.
Descripcion
Calidad de agua deseada
Adecuada 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones
Aceptable | 7050 | Conservabuenas condiciones pero muchas limitaciones
Inadecuada | 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las desventajas superan las ventajas.

Figura 66. Crespo.

Fuente: Autores.
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Rango de clasificacion o evaluacion de la calidad del agua del ICAM.

Descripcion

Calidad de agua deseada

Adecuada 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones

Aceptable 70-50 | Conserva buenas condiciones pero muchas limitaciones

Inadecuada [ 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las desventajas superan las ventajas.

Figura 68. Cabrero.

Fuente: Autores.
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Pardmetro Ajuste (lo]
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD | DBO
Muestra Muestra
mg/L | mg/L |UnidaddepH | ug/L | wg/L |NMP/100mL | ug/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH| upg/L | wg/L |NMP/100mL |pg/L | mg/L
1 33800 21 8.54 40 210 99 288 4 1 1 2082 81.54 1 1 99.44 1 |486
2 35100 6.8 8.65 110 210 0 288 5 2 1 87.88 76.79 1 100 1 1
3 34800 6.6 86 0 350 100 283 3 3 1 85.48 79.02 1 1 75.81 1 (2420
4 3400 [ 7.4 86 100 20 60 288 4 4 1 2.3 79.02 1 1 85.46 1|48
Factor de ponderacion
Calibracién (Ic) wi o] o [ on [ o [ow ] o Jon|on
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO
Muestra =
mg/L | mg/L |UnidaddepH | ug/L | pg/L |NMP/200mL | ug/L | mg/L
1 -4.31E+12 | 20.82 81.54 -2.56E+06| 147E+06|  99.44 | 8.91E+08 | 4.86E+00
2 -5.21E4+12 | 87.88 76.79 -146E+08| 147E+06|  102.48 | 8.91E+08 | -3.08E+00 Pesima
3 -4.99E+12 | 85.48 79.02 -2A0E407 | 1LA0E+07| 7581 | 8.91E+08 | 2.42E+01 Pesima
4 4718412 [ 9.3 79.02 -9.95E407| 4.33E+06|  85.46 | 8.91E+08 | 4.86E+00 Pesima
Pesima
Escala | Categorias Descripcion
Optimo Calidad de agua deseada
Adecuada | 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones
Aceptable | 7050 | Conserva buenas condiciones pero muchas limitaciones
Inadecuada [ 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las d jas superan las ventajas.
Figura 67. Marbella.
Fuente: Autores.
Parametro Ajuste (la
Muestia ST 0D pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO Muestra ST 0D pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO
mg/L | mg/L |UnidaddepH | pg/L | ug/L |NMP/100mL | ug/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH | ug/L | ug/L |NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 31900 21 851 120 140 10 291 5.5 1 1 20.82 8.73 1 1 99.41 1 1
2 34500 71 8.64 140 120 0 291 45 2 1 91.00 71.25 1 1 100 11004
3 34700 | 64 872 90 50 100 291 55 3 1 82.86 7349 1 1 75.81 111
4 34200 | 68 8.5 110 190 0 291 6.5 4 1 87.88 8113 1 1 100 101
Factor de ponderacion
Calibracion (Ic) wi o] o 02 | o [ow ] om Jonfos
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD | DBO
Muestra -
mg/L | mg/L |UnidaddepH | pg/L | pg/L |NMP/100mL | pg/L | mg/L
1 -3.2E412 | 20.82 8.73 -2.1E+08 | 2.8E+05 99.41 9.4E+08 | -6.9E+00
2 -4.8E+12 | 91.00 71.25 -3.8E+08| 1.5E+05| 10248 | 9.4E+08| 4.4E-02 1 Pesima
3 | 402 [R286] 749 [-65ea7[ase3] 7581 |o4e0s]-69E:0 ICAM IE Pesima
4 -A.6E+12 | 87.88 8113 |-15E+08|9.7E+05| 10248 | 9.4E+08|-3.2E+01 3 Pesima
4 Pesima




Parametro Ajuste (lo,
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO ST 0D pH P04 NI3 CFS HDD | DBO
Muestra = Muestra =
mg/L | mg/L |UnidaddepH | pg/L | pg/L |NMP/100mL| ug/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH | pg/L | pg/L |NMP/200mL |pg/L | mg/L
1 3700 | 15 8.5 30 190 99 490 7.61 1 1 13.25 8113 1 1 99.44 111
2 35200 6.4 864 60 110 0 49 6 2 1 82.86 71.25 1 1 100 1 1
3 35000 | 6.1 8.6 40 230 300 49 8 3 1 7859 79.02 1 1 4191 101
4 35500 6.4 8.56 10 200 100 49 9 4 1 82.86 80.72 1 1 75.81 1 1
Factor de ponderacion
Calibracién (Ic) wi Jon] o o2 [ om Jow ][ om Jon[os
ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO
Muestra =
mg/L |mg/L | UnidaddepH | pg/L | ug/L |NMP/100mL | pg/L | mg/L
1 -4.25E412 | 13.25 8113 -8.10E+05 | 9.69E+05 99.44 1.336+10 | -1.44E402
2 -5.28E+12 | 82.86 71.25 -1.29E+07 | LOSE+05  102.48 | 1.33E+10] -1.51E+01
3 -5.13E+12 | 78.59 79.02 -2.56E+06 | 2.16E+06 41.91 1.33E+10 | -2.06E+02
4 -5.51E+12 | 82.86 80.72 -9.91E+03 | 1.20E+06 75.81 1.33£+10| -5.17E402
Rango de clasificacion o evaluacion de la calidad del agua del ICAM.
Descripcion
Calidad de agua deseada
Adecuada | 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones
Aceptable 70-50 | Conservabuenas condiciones pero muchas limitaciones
Inadecuada | 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las desventajas superan las ventajas.
Figura 69. Bocagrande.
Fuente: Autores.
Parametro Ajuste (la]
Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD | DBO
mg/L |mg/L |UnidaddepH| ug/L | ug/L |NMP/100mL | pg/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH | pg/L | pg/L |NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 30600 12 86 90 90 9.9 631 73 1 1 9.62 79.02 1 1 99.44 1 1
2 34700 6.2 8.62 90 370 0 631 8 2 1 80.05 78.15 1 1 100 1 1
3 34200 6.4 8.6 10 330 100 631 7 3 1 82.86 79.02 1 1 75.81 1 1
4 34900 | 6.82 8.56 70 360 10 631 7 4 1 88.11 80.72 1 1 99.41 1 1
Factor de ponderacion
Calibracin (Ic) wi o] o 02 [ o [ow ] om Jonfon
Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO
mg/L | mg/L|UnidaddepH | pg/L | pg/L |NMP/100mL| pg/L | mg/L
1 -261E+12 | 9.62 79.02 -6.53E407 | 4728404 99.44 [ 4.77E+10| -9.80E+01
2 -4.92E+12 | 80.05 78.15 -6.53E+07 | 1.82E+07 | 102.48 | 4.77E+10 | -2.06E+02 1 Pesima
3 | 4572 (8286 7900 |-991E03|LO7END7| 7581 | 477EHI0|-6.4SEHL ICAM 2 Pesima
4 -5.06E+12 | 83.11 80.72 -2.40E+07 | 1.60E+07 99.41 4.77E+10 | -6.45E+01 3 Pesima
4 Pesima
ango ae cla acion o evaluacion ae la caliaad ael agua ae A
Escala | Categorias Descripcion
Optimo Calidad de agua deseada
Adecuada 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones
Aceptable | 7050 | Conservabuenas condiciones pero muchas limitaciones
Inadecuada | 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las desventajas superan las ventajas.

Figura 70. Laguito.

Fuente: Autores.
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Parametro Ajuste (lo,
Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD | DBO
mg/L |mg/L |UnidaddepH | ug/L | ug/L |NMP/100mL | pg/L | mg/L mg/L| mg/L |UnidaddepH | pg/L | ug/L | NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 31200 23 859 50 160 9.9 717 5.67 1 1 2338 79.45 1 1 99.44 1 1
2 33900 6.5 8.65 30 310 0 17 2 1 84.19 76.79 1 1 100 1 1
3 33900 6.7 859 30 270 3 717 3 1 86.71 79.45 1 1 100 1 1
4 33700 | 6.25 8.56 60 210 0 717 4 1 80.77 80.72 1 1 100 1 1
Factor de ponderacion
Calibracin (Ic) wi o] o o2 | o [ow [ om Jonfon
Muestra ST 0D pH P04 NO3 CFS HDD DBO
mg/L |mg/L |UnidaddepH | ug/L | ug/L |NMP/100mL | pg/L | mg/L
1 -2.88E+12 | 23.38 79.45 -6.24E+06 | 4.78E+05 99.44 9.08E+10 | -8.95E+00
2 -4.37E+12 | 84.19 76.79 -8.10E+05| 8.02E+06| 10248 | 9.08E+10 | -1.51E+01 1 Pesima
3 -4.37E+12 | 86.71 79.45 -8.10E+05 [ 4.33E+06| 10155 | 9.08E+10 | -1.51E+01 2 Pesima
4 -4.25E+12 | 80.77 80.72 -1.29E407 | 147E+06| 10248 | 9.08E+10 | -3.08E+00 3 Pesima
4 Pesima
Escala . Categorias Descripcion .
Optimo Calidad de agua deseada
Adecuada 90-70 Buenas condiciones y pocas limitaciones
Aceptable 70-50 | Conservabuenas condiciones pero muchas limitaciones
Inadecuada | 50-25 Presenta muchas limitaciones y desventajas
Pésima Las desventajas superan las ventajas.
Figura 71. Castillogrande.
Fuente: Autores.
11.2.2. Célculos ICAM - Calculadora online REDCAM
Tabla 24. Resultados online — Boquilla.
Calculadora REDCAM
Muestra ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
mg/L | mg/L | Unidad de pH | ug/L | ug/L | NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 1 23,64 61,28 15,97 1 97,83 1 0,65 Pésima
2 1 87,67 65,42 1 1 97,76 1 0,11 Pésima
3 1 82,76 67,26 3,68 1 55,77 1 6,92 Pésima
4 1 88,82 66,08 1597| 1 69,27 1 0,37 Pésima
Fuente: REDCAM.
Tabla 25. Resultados online — Crespo.
Calculadora REDCAM
ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
Muestra =
mg/L | mg/L | Unidad de pH | ug/L | ug/L | NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 1 17,28 72,43 1,43 1 97,86 1 0,47 Pésima
2 1 77,4 66,08 11,01 1 91,65 1 0,2 Pésima
3 1 87,67 69,01 22971 1 40,8 1 0,11 Pésima
4 1 82,76 67,26 2,62 1 91,65 1 6,98 Pésima

Fuente: REDCAM.
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Tabla 26. Resultados online — Marbella.

Calculadora REDCAM
ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
Muestra
mg/L | mg/L |Unidad de pH | ug/L |ug/L | NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 1 19,75 71,3 44,711 1 97,83 1 6,98 Pésima
2 1 87,67 64,89 6,38 1 100 1 1,58 Pésima
3 1 85,28 67,84 15,27 | 100 69,27 1 24,1 Pésima
4 1 92,43 67,84 5,25 1 77,76 1 6,98 Pésima
Fuente: REDCAM.
Tabla 27. Resultados online — Cabrero.
Calculadora REDCAM
Muestra ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
mg/L | mg/L | Unidad de pH | ug/L | ug/L | NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 1 19,75 72,98 2,62 1 97,76 1 0,75 Pésima
2 1 91 65,48 1,43 1 100 1 3,37 Pésima
3 1 |82,76 60,68 7,58 | 29,45 69,27 1 |075 Pésima
4 1 87,67 70,73 3,68 1 100 1 0,2 Pésima
Fuente: REDCAM.
Tabla 28. Resultados online — Bocagrande.
Calculadora REDCAM
ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
Muestra
mg/L | mg/L | Unidad de pH | ug/L | ug/L | NMP/100mL | ug/L | mg/L
1 1 12,67 70,73 59,38 1 97,83 1 0,07 Pésima
2 1 82,76 65,48 22,97 1 100 1 0,37 Pésima
3 1 78,77 67,84 44,711 61,69 47,1 1 0,05 Pésima
4 1 82,76 70,16 89,97 1 69,27 1 0,03 Pésima
Fuente: REDCAM.
Tabla 29. Resultados online — Laguito.
Calculadora REDCAM
Muestra ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
mg/L | mg/L | Unidad de pH | ug/L | ug/L | NMP/100mL | ug/L | mg/L
1 1 9,53 67,84 7,58 1 97,83 1 0,09 Pésima
2 1 80,13 66,67 7,58 | 100 100 1 0,05 Pésima
3 1 |8276 67,84 87,97| 100 69,27 1 {011 Pésima
4 1 87,9 70,16 15,97 100 97,76 1 0,11 Pésima

Fuente: REDCAM.
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Tabla 30. Resultados online — Castillogrande.

Calculadora REDCAM

Figura 72. Grupo de trabajo, playa Boquilla.

ST oD pH PO4 | NO3 CFS HDD | DBO ICAM Escala
mg/L | mg/L | Unidad de pH | ug/L | ug/L | NMP/100mL |ug/L | mg/L
1 22,32 68,43 32471 1 97,83 1 0,65 Pésima
1 84,03 64,89 59,38 100 100 1 0,37 Pésima
1 86,49 68,43 59,38 1 100 1 0,37 Pésima
1 80,8 70,16 22,97 1 100 1 1,58 Pésima
Fuente: REDCAM.
11.3. ANEXO 3: SALIDAS DE CAMPO.
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Figura 74. Muestra microbiolégica, playa Boquilla.
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Figura 75. Preservacion de muestras (nevera portatil).

Figura 76. Punto de muestreo, playa Castillogrande.
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Figura 78. Medicion In - Situ, playa Marbella.
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Figura 79. Toma de muestra, playa Laguito.
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