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RESUMEN

En el Golfo de Morrosquillo se registraron mayores niveles de indicadores fecales durante
octubre (época de lluvia) que en marzo (época seca), debido al incremento de las precipitaciones
y el aumento de caudal de rios y arroyos que contribuyeron al aporte de nutrientes, sedimentos y
coliformes totales hacia el Golfo de Morrosquillo. Sin embargo, al integrar la valoracion de variables
fisicoquimicas y microbioldgicas, a través de un indice de calidad del agua, se determind que las
condiciones del cuerpo hidrico se clasifican en media y buena, con relacion a la época climatica y
a la cercania a las ciudades costeras como Tolu y Covefas; evidenciando cambios en la calidad por
deficiencia en el saneamiento publico o por cambios en aportes continentales provenientes del rio
Sind, y que marcan la dindmica de nutrientes y las caracteristicas propias del agua (concentracion
de solidos suspendidos, coliformes totales y fecales, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura y
transparencia).

PALABRAS CLAVES: indice de calidad de aguas, coliformes totales, E. coli, contaminacién, sélidos
suspendidos, oxigeno disuelto, Golfo de Morrosquillo.

ABSTRACT

In the Morrosquillo gulf were recorded higher levels of fecal indicators on October (rainy season)
than March (dry season) as a result of increase rainfall and rivers flow that contributed to the sediment,
nutrients and total Coliform towards the Morrosquillo gulf. When integrating physicochemical and
microbiological parameters through the quality water index, allowed estimated the conditions of the
water between media and good in relation to weather and short distance of the coastal cities like
Toll and Covenas, it shows to changes in the quality water due to deficienty public sanitation or
water stream from the SinU River than conduce nutrients and others characteristics of the water
(Concentration suspended solids, total and fecal coliforms, salinity, dissolved oxygen, temperature
and Transparency).

KEYWORDS: quality water index, coliforms totals, E. coli, pollution, suspended solids, dissolved
oxygen, Morrosquillo Gulf.
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INTRODUCCION

El Golfo de Morrosquillo se encuentra ubicado
en el mar Caribe colombiano, su zona costera
bordea los departamentos de Coérdoba y Sucre
[1, 2], conformando una alta variedad de
ecosistemas marinos, costeros y agricolas, con
una gran diversidad de especies de fauna y flora
[3-5]. Estos recursos naturales son base de
la economia de la poblacion de los municipios
aledafios, brindando bienes y servicios para el
desarrollo de actividades turisticas, hoteleras,
de recreacion, industriales, agropecuarias,
portuarias y maritimas [6-8]. Sin embargo, la
mayoria de estas actividades requieren de una
eficiente cobertura de servicios publicos para la
disposicion de residuos sdlidos y vertimientos,
encontrandose que pocos municipios cuentan
con un sistema de recoleccion y tratamiento de
aguas residuales; por lo que los vertidos son
eliminados en lagunas, cuencas, rios, cafos y
lagos, transportando contaminantes que son,
finalmente, arrastrados hacia el mar [6, 7, 9].

En la zona suroeste del golfo desemboca
el rio Sind, el cual recibe aportes fluviales de
arroyos, ciénagas y rios; del mismo modo vierte
grandes cantidades de sedimentos, materia
organica, fertilizantes, pesticidas y coliformes
totales recibidos de viviendas, industrias o zonas
de cultivo aledafios a la misma [1, 6, 10, 11,
12]. Asimismo, anexo al Golfo se encuentra un
sistema de bahias, como la de bahia de Cispata,
y cafios que alimentan el complejo de ciénagas
asociadas al sistema [8, 11].

En este sentido, con el propdsito de realizar
el calculo de la calidad del agua a través de
un indice, se optd por considerar aquellos que
contemplaran en su andlisis las metodologias
aplicadas en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Caribe (CIOH). En el ambito mundial existen
diversas herramientas para definir la calidad
del agua de un recurso hidrico, una de ellas
son los indices de calidad del agua (ICA) que
varian de acuerdo al nimero de variables que
se relacionan y el cuerpo de agua a analizar.
Entre los mas utilizados se encuentra el Indice
de Calidad de Aguas de la Fundacion de
Saneamiento Nacional (NSFWQI, por sus siglas
en inglés) [13].

La presente investigacion valord la
calidad del agua del Golfo de Morrosquillo a
partir del NSFWQI, asociando el comportamiento
de variables fisicoquimicas y microbioldgicas

en diez estaciones a lo largo y ancho del golfo,
respecto a las épocas segun el régimen climatico
del Caribe. Los resultados obtenidos en este
estudio permitieron aportar elementos para la
toma de decisiones en actividades de proteccion
al estado de la calidad del agua y las condiciones
ambientales de los ecosistemas marinos
costeros.

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Morrosquillo (Fig. 1), ubicado
entre las coordenadas 09°22°00” y 09°45°00”
latitud N y 75°33”00 y 75°55°00” longitud O
del mar Caribe, cuenta con una linea de costa
de 142 km?, con una amplitud aproximada de
40 km y una profundidad aproximada de 35 m.
Su régimen climatico es unimodal, sometido al
régimen de los vientos Alisios que afectan el
Caribe colombiano, concretando la época seca y
de lluvia.

METODOLOGIA

Se realizé el monitoreo de dos épocas
climaticas, recolectando muestras en diez
estaciones distribuidas a lo largo y ancho del
Golfo de Morrosquillo (Fig. 1); éstas fueron
colectadas a tres profundidades de la columna
de agua: 1 m desde la superficie, a media agua
desde el fondo de la estacion y 1 m arriba del
fondo.

La recoleccion de la muestra fue realizada
con una botella Niskin de 5 L, cuyo contenido
fue dispensado en frascos Schott de 250 mlL,
previamente esterilizados y rotulados para el
componente microbioldgico; asimismo, se depositd
muestra en frascos plasticos correspondientes a
los componentes fisicoquimicos. Posteriormente,
fueron conservadas y dirigidas al laboratorio
del CIOH, siguiendo la correspondiente cadena
de custodia del Sistema de Gestion de Calidad
del laboratorio. Es importante mencionar
que paradmetros como pH, oxigeno disuelto,
temperatura del agua y salinidad fueron tomados
in situ, empleando sondas paramétricas.

Los métodos de analisis para los componentes
fisicoquimicos y microbioldgicos se realizaron
como indica el Manual de Procedimientos
Técnicos del Laboratorio del CIOH, basados
en meétodos estandarizados para analisis de
agua, edicion 21 de 2005, APHA/AWWA/WEF y
articulados con la norma ISO 17025:2005 [14,
15] (Tabla I).
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Figura 1. Localizacién del Golfo de Morrosquillo y estaciones: 1. Tolu, 2. Desembocadura Arroyo
Alegria (DAA), 3. Desembocadura Arroyo Cascajo (DAC), 4. Punta de San Bernardo (PSB), 5. Golfo
Centro (GC), 6. Golfo Norte (GN), 7. TLU1, 8. Boca de Tinajones (BT), 9. Bahia Cispata (BC) 10. Frente
Sociedad Portuaria (FSP).

Tabla I. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

pH Potenciométrico

Nitrito Método Colorimétrico

Nitrato Método Reduccién con Cadmio

Ortofosfatos Método Acido Ascérbico

SST Filtracién y Secado a 104°C + 1°C

Oxigeno Disuelto Método Electrodo de Membrana

Salinidad Conductividad Eléctrica

Transparencia Disco Secchi

Enterococcus, Escherichia coli y Método recuento de colonias a través de la
coliformes totales técnica de filtracién por membrana.
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Los datos fueron organizados y graficados a
través de Minitab version 17 y el software Ocean
Data View. Las variables se ordenaron para cada
una de las épocas climaticas agrupadas en cinco
grupos de variables: (i) parametros sanitarios
(coliformes totales (UFC/100mL), Escherichia coli
(UFC/100mL) y Enterococcus sp (UFC/100mL);
(i) parametro de nutrientes (nitritos [mg NO,/L],
nitratos [mg NO,/L], ortofosfatos [mg PO,/L]);
(iii) las propiedades del agua (temperatura (°C),
salinidad, pH y oxigeno disuelto (mg/l)); (iv)
material particulado (transparencia [m], y (Vv)
solidos suspendidos totales [mg/I]).

Como base de calculo para establecer
la calidad del agua se empled el NSFWQI,

especifico para aguas marinas, el cual cuenta
con un software disponible en linea a través
del Water Reseach Center. Para calcularlo
se ajusté la informacidén correspondiente
en datos y se valord respecto a la técnica
de Delphi, siendo seleccionados nueve
parametros: turbidez, DBO,, temperatura,
nitratos, ortofosfatos, pH, coliformes fecales,
sélidos suspendidos totales y oxigeno
disuelto. Fueron empleados los pesos
correspondientes de las variables para la
transformacién de los parametros a escala
adimensional; finalmente se agregaron por
sumatoria para establecer el indice de cada
una de las estaciones en la capa superficial
(Formula 1).

ICA(Estacion) = [(oxigeno disueltox0.17) +(coliformes totales x 0.15) +( pH x 0.12) +

(demanda biologica de oxigeno % 0. 10) + (nitratos x0.1 0) + (ortofosfatos x 0. 10) +

(temperatura x 0. 10) + (turbidez X 0.08) + (so'lidos totales x 0.08)]

Control de calidad

Para la determinacion de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos se contemplaron
los controles de calidad pertinentes sujetos al
Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio
del CIOH.

En cuanto a los parametros microbioldgicos,
se realizaron controles de calidad de esterilidad
de los medios de cultivo vy filtros; se realizaron los
ensayos de filtracion con cepas control de referencia
Enterobacter aerogenes ATCC 13048, E.coli ATCC
8739 y Enterococcus faecalis ATCC 29212.

De igual forma se controlaron las condiciones
de analisis, tales como la limpieza y desinfeccion
durante el ensayo en la zona de trabajo y se
verificaron las condiciones ambientales, a través
de control de calidad del aire con agar Plate
count (aerobios mesofilos) y OGYE (hongos
filamentosos y levaduriformes).

RESULTADOS

Comportamiento del Golfo de
Morrosquillo en época seca

e Parametros sanitarios

Para la época seca del 2013 los coliformes
totales en superficie se encontraron en

Ecuacion (1)

concentraciones desde 40 hasta 1430 UFC/100ml.
En la profundidad media entre 0 y 530 UFC/100m|
y en el fondo de la columna de agua entre 60 y
1150 UFC/100ml.

Actualmente, no existe una normativa
colombiana que establezca los limites en
Unidad Formadora de Colonias (UFC), puesto
que la legislacion vigente para el uso de aguas
recreativas estipula que los resultados se deben
expresar en NUmero Mas Probable, por lo cual no
es comparable con los resultados obtenidos en
esta investigacion. Sin embargo, a en el ambito
internacional los resultados se compararon
con los limites permisibles establecidos por
la Comunidad Econdmica Europea (CEE) que
establece concentraciones menores de 500 UFC
[16] , dado que organizaciones como la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA, por sus siglas en inglés) y la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) no refieren
coliformes totales [17, 18]. En este sentido,
se observdé que en la capa superficial de las
estaciones Golfo centro y Tolu, capa superficial y
media de desembocadura arroyo Alegria y Bahia
de Cispatd, capa media de TLU1, superficie
y fondo de boca de Tinajones y Golfo centro
capa fondo, se registraron concentraciones de
coliformes totales por encima de lo permitido.
Solamente dos estaciones se encontraron
bajo los limites permitidos, Punta de San
Bernardo y Desembocadura Arroyo Cascajo,
respectivamente (Fig. 2a).
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Para E.coli se registrd6 una concentracion
entre 0 y 840 UFC/100ml. La estacion que
presentd mayor concentracién fue en la capa
superficial de Boca de Tinajones con 840 UFC/100ml,
respectivamente. Con base en los limites
establecidos para Escherichia coli por OMI
[18], las estaciones de superficie y fondo de
Boca de Tinajones, superficie de Golfo Centro,
superficie y capa media de Desembocadura
Arroyo Alegria, capa media de Bahia Cispata

y fondo de Golfo Norte, presentaron valores
superiores a los permitidos. Para la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA) [17], las
estaciones antes en mencién, la superficie
de Desembocadura Arroyo Cascajo, Bahia
Cispata, Tolu, profundidad media de TLU1 y el
fondo de Golfo Centro, excedieron los limites
establecidos; asi también sobrepasan los de la
CEE [16], junto con la superficie de Golfo Norte
(Fig. 2b).
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Figura 2a. Comportamiento de parametros sanitarios en el Golfo de Morrosquillo para la época seca.
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Figura 2b. Comportamiento de parametros sanitarios en el Golfo de Morrosquillo para la época seca.

Para Enterococcus se registraron
concentraciones entre 0 y 50 UFC/100ml.
Las estaciones que presentaron mayor
concentracion en superficie durante la época
seca fueron las estaciones de Golfo Centro y fondo de
Desembocadura Arroyo Cascajo, con 40 UFC/100ml

y 50 UFC/ 100ml, respectivamente. Para este
género microbiano existen limites permisibles
estipuladas por OMI (hasta 100 UFC/100ml),
EPA (hasta 35 UFC/100ml) y CEE (hasta 100
UFC/100ml) [16-18]; porlotanto, en comparacién
con los resultados se registraron concentraciones



Ospina y Quintana-Saavedra: Calidad del agua del Golfo de Morrosquillo

que superan los limites establecidos por EPA: de Golfo Centro. Sin embargo, ninguna estacion
fondo de la estacién Desembocadura de Arroyo supera los limites permisibles de OMI y CEE.
Cascajo y en la totalidad de la columna de agua (Fig. 2c).

Enterococos sp

Enterococos [UFC/100mL] @ Deep [m]=first

30

L
O
& 9.6°N
g_ 2
=
u 9.5°N
10
94°N
—_— _— —_— _— 0
75.9°W 75.8°W 75.7°W 75.6°W
Enterococos [UFC/100mL] @ Deep [m]=first
9.7°N
=
o 9.6°N
]
=
9.5°N
7.9°W 75.8°W 75.6°W 75.5°W
Enterococos [UFC/100mL] @ Deep [m]=first
— p— o 0
9.7°N
30
]
o 9.6°N
c
LIC_) 20

76°W 75.9°W 75.8°W 75.7°W 75.6°W 75.5°W

Figura 2c. Comportamiento de parametros sanitarios en el Golfo de Morrosquillo para la época seca.
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e Nutrientes

Entérminos de la concentracion de nutrientes,
la de nitritos oscild entre no detectable vy
0.0024 mg/l; en tanto que las estaciones que
superaron los limites establecidos por la Norma
Mexicana para nitritos (0.002 mg/l) [19] fueron
la estacion del Golfo Norte, en su capa profunda
con 0.0021 mg/l, y la superficie de Boca de
Tinajones con 0.0024 (Fig. 3).
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En cuanto a las concentraciones de nitrato,
como se observa en la Figura 3, todas las
estaciones se encontraron por encima de los
limites detectables y la concentracién oscilé entre
0.0225 y 0.176 mg/l. En cuanto a los limites
permisibles establecidos por la Norma Mexicana
para nitratos (0.04 mg/l), todas las estaciones
a excepcion de superficie de Boca de Tinajones
y capa media de Golfo Centro sobrepasan los
valores estipulados.
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Figura 3. Comportamiento de nitrato en a. superficie, b. medio y c. fondo en el Golfo de Morrosquillo

para la época seca.
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La concentracién de ortofosfatos oscild entre
no detectable y 0.0166 mg/l. La estacion que
reportd mayor concentracién en superficie fue
Desembocadura Arroyo Alegria, con 0.0153 mg/I.
No obstante, las concentraciones registradas en
la estacion TLU1 estuvieron por debajo de los
limites detectables en las tres profundidades.
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Figura 4. Comportamiento de ortofosfatos en a. superficie, b. medio y c. fondo en el Golfo de

Morrosquillo para la época seca.
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En cuanto a los limites permisibles establecidos
por la Norma Mexicana [19], las estaciones de
Punta de San Bernardo, Desembocadura Arroyo
Alegria, Desembocadura Arroyo Cascajo, Bahia
de Cispata, Toll y Boca de Tinajones superaron
las concentraciones mencionadas en la norma

(Fig. 4).
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e Propiedades del agua

Latemperaturaenlacolumnadeaguaoscilo
entre 27.86 y 30.75°C, con una temperatura
promedio de 28.8°C. A nivel de superficie se
registraron temperaturas desde 30.29°C, en
la estacion de Told, hasta temperaturas de
28.1°C en Golfo Norte. Para la profundidad
media, la estacion Desembocadura Arroyo
Cascajo presentd 29.57°C; por el contrario,
Golfo Norte presenté 28.29°C. Para el
fondo de la columna de agua se registran
temperaturas a partir de 30.75°C por parte
de desembocadura de Arroyo Alegria, hasta
27.86°C en Golfo Centro.

La salinidad oscilé entre 14.13 y 36.2. Es
notable que la salinidad de la superficie fue
menor que el medio y fondo de la columna

de agua. Se obtuvo para la superficie
concentraciones entre 14.13 y 20.67; sin
embargo, estaciones como Told y TLU1

presentaron salinidades de 30.58 y 33.19.
Para profundidad media y fondo se mantuvo
en un intervalo entre 32.2 y 34.3 en todas las
estaciones.

En términos de oxigeno disuelto, durante
la época seca registraron valores entre 3.07 y
7.04 mg/l, observandose que los datos de la
columna de agua se mantienen en un intervalo
de 5.6 y 7.4, a excepcion de la estacion de
Told, en la que presenta en su superficie el
valor minimo de 3.07.

e Material particulado

Se evalud la transparencia [m] y solidos
suspendidos totales [mg/I] para cada una de las
tres profundidades de la columna de agua.

La transparencia de la columna de agua
registrada en las estaciones Golfo Norte, Golfo
Centro y Punta de San Bernardo fue mayor
(4.5 m) que la reportada en las estaciones Bahia
de Cispata, Desembocadura de Arroyo Alegria,
Toll y Boca de Tinajones, la cual no sobrepasa
los 1.5 m.

Las concentraciones de los sélidos suspendidos
se registraron entre 6.17 y 47.17 mg/I. En superficie
los valores mas altos fueron registrados en Boca
de Tinajones, con 37.0 mg/l, y el minimo en
Desembocadura Arroyo Cascajo, con 8.33 mg/I.
En la capa media se encontraron concentraciones
de 6.17 mg/l en Golfo Centro, hasta 25.50 en
TLU1l. En el fondo de la columna de agua se
reportaron concentraciones de 43.17 mg/l en

Golfo Norte, seguido de Golfo Centro con 39 mg/I;
por el contrario, TLU1 presenté 11.67 mg/l. En
cuanto a los limites permisibles estimados por la
Norma Mexicana (75 mg/l) [19], ninguna de las
estaciones sobrepaso el valor establecido.

Comportamiento del Golfo de
Morrosquillo en época de lluvia

o Parametros sanitarios

Para los coliformes totales encontrados en
superficie se reportaron concentraciones entre 0
y 29 x103 UFC/100ml; en la profundidad media
entre 0 y 2 x103 UFC/100ml, y en el fondo de la
columna de agua entre 0 y 14 x103 UFC/100ml.

Se registré en la mayoria de las estaciones
monitoreadas que la superficie presento
concentraciones de coliformes totales superiores
a los limites estipulados por CEE [16]. Para la
profundidad media se reportaron estaciones que
superaron los limites permisibles a saber: Bahia
Cispata y Sociedad Portuaria con 2 x10° UFC/100m,
cadauna, yBocadeTinajonescon1 x103 UFC/100ml. Para
el fondo de la columna de agua se registran seis
estaciones con indices altos: Sociedad Portuaria
con 14 x10% UFC/100ml, Desembocadura Arroyo
Cascajo con 7 x10%® UFC/100ml, TLU1 Ecopetrol
con 2 x10° UFC/100mI, Boca de Tinajones con
2 x10° UFC/100ml, Golfo Centro con 103 UFC/100ml
y Bahia Cispata con 103 UFC/100ml (Fig. 5a).

Para E.coli se obtuvo un intervalo entre
0 y 9 x10® UFC/100ml. Las estaciones que
presentaron mayor concentracion en superficie
fueron Toll y Desembocadura Arroyo Alegria con
6 x10%® y 9 x10® UFC/100ml, respectivamente.
Segun lo limites establecidos para Escherichia
coli por OMI, CEE y EPA [16-18], todas las
estaciones en superficie, a excepcion de TLUL,
Golfo Norte y Boca de Tinajones, presentaron
recuentos mayores o iguales a 103 UFC/100ml.
En profundidad media sélo la Estacién de
Sociedad Portuaria registrd presencia de E.coli,
con un recuento de 103 UFC/100ml. En el fondo
de la columna de agua, Sociedad Portuaria y
Bahia Cispatéd presentaron valores superiores a
los permitidos para las normas internacionales
[16-18] (Fig. 5b).

Para Enterococcus se obtuvo un intervalo
entre 0 y 7 x10® UFC/100ml. Sélo se obtuvo
crecimiento en estaciones de Golfo Centro,
Golfo Norte y Sociedad Portuaria, las cuales
superaron los limites permisibles estipulados
por OMS, CEE y EPA [16-18]. Las estaciones
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que presentaron mayor concentracion en y 3x10° UFC/100ml, respectivamente, y el
superficie de Enterococcus fueron Golfo Centro fondo de la columna de agua de Golfo Norte
y Sociedad Portuaria, con 7 x103 UFC/100ml con 4 x103 UFC/100ml (Fig. 5c).
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Figura 5a. Comportamiento de parametros sanitarios en el Golfo de Morrosquillo para la época de
lluvia.
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E coli
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Figura 5b. Comportamiento de parametros sanitarios en el Golfo de Morrosquillo para la época de
lluvia.
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Enterococos sp
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Figura 5c. Comportamiento de parametros sanitarios en el Golfo de Morrosquillo para la época de
lluvia.

e Nutrientes y fondo la estacion de Golfo Norte presentd niveles

altos. En cuanto a los limites establecidos por la

Las concentraciones de nitritos oscilaron entre 0 norma mexicana para Nitritos [19], las estaciones

y 0.0212 mg/I. En superficie la estacion que reportd de la capa del fondo de Golfo Norte, TLU1 y Golfo
mayor concentracion fue Toll; para la capa media Centro superaron los limites permisibles.
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En cuanto a las concentraciones de nitrato los
valores oscilaron entre 0.0001 y 0.1641 mg/I.
Los limites permisibles establecidos por la Norma
Mexicana para nitratos (0.04 mg/l) [19] fueron
superados por las estaciones del fondo de la
columna de las estaciones de TLU1, Golfo Centro
y Golfo Norte con 0.1069, 0.1641 y 0.1922 mg/|,
respectivamente.

La concentracion de ortofosfatos oscild
entre 0.0014 y 0.0145 mg/l. La estacién que
reportd mayor concentracion en superficie fue
Desembocadura Arroyo Alegria con 0.0118 mg/|;
por el contrario, las que registraron menor
concentracion fueron las estaciones de Boca de
Tinajones y Golfo Norte con 0.0014 y 0.0040 mg/I,
respectivamente. Para la profundidad media se
reportd una mayor concentracion en la estacion
Sociedad Portuaria con 0.0126 mg/l; para el
fondo de la columna de agua se registraron
mayores concentraciones en Golfo Centro, Golfo
Norte y Boca de Tinajones con 0.0089, 0.0032 y
0.0038 mg/I, respectivamente.

e Propiedades del agua

La temperatura en la columna de agua oscilo
entre 28.4 y 30.0°C, con una temperatura
promedio de 29.4°C. En la capa superficial se
registraron temperaturas superiores con respecto
a las demas estaciones de las otras capas de
aguas, con una diferencia promedio de 0.4°C.

La salinidad oscil6 entre 28.5 y 36.3°C. La
mayoria de las estaciones presentaron niveles
superiores de salinidad que en la superficie y
profundidad media. En superficie la variacion
fue minima, entre un intervalo de 28.5 y 31.9°C,
siendo Boca de Tinajones la estacion con
valores mas bajos. En el fondo de la columna
se encontraron las concentraciones mas altas
en las estaciones de Golfo Norte, Golfo Centro
y TLU1.

En cuanto al pH, oscilé entre 7.6 y 7.9. En
superficie las variaciones de pH fueron de 7.8 y
7.9. En la capa media 7.80 y 7.90, y en la capa
profunda 7.64 y 7.90, respectivamente.

El oxigeno disuelto durante la época de
lluvia registré valores entre 2.77 y 4.54 mg/I,
observandose que cada estacion presentd una
variacion similar en la capa superficial, media
y fondo. La estacidn con la concentracion
mas baja fue Golfo Norte con 2.77 mg/l. Las
concentraciones mas altas se registraron en la
capa superficial y media de las estaciones TLU1
y Boca Tinajones.

e  Material particulado

Las columnas de agua de las estaciones TLU1
y Golfo Centro obtuvieron mayores registros
de transparencia; en cambio Desembocadura
Arroyo Cascajo, Sociedad Portuaria y Tolu
presentaron una transparencia que no sobrepaso
los 2 m de profundidad. Las concentraciones de
los sélidos suspendidos se registraron entre 5 y
31.67 mg/l. En superficie los valores mas altos
fueron registrados en Toll y Desembocadura
Arroyo Alegria. En profundidad media no se
presentaron variaciones significativas. En el
fondo de la columna de agua se reportaron
concentraciones altas en Sociedad Portuaria. En
cuanto a los limites establecidos por la Norma
Mexicana (75 mg/l), ninguna de las estaciones
estudiadas supero este valor.

DISCUSION

DeacuerdoconlaCEE[16], lasconcentraciones
del indicador de contaminacion fecal han superado
el limite permisible en aguas para contacto
primario y secundario del Golfo. Para coliformes
totales se reportaron concentraciones para época
seca de 0 - 1430 UFC/100mL y 0 - 29 x 10°
época de lluvia. Resultados contrarios obtuvo
un estudio en 2009 [20], el cual reporté que
durante marzo (época seca) se registraron altas
concentraciones entre 440 y 970 UFC/100mL y
para la época de lluvias del 2013 se registraron
concentraciones entre 510 - 610 UFC/100mL.

En tal sentido, el aporte de coliformes
durante la época seca en 2013 es menor que
en época de lluvia, debido al bajo vertimiento
doméstico por arrastre de los rios; sin embargo,
se ha evidenciado que las aguas deslastradas
por buques de trafico internacional pueden ser
un factor de riesgo por su contaminacion [21],
teniendo en cuenta que los microorganismos son
capaces de sobrevivir en las condiciones de estas
aguas por un periodo de 30 dias [22]. Un estudio
realizado sobre actividades maritimas evaludé 30
tanques de agua de lastre, dando como resultado
que 26 de las embarcaciones o el 87 % de ellas
contenian coliformes totales y el 27 % coliformes
fecales; 25 de los tanques resultaron positivos
para Enterococcus y se obtuvo crecimiento para
Vibrio, Sphingomonas, Serratia marcencens
[3, 20, 22, 23]. Por lo tanto, es importante
determinar y hacer seguimiento de indicadores
de calidad del agua, entre ellas de contaminacién
fecal como los coliformes fecales y Enterococcus,
que permiten indirectamente revelar la presencia
de otros microorganismos patégenos como
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Salmonella, Vibrio, Staphylococcus, hongos,
virus y parasitos transmisores de infecciones
gastrointestinales [24].

Para la Escherichia coli fueron reportadas en
2009 [20] recuentos superiores en época seca que
en época de lluvia (440-970 UFC/100mL); caso
contrario sucedio con los resultados de este estudio,
el cual reporta intervalos de 0 — 840 UFC/100mL
para época seca y 0 - 9 x 103 UFC/100mL
durante la época de lluvia; por consiguiente estas
concentraciones superan el limite permisible de
OMI (100 UFC/100ml) [18], CEE (100 UFC/100mL)
[16] y EPA (35 UFC/100ml) [17] durante las dos
épocas climaticas.

Es importante observar que reportes de
Carsucre destacan un conjunto de estaciones
gue bordean la linea de costa, las playas de Told,
playa Francés, hotel Montecarlo, Puerto Viejo,
Punta Piedras, Coquerita y playa Berrugas, con
altas concentraciones de coliformes fecales
(50- 5000 UFC/100mL) [22]; resultados
muy similares obtenidos durante época de
lluvia con un recuento de 9000 UFC/100mL
para la misma estacién, superando el limite
permitido por las normativas internacionales
[16-18]. Asimismo, Boca de Tinajones
reportd recuentos de 1430 UFC/100mL, lo
cual responde al continuo aporte que genera
el rio Sinu, arrastrando efluentes mas alla de
10 km de su salida acompafiados de vertidos
domeésticos, agricolas e industriales al cuerpo
hidrico [25].

Para Enterococcus, durante 2009, en época
seca se reportaron altas concentraciones desde
100 hasta 150 UFC/100ml [20], superando los
limites permisibles de OMI (100 UFC/100ml), CEE
(100 UFC/100mL) y EPA (35 UFC/100ml) [16-18].
Sin embargo, en esta investigacion se reportaron
para 2013 recuentos 0 - 50 UFC/100mL para
época seca, incumpliendo solamente los limites
establecidos por EPA [17]. En época de lluvia,
durante 2009, se presentaron concentraciones
de hasta 40UFC/100 ml en la estacion de Tolu
[20], siendo inferiores a los registrados en esta
investigacion (0 — 7000 UFC/100mL), los cuales no
cumplen con los valores minimos de calidad del
agua estipulados por OMI, EPA y CEE [16-18].
Se ha encontrado que esta bacteria, reconocida
por su resistencia a ambientes adversos,
puede ser inactivada por factores como la luz
solar [26].

En cuanto a los nutrientes se encontraron
concentraciones de ortofosfatos entre el limite

de deteccidon del método (0.00093) y 0.0166 mg/I,
encontrandose dentro del rango reportado
durante el 2008 (0.0009 - 5.14 mg/l) [27], en
el 2009 (0.001-0.43 mg/l) [3], para época de
lluvia 2012 y seca 2013 los valores oscilaron
entre 0.0021 y 0.0071 mg/l, por lo tanto es
claro que los valores mencionados tienden a
estar por encima de los limites permisibles
de la Norma Mexicana (0.002 mg/l) [19].
Estas concentraciones pueden generar riesgo
y afectar los ecosistemas marinos a través de
la floracion de algas; sin embargo, disminuye
en época seca siendo efectos recurrentes [27,
28]. Es importante reconocer que la presencia
de detergentes y fertilizantes son elementos
naturales en rocas y materia organica, por lo que
son hallados en altas concentraciones en areas
de actividad antroépica [29].

La contaminacidn por nitrato o nitrito puede
ser dada por fuentes no puntuales o difusas.
Es importante reconocer que los cuerpos de
aguas como Desembocadura Arroyo Alegria,
Desembocadura Arroyo Cascajo, Bahia Cispata y
Boca de Tinajones son estaciones caracterizadas
por el aporte de efluentes al golfo mediante
otros sistemas hidricos, que durante las lluvias
sus aportes son mas significativos a causa del
arrastre de residuos agricolas, ganaderos e
industriales, encontrandose mayor abundancia
de estos nutrientes. Esto justifica como la
estacion de Boca de Tinajones, ubicada en
desembocadura del rio, presenta un continuo
aporte de nutrientes, tanto en época de lluvias
como en época seca. Los nitratos reportaron para
los afios 2007 y 2008 concentraciones entre 0.02
y 1.54 mg/l, respectivamente. De igual modo,
durante 2009 se encontraron concentraciones
mas estrechas entre de 0.006 - 1.22 mg/I [3].
De otro lado, en los departamentos de Sucre
y Cérdoba se encontraron concentraciones
desde el minimo limite de deteccién del método
(0.0006 mg/l) hasta 0.0389 mg/l, durante la
época lluviosa en 2012, y desde 0.006 mg/I
hasta 0.1160 mg/I, para la época seca en 2013
[22]. Los nitritos reportados oscilaron entre
el minimo limite de deteccién 0.0007 mg/l y
0.0024 mg/l, para la época seca, y entre 0 y
0.0212 mg/l, para la época de lluvias. Para la
época de lluvia de 2012, las concentraciones
oscilaron entre 0.0006 y 0.0328 mg/Il, y entre
0.0006 y 0.0118 mg/l, en la época seca de
2013 [22].

Por lo anterior, es notable que las
concentraciones en época de lluvia son mayores
que en época seca; sin embargo, se encontrd que
estaciones de Golfo Norte, Golfo Centro y TLU1
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presentan las mayores concentraciones, lo cual
responde a las corrientes del mar sobre el golfo,
gue segun su hidrodinamica arrastra las aguas
de la costa norte hasta el centro del mismo [30].

Tomando como referencia investigaciones
previas realizadas en esta zona de estudio para la
temperatura, la Red de Monitoreo de la Calidad de
Aguas Marinas y Costeras de Colombia RedCAM,
reporté que durante la época de lluvias de 2012
y la época seca de 2013 en el Caribe colombiano
las temperaturas oscilaron entre 22 y 33.6°C.
Para la época de lluvias (2012) fueron reportadas
para el departamento de Sucre temperaturas de
29.7 y 33°C y para Cérdoba de 28.8 y 33.3°C,
respectivamente [22]. Resultados similares
fueron encontrados en esta investigacion, con
un intervalo entre 28.4 y 30°C, y un promedio
de 29.4°C; sin embargo, siguen siendo inferior al
encontrado por el CIOH en 2009 (30.29°C) [3].
Para la época seca de 2013 fue reportado que los
departamentos de Sucre y Cérdoba presentaron
temperaturas entre 29.4 y 33.1°C y entre 29.1
y 31.9°C [18]; para el Golfo de Morrosquillo
durante 2009 fue registrado un promedio de
28.34°C [3], resultado muy similar al presentado
en este estudio. De acuerdo con lo anterior, se
aprecia que durante la época de lluvias existen
aguas mas calidas a causa de las precipitaciones
y durante época seca son mas frias, debido al
intercambio de calor de los vientos Alisios con
la superficie del mar; es asi como cada época
conserva sus niveles tipicos de temperaturas
para aguas marino-costeras.

En cuanto a la salinidad, el Caribe colombiano
ha reportado para 2009 variaciones entre 26.7
y 35.4 de salinidad [3]; entre 1 y 33.7 en la
época de lluvias de 2011; entre 1.1 y 33.2 en
la época seca de 2012; entre 3.3 y 39.5 durante
época lluviosa de 2012, y 18.4 y 27.4 en la
época seca 2013 [22]. Para los departamentos
de Sucre y Cérdoba no se reportaron variaciones
significativas, siendo congruente con el cambio
del régimen de lluvias y las descargas de
efluentes continentales, influyendo espacial
y temporalmente en el cuerpo de agua; por
consiguiente, en época de lluvia, al aumentar el
aporte de aguas dulces estratifican el agua de
mar disminuyendo la salinidad en la superficie y
siendo superior hacia el fondo de la columna de
agua [31]. Por el contrario, para época seca los
procesos oceanograficos generan desplazamiento
de la masa de agua superficial a causa de los
vientos Alisios y la capa subsuperficial aumenta la
salinidad [3, 22]. Esto responde a los resultados
obtenidos en esta investigacion, en la cual se
obtuvieron salinidades de 14.13 a 36.3, siendo
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inferiores en la superficie de la columna de agua
y superiores en el fondo de la misma.

El pH define el grado de acidez o
alcalinidad del agua marina, encontrandose
que fue ligeramente alcalino durante la época
lluviosa de 2012 y época seca de 2013. En
los departamentos de Sucre y Codrdoba se
encontraron valores entre 6.5 y 8.5 [18]. Para
2009 el Golfo reporté pH entre 8.0 y 8.6 [3];
asimismo, fueron reportados para 2008 valores
de 7.2 y 8.7 [30]. Es asi como en el presente
estudio se encontraron, durante la época de
lluvias, valores entre 7.6 y 7.9, hallandose en
niveles normales, debido a que el mar presenta
un sistema amortiguador sujeto a los procesos
de escorrentia y lixiviados ricos en acidos, y la
baja produccion de CO2, a causa de la oxidacion
de la materia organica, sumada la importancia
en procesos quimicos y bioldgicos realizados
por organismos marinos [22, 29].

El oxigeno disuelto es considerado como
la cantidad de oxigeno presente en el agua
y el sustento de la vida animal y vegetal.
Cantidades altas indican una mejor calidad
del agua, en cambio la disminucion del mismo
puede causar la muerte de los organismos de
ambientes costeros [29]. Durante 2008 presentd
variaciones entre 4.5 y 8.7 mg/l; para 2009 el
CIOH reportd concentraciones mayores de 4.7 -
10.5 mg/I [3]. Entre tanto RedCAM obtuvo para
el departamento de Sucre concentraciones >4.0
mg/l (4.6 - 7.5 mg/l), siendo el valor minimo
de calidad del agua para la preservacion de la
flora y fauna de estos ecosistemas marinos;
datos muy similares a este estudio que establece
concentraciones entre 3.07 y 7.07 mg/| para la
época seca y entre 2.77 y 4.54 mg/| durante la
época de lluvia [22].

Dado lo anterior, los intervalos presentados
para la época seca se encuentran dentro de las
condiciones Optimas para la preservacion de
la flora y fauna, seglin la norma colombiana a
excepcion de la estacion de Tolu (3.07 mg/l),
posiblemente por la influencia de los vientos
Alisios o fendmenos oceanograficos como
turbulencias de las corrientes que atrapan
oxigeno con el movimiento del agua disolviéndola
facilmente [29].

Parala épocadelluvialos niveles se encuentran
muy por debajo de los limites recomendables,
manifestando la posibilidad de ambientes
anoxicos que ponen en riesgo la vida marina,
posiblemente por la produccidon y consumo a
causa de procesos bioldgicos o la degradacion
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de materia organica, la cual ha sido aportada
por descargas [31]. Este comportamiento fue
manifestado contrariamente por [32] y [3] para
esta época climatica.

En esta investigacion fue posible identificar
relaciones entre componentes fisicoquimicos y
microbioldgicos para cada una de las épocas,
encontrandose una fuerte asociacion en cada
una de las épocas. En primer lugar existe una
estrecha relacion entre los nutrientes y los
indicadores de contaminacién fecal, en especial
en el fondo de la columna de agua, esto responde
a lo mencionado por [33], quien menciona que en
ambientes con ausencia de oxigeno las bacterias
o los coliformes fecales usan los nitratos como
fuente de respiracion, degradandolo a nitritos,
por lo tanto responde al aumento de recuento
de estos indicadores con bajas concentraciones.
De otro lado, [34] expone la relacion entre
indicadores biolégicos como zooplancton vy
fitoplancton a las concentraciones de nutrientes,
debido a que son los primeros organismos en
consumirlo e incorporarlo fisiolégicamente. Este
autor menciona que algunas bacterias patégenas
en cuerpos hidricos se adhieren temporalmente a
la superficie de estos indicadores en condiciones
adversas, por lo que permite afirmar que a
mayores concentraciones de nutrientes, mayor
cantidad de indicadores bioldgicos y a su vez
microorganismos patdgenos.
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Asimismo, la relacion de la salinidad y la
temperatura, encontrandose que durante Ia
época seca, a causa de los vientos Alisios,
estos causan un desplazamiento de la capa
superficial, siendo remplazada por una masa
de agua profunda, provocando una disminucion
de la temperatura y aumento de la salinidad.
Del mismo modo, durante la época de lluvia, el
aporte de aguas dulces de los rios hacia el mar
causa una disminucion de la salinidad en la capa
superficial [35]. La relacion de estas variables
al componente microbioldgico responde a que a
mayores temperaturas es favorecida la viabilidad
e incremento del ritmo de reproduccion de
microorganismos; asi también, la baja salinidad
infiere en el efecto bactericida que controla la
poblaciéon microbiana presente en el agua [34].

En general, como se observa en la Figura 6, las
estaciones del presente estudio reportaron una
calidad del agua entre media y buena, con mayores
variaciones durante la época de lluvia, como las
registradas en las estaciones Desembocadura Arroyo
Alegria, Bahia Cispatéd y Golfo Centro, las cuales
presentaron un deterioro de la calidad del agua,
pasando de una calidad del agua buena a media. Por
el contrario, la estacion de Boca de Tinajones presento
una mejoria en la calidad de sus aguas de media a
buena para esta época. Por otra parte, la estacion de
Tolll no presentd ninguna variacion de la calidad del
agua durante estas dos épocas climaticas del afio.

Intervalo Escala de
color

Escalade
calidad
Excelente  100-91

Buena 90-71

o T T T T T

GN PSB DAC DAA BC Tu1
ESTACIONES

GC Tolt BT SP

T T
Media 70-51

Mala 50-26

—#—|CAM Epoca Seca

Muy mala  25-0

——ICAM- Epoca Hiimeda

Figura 6. Variacién del indice de calidad del agua del Golfo de Morrosquillo durante la época seca y

de lluvia de 2013.
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Es importante determinar la calidad del
agua del golfo para establecer las condiciones
en que se encuentra el cuerpo hidrico al ser
continuamente influenciada por procesos
naturales y actividades antrdpicas. Se obtuvo
como resultado del indice de calidad del agua
por la Fundacién de Saneamiento Nacional, que
el agua del Golfo de Morrosquillo se encuentra en
categoria buena para aguas de uso recreacional
de contacto primario y secundario. Entre las
variaciones encontradas en las dos épocas, las
estaciones de Desembocadura Arroyo Cascajo,
TLU1 y Boca de Tinajones mejoraron durante la
época de lluvia; mientras que el resto disminuyd,
dada las consecuencias mencionadas que traen
las precipitaciones al aumentar el caudal de
cuerpos hidricos, que aportan grandes cantidades
de particulas, nutrientes y coliformes al mar,
variando las propiedades del agua. Sin embargo,
sblo una estacion presentd un deterioro de la
calidad del agua, pasando de buena a media.

Estos resultados fueron similares a los
reportados por RedCAM, durante la época seca
y de lluvia de 2010, lo cual categoriza la calidad
del agua del golfo entre excelente y buena [36].
Para 2011 se reportdé como buena para la época
de lluvia, y en 2012 como excelente y buena en
la época seca [10]. En la época de lluvias de 2012
fue establecida como agua de buena calidad.
Finalmente, para 2013 RedCAM reportd que los
departamentos de Sucre y Cérdoba presentaron
aguas buenas para la preservacion de la flora
de las para zonas costeras y estuarinas [22].
Por lo tanto, el Golfo de Morrosquillo mantiene
una variacién normal en su calidad del agua; sin
embargo, se detecta una baja en su calidad para
épocas de lluvias, debido a las caracteristicas
climaticas del régimen que genera cambios en la
matriz de agua.

CONCLUSIONES

En el Golfo de Morrosquillo se registraron
mayores niveles de indicadores fecales durante
octubre (época de lluvia) que en marzo (época
seca), debido al incremento de las precipitaciones
y el aumento de caudal de rios y arroyos que
contribuyen al aporte de nutrientes, sedimentos
y coliformes totales.

Asimismo, es importante mencionar que el
registro de altas concentraciones de indicadores
de contaminacion fecal en sistemas de playas,
genera un riesgo directo para la salud de la
poblacidn costera, debido al uso recreacional que
es dado a este cuerpo hidrico (contacto primario

y secundario), como fue reportado en los
recuentos de coliformes totales sobre la estacion
ubicada en Told (29 x 103 UFC/100mL), datos
que superan los limites permisibles de la CEE.

En cuanto al indice de calidad del agua se
determiné que las condiciones del cuerpo hidrico
son de calidad buena, semejante a los resultados
obtenidos por la RedCAM durante 2012 y 2013.
Asimismo, se observd que la calidad del agua se
reduce en época de lluvias, debido al constante
aporte de aguas continentales al golfo que
contribuye a la disposicion de nutrientes, solidos
suspendidos, coliformes totales y fecales que
afectan las caracteristicas propias del agua,
como salinidad, oxigeno disuelto, temperatura y
transparencia. Es claro que el indice de calidad
del agua es Uutil para resumir informacion y
conocer, de forma general, las condiciones de un
cuerpo de agua para sus diferentes usos.
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