Bol. Invest. Mar. Cost. | 42(1) | 7-30 | 1SSN0122-9761 | Santa Marta, Colombia, 2013

IDENTIFICACION DE FUENTES TERRESTRES DE
CONTAMINACION Y CALCULO DE LAS CARGAS DE
CONTAMINANTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA, CARIBE

COLOMBIANO*

Lizbeth Janet Vivas-Aguas', Luisa Fernanda Espinosa’ y Luis Gerardo Parra Henriquez?

1 Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar). El Rodadero, Santa Marta, Colombia.
Janet.vivas@invemar.org.co, luisa.espinosa@invemar.org.co

2 Universidad del Magdalena, Programa Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Santa Marta, Colombia.
Igerardoparrah@gmail.com

RESUMEN

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es la laguna costera mds importantes del Caribe
colombiano. Es un ecosistema estratégico para la conservacion de la biodiversidad mundial, declarado Reserva
de la Bidsfera y Sitio Ramsar. No obstante, es también considerada una regién ambientalmente perturbada
por amenazas naturales y antropogénicas que aumentan la contaminacion y afectan la calidad ambiental del
ecosistema. Con el propésito de tener informacion que contribuya al diagnéstico de la contaminacion de
la CGSM vy su seguimiento ambiental, se evaluaron las fuentes terrestres contaminantes de este complejo
lagunar en el periodo 1997-2006 y se calcularon las cargas de contaminantes que transportan el rio Magdalena
y los tributarios que bajan de la Sierra Nevada de Santa Marta, utilizando la metodologia propuesta por el
Programa Ambiental del Caribe del PNUMA y los datos del monitoreo histérico de calidad de aguas en el
drea de estudio. Asi mismo, se calcul6 la carga doméstica, microbioldgica y los residuos sélidos producidos
por la poblacién alli asentada. Los resultados indicaron que los recursos hidricos son los més afectados por
la carga contaminante que proviene de los residuos domésticos, agricolas e industriales, y que son arrastrados
por los tributarios y las escorrentias. Estas fuentes inducen la contaminacién organica que llega a la CGSM en
términos de sélidos, nitrégeno, fésforo y microorganismos de origen fecal, los cuales generan riesgos para la
salud humana, la flora y la fauna acudtica. La identificacion de estas fuentes y las cargas contaminantes sirven
como soporte técnico para implementar medidas de manejo que permitan mejorar las condiciones ambientales
y la calidad de vida de los pobladores en la CGSM.

PALABRAS CLAVES: Fuentes terrestres de contaminacion, residuos domésticos, vertimientos,
contaminacion hidrica, Caribe colombiano.

* Contribucion No. 1117 del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar).
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ABSTRACT

Land-based pollution source identification and pollutant load quantification in the area
of influence of the Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombian Caribbean. The Ciénaga Grande
de Santa Marta (CGSM) is the largest coastal lagoon in the Colombian Caribbean. Declared Biosphere
Reserve and Ramsar Site, it is a strategic ecosystem for the conservation of global biodiversity. However,
it is also considered an environmentally disturbed area due to natural and anthropogenic threats which
increase pollution and affect the ecosystem’s environmental quality. With the purpose of having
information that contributes to the assessment and management of environmental pollution of the CGSM,
land-based sources pollutions of the lagoon complex were evaluated in the period between 1997 and 2006;
pollutant loads carried by the Magdalena river and tributaries flowing down from the Sierra Nevada de
Santa Marta were calculated as well using the methodology proposed by UNEP’s Caribbean Environment
Programme and historical water quality monitoring data of the area. Loads were also calculated for
domestic, microbiological and solid waste produced by the population of the study area. Results indicate
that water resources are most affected by the pollution load from domestic, agricultural, and industrial
waste which are carried by the tributaries and runoff. These sources induce organic pollution that reaches
the CGSM in terms of solids, nitrogen, phosphorus, and fecal microorganisms, which generate risks to
human health, and the aquatic flora and fauna. The identification of sources and pollutant loads serve as
technical support to implement management measures that improve environmental conditions and to the
life quality for residents in the CGSM.

KEYWORDS: Land-based sources of pollution, household waste, dumping, water pollution, Colombian
Caribbean.

INTRODUCCION

La contaminacién en las zonas costeras estd asociada a las descargas de los
rios y a varias fuentes terrestres (naturales y antropogénicas), algunas ficilmente
distinguibles en el sitio de vertimiento —las fuentes directas— y otras cuyos desechos
no tienen un punto visible de entrada pero que de igual forma causan alteracién y
degradacién ambiental, denominadas fuentes difusas de contaminacién (Escobar,
2002; Bocanegra et al., 2003; Restrepo et al., 2005). Las principales fuentes estdn
estrechamente ligadas al crecimiento de las poblaciones humanas, al incremento de
las actividades municipales, agricolas e industriales que han convertido el manejo y
control de los residuos liquidos y sélidos en un aspecto de vital importancia, dadas
las implicaciones que se derivan a nivel ecoldgico, socioecondmico y de salubridad
(Garay y Vélez, 2004; Taipe y Cabrera, 2006; Invemar, 2008a).

En el Caribe colombiano se ubica uno de los ecosistemas costeros
mas importantes, la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) que, por sus
caracteristicas ecoldgicas, hidroldgicas y geomorfoldgicas (Botero y Salzwedel,
1999), cumple importantes funciones ambientales (Botero y Mancera, 1996;
Zamora et al., 2007). La CGSM ha sido sometida a fuertes presiones y cambios
ambientales a causa de la interrupcién del intercambio hidrico entre el complejo
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lagunar, el mar y el rio Magdalena, debido a la construccion de las vias Ciénaga-
Barranquilla, Medialuna-Pivijay-Salamina y Palermo-Sitio Nuevo (Botero y
Salzwedel, 1999; Twilley et al., 1999), el deterioro de las cuencas hidrograficas
de los rios que desembocan en la ciénaga, la sobreexplotacién del manglar
y los recursos pesqueros (Blanco et al., 2007; Rueda et al., 2007; Zamora et
al., 2007, Narvaez et al., 2008a), la disposicién inadecuada de vertimientos
domésticos y residuos de actividades agroindustriales desarrolladas en el area
de influencia y la sobreexplotaciéon del acuifero en la zona bananera. Todos
estos factores han ocasionado que estos rios aporten menos agua dulce y mayor
cantidad de sedimentos (Marin et al., 2004; Invemar, 2008b) deteriorandolos
progresivamente. Como contribucién al conocimiento de los cambios en las
condiciones ambientales del area de influencia de la CGSM, para fortalecer el
sistema de monitoreo y aportar informacién que sirva de apoyo en el diagndstico
durante la rehabilitacién, se identificaron y evaluaron las principales fuentes
terrestres de contaminacién con el propésito de aportar herramientas para el
diseno de estrategias de manejo y conservaciéon de la CGSM.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en el area de influencia de la CGSM, localizada al
norte de Colombia entre 10°43°-11°00’N y 74°16°-38’W (Figura 1). Este sistema
delta-lagunar esta constituido por el espejo lagunar (450 km?), el llamado Complejo
Pajarales (120 km?), varias lagunas conectadas por canales y la isla de Salamanca
—una barrera de arena, dunas y manglar que separa el complejo lagunar del mar
Caribe—. Los cuerpos de agua cubren un drea aproximada de 1280 km? entre el
sistema estuarino de lagunas costeras, arroyos y pantanos, con una profundidad
media de 1.5 m aproximadamente (Génima et al., 1998; Mancera et al., 2001;
Lozano-Rivera y Sierra-Correa, 2005).

El area de influencia administrativamente incluye doce municipios
del departamento del Magdalena —Aracataca, Ciénaga, Cerro de San Antonio,
Concordia, El Pifién, El Retén, Pivijay, Pueblo Viejo, Remolino, Salamina, Sitio
Nuevo y Zona Bananera (Bravo y Alvarez-Le6n, 2004; Corpamag, 2008)— y
circunscribe tres poblaciones de tipo palafitico, una en el delta del rio Aracataca
(Trojas de Cataca) y dos en el Complejo de Pajarales (Nueva Venecia y Buenavista),
que carecen de servicios basicos de acueducto y alcantarillado (Botero y Salzwedel,
1999; Marin, 2003).

Ag@&;
v

S Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras 9



TSI E e T “:n-.rn

FUENTES DE

CONTAMINACION
MAR CARIBE : W B
Puablo ‘g:ﬂaga 5 a Indusinia
= Casig Clary, P
g "a“‘“‘"“‘ C2,4%, o ~— g A | —
ﬁ & o Ciénaga Grande de
A $@$ i @N?i' mSar:lta Marta ;’ 4 @ Wanghe s
] s : :
E el ? e B ] B Rio Sovits ? 5 % Actividad pesguara
; T @ Ry ] 1 Indusiria 3¢ palma
] N ]
g Aracataca ‘P‘% . ? ?
E Remoling %p“ ) T ? Cuttivos parmanaries
& i Fuﬂwac‘.m . , Cuttvos transtonios

ElRetén  Aracataca g; -, ——
B
a ?? Fundacion kit
Salamina !
Pivijay

Cusrpos de sgus

@ (-

El Pifvn

T

ias principales departamentaes

Cerro de ias secundarias departamantales

San Antonio

T
18

0 e io 2 & s $in pavimentss

Concordia
T TN e W

Figura 1. Mapa de la ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta, en donde se sefialan las fuentes
terrestres de contaminacion identificadas.

MATERIALES Y METODOS

Fuentes y analisis de informacion

El inventario de las fuentes terrestres de contaminacién de la CGSM
se realizd tomando informacidon secundaria; los diferentes tipos de industrias
y actividades econdémicas se obtuvieron del censo de 2005 (DANE, 2008b). Las
actividades se discriminaron teniendo en cuenta la division mayor (dos digitos)
de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) y los lineamientos de
las Naciones Unidas (version 3) adaptados para Colombia (Ideam y Dadma, 2002;
DANE, 2008b). Los cultivos se agruparon por tipo y cantidad en nueve grupos, segtin
la mayor Clasificacion Indicativa de Cultivos (CIC, versién 1.0) de la Organizacioén
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2007).

Las cargas de contaminantes en el drea de influencia de la CGSM se
calcularon usando la informaciéon de caudales, poblacién, vertidos domésticos,
tipos de actividades econémicas, cultivos presentes y las concentraciones de
nitrégeno inorgénico disuelto [NID: nitritos (NO,’) + nitratos (NO,) + amonio
(NH,"], ortofosfatos (PO43'), solidos suspendidos totales (SST) y coliformes
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termotolerantes (CTE), antiguamente denominados coliformes fecales. Los datos
obtenidos se tabularon, se organizaron en matrices y se procesaron en Microsoft
Excel y el programa R (R Development Core Team, 2008). Mediante andlisis
exploratorio de datos y graficos de distribucién y tendencia, se establecieron
patrones espacio-temporales.

Los caudales de los rios se obtuvieron de lared de estaciones hidrolégicas que
tiene el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam). Para el célculo se tom6 el promedio anual del caudal medido (m%/s) en los
rios Aracataca, Sevilla y Fundacién; en el caso de Cafio Clarin (conexién con el rio
Magdalena evaluada en el presente estudio) se tomé el caudal documentado por
Prociénaga (1993).

Las concentraciones de NOZ', NO3’, NH A PO 43', SST y CTE se obtuvieron
del monitoreo bimensual de variables de calidad de aguas del proyecto CGSM, en
el periodo 1997-2008. Estas variables se midieron siguiendo las metodologias del
manual de técnicas analiticas de Garay et al. (2003). Los CTE se determinaron con
la técnica de recuento indirecto en tubos miiltiples de fermentacidn, expresado como
nimero mas probable en 100 mL de agua (NMP/100 mL) de acuerdo con la tabla de
McGrady (APHA et al., 2005). Las cargas de los rios en toneladas por afio (t/afio)
se calcularon multiplicando las concentraciones de nitrégeno inorgdnico disuelto
(NID), PO,* y SST por el caudal.

La carga doméstica se calcul6 con los factores de contribucién diaria por
persona asociada al material orgdnico biodegradable en paises tropicales (Mara,
1980; Metcalf y Eddy, 1998; UNEP y RCU/CEP, 2008) y la poblacién proyectada
a 2008 de cada uno de los 12 municipios que conforman el area de influencia de la
CGSM (DANE, 2008a). Para los palafitos que no presentaban datos de poblacién en
las estadisticas del DANE, se emplearon los datos del Sistema de Identificacién para
Potenciales Beneficiarios de los Programas Sociales (Sisben), suministrados por el
Departamento de Planeacion de la Gobernacién del Magdalena (Gobernacién del
Magdalena, 2008).

Para evaluar la carga de indicadores de contaminacién fecal en las
poblaciones de Isla del Rosario, Tasajera, Trojas de Aracataca (corregimiento de
Pueblo Viejo), Buenavista y Nueva Venecia (corregimientos de Sitio Nuevo), fue
necesario calcular el caudal teérico de vertimiento de acuerdo con el factor de
consumo y el nivel de complejidad (Mindesarrollo, 2000a), multiplicado por el
nimero de habitantes y la concentracién promedio de CTE en el agua adyacente
a la CGSM. La cantidad de residuos sélidos se calculé con el factor tedrico de
produccién diaria por persona en dreas rurales y poblaciones menores de Colombia
(0.2 kg/habitante*dia; Mindesarrollo, 2000b).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Inventario de fuentes terrestres de contaminacién

Agricultura. En el drea de influencia de la CGSM, la agricultura es una
actividad econdmica importante, con 38682 ha de cultivos permanentes y 6387 ha
de cultivos transitorios (Marin et al., 2004) donde el banano y la palma africana
son los mas representativos. En 2002, la palma africana tenfa cerca de 22230 ha
(Aguilera, 2002) y en 2007 el banano tenfa 10500 ha sembradas, principalmente en
los municipios de Zona Bananera, Aracataca, Ciénaga, El Retén y Pivijay (Augura,
2008). Aunque los 12 municipios presentan alguna vocacién agricola, Sitio Nuevo
es el que tiene la mayor extension de tierra de cultivo con 34.7%, seguido de Zona
Bananera (22.9%), Aracataca (16.7%) y Pivijay (10.3%), los demds municipios
no superan 7% y cultivan principalmente yuca, maiz, cebolla larga, mango y arroz
(DANE, 2008b).

Los cultivos de gran escala requieren del uso intensivo de agroquimicos
como fertilizantes y plaguicidas que constituyen una fuente potencial de
contaminacién del suelo y el agua (Li y Zhang, 1999). El grado de contaminacién
de estos agroquimicos depende principalmente de las condiciones climadticas, las
practicas agricolas, los métodos de aplicacién y las cantidades usadas en las tierras
de cultivo (Escobar y Garcia, 1995; Li y Zhang, 1999; Ferndndez, 2006). A la
CGSM, estas sustancias llegan por escorrentia desde los rios Magdalena, Fundacién,
Aracataca, Tucurinca, Sevilla, Frio y Orihueca y, una vez en el sistema lagunar,
experimentan procesos de sedimentacion y dilucién en el agua (Marin et al., 2004;
Betancourt y Ramirez, 2005).

Industria manufacturera, comercio y servicios. La actividad
manufacturera en la zona es incipiente, sin embargo hay 17 tipos diferentes de
industrias, agrupadas en ocho sectores productivos, segtin la CIIU (Tabla 1), de
los cuales 96.6% es del sector de alimentos y bebidas (DANE, 2008b). En el area
de influencia de la CGSM hay 120 empresas procesadoras de frutas, legumbres,
hortalizas y helados de frutas, con el mayor nimero de establecimientos en Zona
Bananera (59), El Pifi6én (27) y Pivijay (12); 84 procesadoras de lacteos, de las cuales
60% se ubica en Pivijay, El Pifion y Concordia; 12 procesadoras de productos del
mar (peces, crusticeos y moluscos) ubicadas en Pueblo Viejo, Isla del Rosario y
Ciénaga; y seis sitios con mataderos y que elaboran productos cdrnicos en Zona
Bananera, El Retén, Pivijay, Remolino y Sitio Nuevo, los cuales no cuentan con
condiciones sanitarias éptimas para su funcionamiento.
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Tabla 1. Tipos de industria por sector productivo en los municipios del drea de influencia de la Ciénaga
Grande de Santa Marta, segin la Clasificacién Internacional Industrial Uniforme. Fuentes: DANE
(2008b), Ideam y Dadma (2002).

Sector productivo Tipo de industria Cantidad
Aceites y grasas 26
Aguardiente, alcohol etilico y licores en 1
general

Alimentos de frutas, legumbres, hortalizas

y helados de frutas 120
Alimentos preparados para animales, 5
concentrados y forrajes
Almidones de maiz, arroz, yuca o papa 64
Azicar de cana, refinada, sacarosa sélida 1
o liquida
Alimentos y bebidas Chocolate, cacao, confites, bocadillos 12
Gaseosa, jugos empacados, agua mineral 7
y hielo
Harina, sémola, avena, maiz, arroz y
L 59
productos de molineria
Leche, crema, queso, mantequilla, 34
arequipe y helados de leche
Panela y sus subproductos 9
Productos carnicos y mataderos 6
Productos del mar 12
Vinos espumosos y aderezos 6
Fabricacion de minerales no metdlicos Cemento, cal viva y apagada y yeso 1
Maderas y construcciones Aserra(,leros, plantas cepilladoras, madera 3
y aserrin
Metalurgicas Fundicion de productos de hierro y acero 3
Papel Papel y cartén 2
Plastico y caucho Articulos de plastico 3
L. Procesamiento de desperdicios, desechos
Reciclaje 1 o 3
metdlicos y no metalicos
Explosivos, pélvora y fuegos artificiales 1
Quimicos Jabones, detergentes, champu, laca para

cabello y perfumes

La produccién y manipulaciéon de alimentos genera aguas residuales,
caracterizadas por contener variaciones significativas de pH y temperatura
(Carrasquilla y Morillo, 1994; Aymerich, 2000; Espinal e al., 2005) y cargas
elevadas de solidos en suspension, materia orgédnica, grasa y pesticidas (Conama,
1998; Correa et al., 2002). En el proceso de produccién de quesos, cremas y
mantequilla, asi como en el lavado de torres de secado, se generan residuos de
fosforo y nitrogeno. Los residuos del procesamiento pesquero son principalmente
sangre, aceites y grasas, visceras y escamas, entre otras, que generan una carga
contaminante de nutrientes y materia organica que demandan altas concentraciones
de oxigeno para su descomposicién (Romero, 2008). Gran parte de estos desechos
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van a las redes de alcantarillado municipal o se vierten directamente a las fuentes
de agua superficial cercanas, afectando el ambiente y la salud de los pobladores
(Escobar y Garcia, 1995; Escobar, 2002; Marin et al., 2004; Restrepo, 2006).
Los residuos de los sitios que elaboran productos carnicos y de los mataderos se
caracterizan por los altos niveles de DBOS, DQO, nitrégeno, sélidos suspendidos,
grasas, residuos sélidos y altas temperaturas (Alcaldia Municipal Zona Bananera,
2005; CNPL, 2008).

El comercio en el drea de influencia de la CGSM es una actividad en
pequeiia escala que satisface la demanda local de cada municipio. La zona tiene
384 establecimientos comerciales, agrupados en cinco sectores productivos
de acuerdo a la CIIU (DANE, 2008b). El mantenimiento de automotores es
el sector mas representativo, con 68.7%. Le sigue el comercio de combustible
(13%), maderas y construcciones (13%), reciclaje (4.2%) y quimicos (1%). Los
establecimientos de comercio de combustible y mantenimiento de automéviles
vierten al suelo hidrocarburos y aceites usados, catalogados como peligrosos
para el ambiente y los seres vivos (Decreto 4741 de 2005 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; Ley 1252 de 2008 del Congreso
de Colombia), ya que pueden contener metales pesados como cadmio, cromo y
plomo entre otros, hidrocarburos arométicos polinucleares, benceno y algunos
solventes clorados. Otros contaminantes encontrados en los aceites usados son
residuos inflamables, residuos téxicos, residuos de pintura y baterias (MAVDT,
2006; Usepa, 2006).

En cuanto a las actividades econémicas y de servicios, en el drea de
influencia de la CGSM hay 145 establecimientos, principalmente servicios
de salud (59%), hoteleria (39%) y tratamiento de aguas residuales (2%). Los
servicios de salud cobran importancia ambiental por la clase de residuos liquidos
y sélidos que generan, debido a que los hospitales y centros de salud de la zona
tienen un manejo deficiente y disposicion de residuos hospitalarios que en muchos
casos se queman en hornos de alta temperatura, se entierran en el patio trasero
de las instituciones o se tiran en botaderos a cielo abierto o en rellenos sanitarios
(Alcaldia Municipal Aracataca, 2000; Alcaldia Municipal Pueblo Viejo, 2004;
Alcaldia Municipal Zona Bananera, 2005), ocasionando contaminacién por
compuestos toxicos y de facil dispersidon en aguas superficiales y subterraneas,
los cuales son potencialmente peligrosos para la salud de las personas y el medio
ambiente (Salas, 1999; Neveu y Matus, 2007).

La contaminacién que llega al area de influencia de la CGSM pone de
manifiesto que una parte importante de los contaminantes introducidos provienen
de fuentes fijas, entre las que se destacan los residuos liquidos y sélidos de los
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asentamientos humanos ubicados a la ribera del rio Magdalena y los tributarios
de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM); y de las fuentes difusas como la
agricultura y la ganaderia que generan contaminacién por residuos de plaguicidas
y fertilizantes, entre otros (Ramirez et al., 2006; Invemar, 2008b). Algunas de estas
fuentes se localizan cerca de la CGSM y otras provienen de actividades humanas que
se realizan en la cuenca alta de los rios (Figura 1).

Las fuentes terrestres de contaminacion identificadas, unidas a los aportes
naturales, introducen al complejo lagunar nutrientes, materia organica y sélidos en
suspension, que deterioran la calidad del agua. Si bien los nutrientes son importantes
para la produccién primaria, el exceso de estos podria exceder la capacidad de carga
en la CGSM vy favorecer la eutrofizacién (Mancera et al., 2001; Escobar, 2002;
Olsen et al., 2007).

Cargas de contaminantes que ingresan al sistema lagunar CGSM

Durante el periodo 1997-2006 se descargaron al complejo lagunar CGSM
en promedio 77 m’/s de aguas continentales superficiales, provenientes del rio
Magdalena a través de Cafio Clarin (equivalente a 30%) y de los rios Fundacién
(34%), Aracataca (17%) y Sevilla (19%) que bajan de la SNSM (Ideam, 2007). En el
periodo analizado, estos afluentes aportaron en promedio 290 t/afio de nitrégeno NID,
320 t/afio de PO,* y 266622 t/afio de SST a la CGSM (Tabla 2). La contribucién mas
significativa proviene de Cafio Clarin, con 68% del aporte total de SST, 41% de NID
y 17% de PO,*; de acuerdo con la carga de SST, le siguen en orden de importancia
los rios Fundacién, Aracataca y Sevilla con 15, 11 y 6%, respectivamente.

Fésforo inorganico disuelto. El célculo de los aportes de PO,* a través
de los rios Aracataca, Fundacion y Sevilla y del rio Magdalena, a través de
Cafio Clarin, mostré cambios debidos a la variacién del caudal (Tabla 2), los
cuales dependieron principalmente de las precipitaciones (450 y 2500 mm;
Ideam, 2000). El menor aporte de fésforo al sistema se calculé para 1997 en
Cafio Clarin (9 t/afio) (Figura 2). En 1998, cuando aumentaron los aportes de
agua del rio Magdalena debidos a la apertura de los cafios Aguas Negras y
Renegado y el incremento de las lluvias debido a un intenso evento La Nifia que
se extendid hasta 2000, se observé un descenso del aporte de fésforo a través de
los rios de la SNSM (Figura 2) debido a un proceso de dilucién y variacién de
las concentraciones de nutrientes en la columna de agua (Invemar, 2003, 2010),
como fue registrado también por Sanchez y Zea (2000). En tanto que por Cafio
Clarin los aportes de fésforo aumentaron (Figuras 2 y 3), posiblemente por el
arrastre de fésforo desde la cuenca alta del rio Magdalena.
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Tabla 2. Caudales (m*/dia) de los rios Aracataca, Fundacién y Sevilla, y de Cafio Clarin (rfo Magdalena;
Prociénaga, 1993; Ideam, 2007) y cargas de nitrégeno inorganico disuelto (NID), fésforo (PO,™) y s6lidos
suspendidos totales (SST), calculadas en el periodo 1997-2006. Los datos de concentraciones para el
célculo de las cargas se tomaron de Invemar (2009).

Afio Aracataca Fundacion Sevilla Caiio Clarin Total CGSM
1997 11.8 29.4 25.0 23 89
1998 14.4 23.6 28.6 23 90
1999 17.7 41.0 13.8 23 96
:_g 2000 15.1 29.0 13.0 23 80
E 2001 11.2 21.0 12.3 23 67
= 2002 12.1 16.9 13.6 23 65
'cl; 2003 9.8 25.3 8.3 23 66
8 2004 15.7 25.3 12.3 23 76
2005 11.7 25.3 44 23 64
2006 16.8 25.3 13.4 23 78
Prom. Periodo 14 26 14 23 77
1997 307 99 288 69 763
1998 20 5 2 120 149
= 1999 60 146 60 224 490
g 2000 16 28 19 58 121
2 2001 31 78 45 59 213
E 2002 65 46 69 215 396
5 2003 42 42 22 114 219
5 2004 40 42 17 88 186
© 2005 22 42 14 79 157
2006 29 51 25 101 205
Prom. Periodo 63 58 56 113 290
1997 259 391 190 9 849
1998 11 44 28 146 229
,’é 1999 42 159 95 12 308
g 2000 68 148 57 92 365
4y 2001 60 153 71 158 441
E 2002 72 117 62 34 284
] 2003 36 93 29 35 193
gn 2004 35 62 50 29 176
5 2005 24 69 15 18 126
2006 47 95 43 48 234
Prom. Periodo 65 133 64 58 320
1997 29930 62415 33945 217540 343830
1998 33215 50735 26645 304045 414640
E 1999 24012 61443 12605 139138 237198
g 2000 36800 37180 29996 256309 360285
; 2001 40014 76511 35503 137152 289181
A 2002 46488 41177 6806 201399 295871
§ 2003 4640 26904 1389 186192 219125
2 2004 31391 15162 11049 98790 156391
5 2005 19411 36967 1698 93833 151911
2006 2619 19685 3038 172450 197793
Prom. Periodo 26852 42818 16267 180685 266622
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Figura 2. Variacién interanual de la precipitacién (mm) y las cargas (ton/aflo) de nitrégeno inorganico
disuelto (NID), f6sforo inorganico (PO,*) disuelto y s6lidos suspendidos totales (SST), de los tributarios
que llegan a la Ciénaga Grande de Santa Marta, durante el periodo 1997-2006.
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Nitrogeno inorganico disuelto. Durante el periodo de estudio (1997-
2006) las mayores descargas de NID se calcularon para Caifio Clarin, especialmente
en 1999 y 2002, con valores de 224 y 215 t/afio respectivamente (Figura 2), las
cuales coincidieron con los picos maximos de precipitacion, mientras que las mas
bajas se encontraron en el rio Sevilla (Figura 3). Las descargas de NID, asi como las
de PO,*, dependieron de las variaciones hidroldgicas en el drea (escorrentias) con
valores atipicos altos en los rios de la SNSM en 1997 y 1999 (Figura 3). Sdnchez
y Zea (2000) sugieren que en la época de escasez de flujo hidrico, los nutrientes se
acumulan en el sedimento debido al escaso nivel de agua. Con los pulsos de agua
dulce hay resuspensién de material particulado desde el sedimento, produciéndose un
aporte adicional de nutrientes del bentos a la columna de agua (Toncel, 1983) lo cual
induce valores extremos de nitrégeno en los tributarios y perturbaciones en el sistema
lagunar (Navas et al., 2002).

Sélidos suspendidos totales. En el periodo de estudio, las mayores descargas
de SST se presentaron a través de Cafio Clarin en un ambito de 93833 a 304045 t/
afio (Figura 2 y 3), debido a que este cafio recoge las aguas del rio Magdalena que
transportan una carga elevada de sedimentos del orden de 143.9 millones de t/afio,
equivalente a 86% de la carga total transportada por los rios colombianos hacia el
mar Caribe (Ideam, 2001; Restrepo et al., 2005). Los rios Fundacion, Aracataca y
Sevilla s6lo alcanzaron cargas de 76511, 46488 y 35503 t/afio respectivamente; esto
se explica por la diferencia entre la hidrologia y geomorfologias de estas cuencas, en
particular por la naturaleza y el tamafo de sus sedimentos y por las caracteristicas
de la cuenca de drenaje como 4rea, relieve y temperatura (Toncel, 1983; Restrepo
et al., 2005).

Residuos domésticos. El inadecuado manejo y disposicién de residuos
s6lidos y liquidos constituye una de las principales causas de alteracién vy
modificacién del ambiente (Bravo y Alvarez-Le6n, 2004) debido a la generacién de
olores desagradables, lixiviados de basuras, insectos y otros vectores que transmiten
enfermedades infecciosas o causan molestias como alergias o incremento de diarreas
por la contaminacién del agua de consumo y alimentos. Ademas, en algunas de estas
poblaciones, las familias crian animales en las viviendas o en calles no pavimentadas,
por lo cual los residuos domésticos contienen alta cantidad de estiércol y tierra
(Cepis y OPS, 1996; Cepis, 2008).

Los 12 municipios que conforman el 4rea de influencia de la CGSM
albergan en total 358030 habitantes, de los cuales 65% vive en los municipios
de Ciénaga, Zona Bananera, Aracataca y Pivijay (Figura 4). Se estima que estos
municipios vierten alrededor de 0.7 m?/s de aguas residuales (Mindesarrollo, 2000a)
debido a que la cobertura de alcantarillado no supera el 11% (DANE, 2008b). Un
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alto porcentaje de la poblacion vierte las aguas residuales a los cuerpos de agua
superficial cercanos, algunos utilizan pozas sépticas; los asentamientos palafiticos
las arrojan directamente a los esteros y al sistema lagunar, afectando el recurso
hidrico y el ecosistema (Bravo y Alvarez—Leén, 2004; Marin et al., 2004).

Las cargas de contaminantes calculadas para los 12 municipios fueron de
5489 t/afio de materia orgdnica en términos de DBO, y de 13068 t/afio en términos
de DQO:; ademds 261 t/afio de NID, 104 t/afio de PO,* y 9147 t/afio de SST. Las
mayores cargas de contaminantes domésticos en el drea de influencia de la CGSM
son producidas por el municipio de Ciénaga con 1573 t/afio de DBO,, 3745 t/afio de
DQO, 74.9 t/afio de NID, 2622 t/afio de SST y 29.9 t/afio de PO,*; seguidas por las de
la Zona Bananera, Aracataca y Pivijay que le siguen en tamafio poblacional (DANE,
2008a; Figura 5).

Las cargas de CTE provenientes de las aguas residuales variaron entre afios
y sitios de muestreo, con valores atipicos principalmente en 2005 (54543 NMP/aio
en Isla del Rosario), 2007 y 2008 (Figura 6). El afio 2006 se caracterizo por tener la
mayor variacion, descargando en total 44479 NMP/aino de CTE a la CGSM (Tabla
3), sin ser el afio en el que se realizaron las mayores descargas. A partir de 2007 se
observa un patrén de descargas descendente (Figura 6a y 6b).

Pivijay Sitio Nuevo
9.8% 7.8%

Pueblo Viejo
Aracataca 7.4%

10.2%

El Retén
5.4%

El Pifidn
4.7%

Zona Bananera Concordia 2.8%

16.2%
Remolino 2.4%
Cerro de San

Antonio
Salamina 2.3%

Ciénaga 28.7%

Figura 4. Distribucién porcentual de la poblacién que habita en los municipios aledafios a la Ciénaga
Grande de Santa Marta, proyectada a 2008 segtin el censo general de 2005 (DANE, 2008a).
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Figura 5. Carga de contaminantes domésticos (t/afio) aportados por los 12 municipios aledafios al
complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta. Para el cdlculo se utilizaron los factores de contribucién
diaria por persona y la poblacién proyectada a 2008. Fuente: Censo general de 2005 (DANE, 2008b).
PT: Foésforo total; SST: Sélidos suspendidos totales; NT: Nitrégeno total; DQO: Demanda quimica de
oxigeno; DBO: Demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 3. Carga de coliformes termotolerantes (CTE) calculada (t/afio) con la concentracién promedio
anual de CTE medida por el proyecto CGSM entre 2004 y 2008, usando el caudal tedrico de vertimiento de
acuerdo al factor de consumo y al nivel de complejidad (Mindesarrollo, 2000a) y el niimero de habitantes.

Aiio ‘17\1 l:l?;?a Tasajera Buenavista  Rosario Algrc(:lita:ca CT((});?\I/I

2004 2697 10075 739 13708 1826 29044
2005 6654 13545 404 33151 789 54543
2006 3922 14875 1265 23265 1152 44479
2007 1913 3887 125 10363 1819 18107
2008 3961 1575 180 11973 291 17980
Maximo 6654 14875 1265 33151 1826 54543
Minimo 1913 1575 125 10363 291 17980
Promedio 3829 8791 543 18492 1175 32831
Desv. Estandar 1800 5861 470 9606 665 16269
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Figura 6. a. Carga anual de coliformes termotolerantes (CTE). b. Tendencia anual de las cargas de CTE.
c. Distribucién espacial de las cargas de CTE (NMP/afio). d. Nimero de habitantes en las poblaciones de
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La mayor contribucién de CTE se present6 en Isla del Rosario con 56.3%
de la contaminacién fecal anual en toneladas por afio que llegé al complejo lagunar,
seguido de Tasajera, Nueva Venecia y Trojas de Aracataca con 26.8, 11.7 y 3.6%,
respectivamente. Sin embargo, aunque Trojas de Aracataca aporté una de las menores
cargas de CTE (Figuras 6¢), histéricamente en esta estacién se han registrado las
concentraciones mas altas (Invemar, 2005, 2006, 2007; Narvaez et al., 2008b), las
cuales no se ven reflejadas en el valor ya que esta poblacién tiene el menor nimero
de habitantes (Figura 6d).

Entre 2004 y 2008 en Isla del Rosario y Tasajera se presentaron las mayores
cargas de CTE (33151 y 14875 NMP/afio respectivamente; Tabla 3, Figura 6b)
debido a que estos dos municipios tienen el mayor nimero de habitantes (Figura 6d)
y estan influidos por la cercania de los vertimientos de aguas residuales del municipio
de Ciénaga (Figura 1). En el caso de los palafitos, Nueva Venecia fue el sitio que
alcanzd las cargas mas altas de CTE durante el monitoreo debido a los vertimientos
directos de aguas servidas de la poblacién y a la influencia directa del rio Magdalena
a través del cafio Aguas Negras. En segundo lugar Trojas de Aracataca, lugar donde
desemboca el rio Aracataca que arrastra los residuos domésticos del municipio y los
que vienen de la cuenca (Figura 1).

La carga microbiana depende de factores ambientales como el régimen de
Iluvias y laradiacién solar (Noble et al., 2003; Olyphant, 2005). En zonas de estuario,
como la CGSM, los microorganismos tienden a depositarse en los sedimentos donde
se acumulan en altas densidades y, debido al bajo nivel de la columna de agua, los
cambios hidrodindmicos pueden removerlos y resuspenderlos facilmente (Coulliette
y Noble, 2008; Narvaez et al., 2008b).

En cuanto a los residuos sélidos, es comin ver en las poblaciones
adyacentes a la CGSM la acumulacién de basuras que no solo deterioran el
entorno paisajistico (Figura 7) sino que también se constituyen en un problema de
salubridad. Los habitantes, por la falta del servicio de aseo, arrojan las basuras en
espacios abiertos conformando basureros publicos o, en el peor de los casos, en
las fuentes hidricas circundantes como acequias y quebradas (Alcaldia Municipal
Aracataca, 2000; Alcaldia Municipal Pueblo Viejo, 2004). Segtn las estadisticas
del DANE (2008b), de las 69042 viviendas ubicadas en los 12 municipios de la
zona, 47% cuenta con servicio de aseo que les recogen los residuos sélidos, 40%
quema la basura, 9% la dispone en lotes o zanjas y 2.8% la depositan en un rio,
cafo, quebrada o laguna cercana (Alcaldia Municipal Aracataca, 2000; Alcaldia
Municipal Zona Bananera, 2005).
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Figura 7. Panorama en las poblaciones costeras y palafiticas adyacentes al complejo lagunar Ciénaga
Grande de Santa Marta, donde se muestra la acumulacion de residuos sélidos y los tipos de viviendas que
carecen de infraestructura de saneamiento basico.

Los municipios aledafios al sistema lagunar CGSM produjeron 29800 t/afio
de residuos sélidos en 2008, siendo Ciénaga el mayor productor por la densidad de su
poblacién, seguido de Zona Bananera y Aracataca. Sin embargo, Sitio Nuevo y Pueblo
Viejo son los que ejercen presion directa sobre el sistema lagunar porque tienen en su
jurisdiccion los pueblos costeros y los palafitos que en conjunto producen alrededor
de 975 t de residuos sdlidos al afio, de los cuales una parte son arrojados directamente
al agua. En Pueblo Viejo el servicio de aseo es deficiente, s6lo cubre 40% de la
poblacién, los desechos se recogen y se depositan en un relleno sanitario que no tiene
espacio suficiente, ni las condiciones ambientales adecuadas para cubrir la demanda del
municipio (Alcaldia Municipal Pueblo Viejo, 2004).

CONCLUSIONES
Las principales fuentes domésticas que estan impactando la CGSM son los

residuos liquidos provenientes de las actividades de la poblacion asentada en el drea y
de las poblaciones que se ubican en la cuenca alta de esta zona. En los asentamientos
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palafiticos, donde los efluentes liquidos domésticos se descargan directamente a la
laguna, se observa un impacto sobre la calidad microbiolégica del agua, representado
en un nivel de coliformes termotolerantes que supera ampliamente los limites maximos
permisible para aguas de contacto secundario de acuerdo con la legislacién nacional.

Otra fuente de contaminacién de la CGSM es la actividad agricola por el uso
de productos agroquimicos en los cultivos presentes en la zona. En menor escala, los
vertimientos de industrias procesadoras de aceite de palma, productos pesqueros, mataderos,
alimentos y lacteos y los residuos de aceite quemado, proveniente de establecimientos de
mantenimiento de automdviles y lavaderos, que emiten diversos residuos y sustancias
contaminantes. Las cargas elevadas de materia orgdnica, microorganismos y liquidos
lixiviados que llegan al complejo lagunar CGSM se deben a las condiciones inadecuadas
de saneamiento basico de los asentamientos humanos de la zona aledafia y a las descargas
directas de rios como el Magdalena, a través de Cafio Clarin y los tributarios de la SNSM
que sirven de via de entrada de contaminantes a la CGSM.

Debido a que las cargas de nutrientes inorgdnicos disueltos y sélidos en
suspensién en los rios dependen del caudal, estas cargas estuvieron condicionadas
por los cambios del régimen de 1luvias producto de eventos naturales como El Nifio o
La Nifa, y por actividades antrépicas como la apertura de los cafios Aguas Negras y
Renegado. El rio Magdalena, a través de Cafio Clarin, es el que mds aporta nutrientes
inorgénicos disueltos y sélidos en suspensién a la CGSM.

El andlisis ambiental demostré que es necesario implementar medidas de
manejo en la CGSM, donde se incluya la ampliacion de la cobertura de los servicios de
aseo, alcantarillado y mejoramiento del sistema de tratamiento y disposicion final de
aguas residuales. Fortalecer los programas de educacién ambiental, con el objetivo de
minimizar la produccién de residuos sélidos, hacer uso eficiente del agua, y asi mejorar
las condiciones ambientales de la CGSM y la calidad de vida de los pobladores.
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