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RESUMEN

Se determin6 el indicador ambiental de calidad de aguas marino-costeras, en la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), localizada en la costa Caribe Colombiana,
durante el periodo 2006 - 2009, mediante la aplicacion de un indice para preservacion
de flora y fauna, Los puntos de muestreo seleccionados corresponden a seis zonas
hidrobiolégicamente comunes, en el estudio se encontré que las precipitaciones a lo
largo de los afios escogidos, el mes caracteristico para cada época seca (febrero) y
lluviosa (octubre), ademas se relaciona el uso de los indicadores ambientales como
estrategia mundial en pro de la toma de decisiones y la gestion ambiental integral, el
resultado més relevante mostro que los descriptores de calidad para el estado de
naturalidad del sistema estuarino esté entre los rangos bueno (51 - 75) y excelente (76
- 100).

Palabras Claves: indice de calidad de aguas, sistema, estuarino.
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ABSTRACT

The environmental indicator of quality of marine coastal waters was determined, in
Cienaga Grande de Santa Marta (CGSM), located on the Caribbean coast in
Colombia, during the period of 2006 to 2009, by applying an index for the
preservation of flora and fauna , the sampling points selected correspond to six
common hydrobiological areas, in the study were finding precipitations over the
selected years, typical for each month dry season (February) and rainy season
(October), also relates the use of environmental indicators as global strategy of
decision making and integrated environmental management, the most relevant result
showed that quality descriptors for the state of natural estuarine system is among the
ranks good (51 - 75) and excellent (76-100).

Keywords: water quality index, system, estuarine.
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1. INTRODUCCION

El trabajo de investigacion se enmarca dentro de la linea de investigacion Biosistemas
Integrados del Centro de investigaciones (CIMAD) de la Universidad de Manizales.
El trabajo se ejecuta dentro de los méargenes de esta linea de investigacion porque es
una alternativa metodoldgica novedosa para la evaluacion de la calidad del agua en

sistemas estuarinos, su gestion y planificacion ambiental integral.

Colombia dispone anualmente de 2.000 km? (58 L-s™*-km™) de agua como escorrentia
y para infiltracién profunda [1]. De lo cual se consume un cerca de 3.284 m®/s,
equivalente a 63.072 mm®*afio. Ante factores condicionantes como densidad
poblacional, tipos de asentamientos, actividades productivas y sistemas tecnoldgicos,
se presentan efectos como la desregulacion de la disponibilidad espacial y temporal
en la oferta hidrica, deterioro de las condiciones biolégicas y fisicoquimicas del agua,
conflictos intersectoriales e interterritoriales e imposibilidad de manejo integral de las

cuencas [2].

De ahi que se haya presentado en las Gltimas décadas un creciente interés por conocer
el estado de los cuerpos acuaticos y su evolucion en el tiempo con el fin de encontrar
estandares de juicio de “Calidad de Agua” que permitan satisfacer las demandas de

uso del recurso [4].

Los cambios ecoldgicos en las corrientes acuéticas, por acciones antropicas o por
fendmenos naturales, alteran por tanto, la estructura las caracteristicas fisicoquimicas
[5]. Ademas de las precipitaciones que se presenten en un cuerpo de agua
determinado, en nuestro caso el sistema estudiado, la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM), sistema lagunar estuarino ubicado en la zona costera del departamento del
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Magdalena. Se caracteriza hidrolégicamente por la descarga del Rio Magdalena al
complejo Pajarales (CP), y el drenaje de los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla
(vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta) a la Ciénaga Grande;
colinda dinamicamente al norte con el golfo de Salamanca en el mar Caribe. Este
sistema presenta seis zonas que muestran comportamientos hidrobiologicos comunes,
factor tenido en cuenta en la definicién de la red de estaciones para establecer el
efecto de las épocas lluviosa y seca sobre la calidad del agua en este sistema en un
periodo de cuatro afios 2006-2009, mediante un indicador de calidad de agua con

énfasis en la preservacion de flora y fauna [6].

En la calidad de las aguas, durante estudios se ha observado que la reapertura de los
canales ha tenido un efecto significativo favorable en la dinamica del ecosistema,
influyendo en la calidad de las mismas. Igualmente, la contaminacion y la
productividad existentes en el ecosistema influyen en la dinamica de los nutrientes
(fosfatos y nitrogeno), convirtiéndolos en posibles tensores en el sistema [9]; las
épocas lluviosa y seca al igual que los fendbmenos climaticos el nifio y la nifia son de
suma importancia para el area de influencia de la Ciénaga Grande de Santa Marta, ya
que modifica el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos del agua, el
manglar y el recurso pesquero, alterando el equilibrio y proteccion de la dinamica de
la ciénaga asi como el mantenimiento de las actividades productivas de sus habitantes
[10], el cuestionamiento investigativo de este trabajo se centro en si ¢de qué manera
la calidad del agua se ve afectada por efecto de las épocas lluviosa y seca de la
CGSM?.

Se evalud el efecto de las épocas lluviosa y seca sobre la calidad del agua en la
Ciénaga Grande de Santa Marta, durante el periodo 4 afios comprendido a partir de
2006 hasta 2009, aplicando un indice de calidad de agua con el fin de realizar un
seguimiento cuantitativo y dar evidencia que sirva para contribuir a la preservacion

de flora y fauna en este importante sistema lagunar.

Arnaldo José Barreto Lezama — Carlos Alberto Severiche Sierra
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La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) tiene asentamientos de once municipios
del departamento del Magdalena, que derivan su sustento de forma directa o indirecta
de los recursos que provee este ecosistema, ademas la importancia ecoldgica de la
region, declarada en 1998 sitio RAMSAR que es la Convenciéon Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Ha&bitat de Aves
Acudticas, que alberga dos areas protegidas nucleo de la reserva de biosfera
(UNESCO); el Via Parque Isla de Salamanca (VIPIS) y el Santuario de flora y fauna
CGSM (SFFCGSM).

A nivel de Latinoamérica se han desarrollado estudios que buscan relacionar las
variaciones temporales y espaciales con la calidad de agua de diferentes cuerpos de
aguas de México, Costa Rica y Brasil [17], [18], [19]. En nuestro pais se han hecho
determinaciones y caracterizaciones de calidad de agua en varios sistemas lagunares y
cuyos resultados son relacionados con épocas de sequia y lluvia, que en consecuencia
evidencian el efecto de las precipitaciones caracteristicas en cada estudio, teniendo
como caracteristicas comunes la baja de la salinidad por un periodo intenso de
lluvias y su ascenso en periodo seco el aumento de materia organica y nutrientes en
periodos de lluvia entre otras [20], [21], [22]. Debido la gran importancia se hace
necesario desarrollar esta investigacion para guardar relacion entre las variables de
lluvia y la calidad del agua del sistema. EIl trabajo se desarrolla con informacion
secundaria, no se pretendié explicar el fundamento matematico y analitico de los

indicadores, lo que se persiguio fue la utilidad de su aplicacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Calidad del agua

Se refiere a la composicion del agua en la medida en que esta es afectada por la
concentracion de sustancias producidas por procesos naturales y actividades
humanas. Como tal, es un término neutral que no puede ser clasificado como bueno o
malo sin hacer 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 (agua potable),
para uso agricola o industrial, para recreacion, para mantener la calidad ambiental,
etc. [22].

Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son normadas
por la Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.), la Organizacién Panamericana de
la Salud (O.P.S.), y por los gobiernos nacionales, pudiendo variar ligeramente de uno
a otro [24].

Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su empleo en
actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas acuaticos y
terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles en ellos, o
para actividades que permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion
y aprovechamiento de especies hidrobioldgicas en cualquiera de sus formas, tal como

en los casos de pesca y acuicultura [25].
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Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para preservacion
de flora y fauna, en aguas dulces, frias o célidas y en aguas marinas o estuarias se
detallan en Decreto No. 1594 Del 26 De Junio De 1984 Republica De Colombia
Ministerio De Agricultura [26].

2.2. Indicadores ambientales

Son aquellos que se refieren a las condiciones finales del medio, cuyo objetivo es
informar sobre el estado del medio ambiente y su evolucion espacio temporal [27], El
término "indicador" se remonta al verbo latin indicare, en el sentido de revelar,
sefialar, anunciar, hacer de conocimiento publico, estimar o poner precio a algo.
Indicadores de la informacion sobre el progreso hacia los objetivos sociales, tales
como el desarrollo sostenible. Sin embargo, su prop6sito puede ser mas simple como

las manecillas en un reloj para indicar el tiempo [28].

Los indicadores son sefiales, signos, manifestaciones, muestras 0 marcas de algin
suceso, acontecimiento o proceso; que ponen en evidencia la magnitud o intensidad
de un problema o el grado de impacto alcanzado [11]. En la politica publica, los
indicadores simples y sintéticos juegan un papel importante porque ayudan a
construir percepcion publica de problemas complejos [29], [14]. Cada vez maés, los
indicadores estan siendo usados para promover descripciones claras de la situacion
actual o condicion de un recurso, asi como también para medir los cambios y predecir
respuestas. Los indicadores son datos estadisticos 0 medidas que se refieren a una
condicion, cambio de calidad o cambio de estado; sin embargo, se debe hacer una
distincion entre indicadores y otros tipos de datos estadisticos [29]. Teniendo en
cuenta, que la medida de algunos eventos produce datos basicos que al ser procesados
se publican como datos estadisticos, los cuales pueden ser indicadores si tienen un

significado especial y estan ligados a una aplicacion especifica, asi mismo, si el
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namero de indicadores se reduce por medio de agregaciones son llamados indices o
indicadores sintéticos. La literatura reporta varias iniciativas sobre el tema de
indicadores que se clasifican de acuerdo a su alcance y enfoque metodoldgico. El
alcance se refiere al ambito geopolitico en donde cobra sentido la propuesta
individual de indicadores, y no al arreglo nacional o transnacional de cooperacion que
impulsa la iniciativa. El enfoque metodoldgico implica: el enfoque sistémico desde lo
ambiental y de desarrollo sostenible [12]. Los indices son una herramienta
cuantitativa que simplifica a traves de modelos matematicos los atributos y pesos de
multiples variables, con la intencidén de proporcionar una explicacion mas amplia de
un recurso o el atributo a evaluar y gestionar [30], [13]. La seleccion del conjunto de
indicadores apropiados para integrar el indicador sintético no es una tarea facil, dado
que demanda el entendimiento de como funciona el sistema o fenédmeno que se quiere
explicar, y esto no siempre es posible cuando se trabaja con el medio ambiente [31].
Por tanto, la seleccion de indicadores obedece no soélo a la interpretacion del
investigador de una realidad compleja, sino también de la disponibilidad de

informacion.

El sistema mas conocido de indicadores y utilizado a nivel europeo, es el modelo
PER (Presion-Estado-Respuesta) introducido por la OCDE (Organizacion para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico), en su estructura inicial mas simple y los
modelos posteriormente desarrollados: FER: Fuerza conductora-Estado-Respuesta y
FPEIR: Fuerza conductora- Presion-Estado-Impacto-Respuesta [32]. Donde, la
presion, es el factor causante que se refiere a la fuerza ejercida por las actividades
humanas y su impacto sobre el estado de la calidad del ambiente. El estado
caracteriza el tipo, el grado, la extension espacial y la tasa de cambio de algin
componente del ambiente como la vegetacién, los suelos o el agua y la respuesta
identifica los esfuerzos hechos por los usuarios del ambiente y los gobiernos para
remediar cualquier cambio degradante [23]. Los sistemas de indicadores han sido

disefiados en torno a la integracion de diversos aspectos, como: preocupacion o
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interés ambiental, areas o sistemas ecoldgicos, sub-areas y variables asociadas en su

conjunto o por separado y a distintas escalas.

2.2.1. Indicadores de calidad del agua

Los indicadores de calidad de Aguas son usados por la gran mayoria de paises en el
mundo sobre toso aquellos que poseen relacion con cuerpos de agua. Sin embargo, la
cuantificacion cientifica resulta importante y esta es una estrategia basica en el
desarrollo de los cimientos de la ciencia para el manejo de los recursos hidricos [33].
El término del manejo Optimo de los recursos requiere estandares predefinidos de
calidad integral de agua, como componente de los criterios de optimizacion [34]. El
Indicador de Calidad de Aguas Marinas (ICAM) es un instrumento de referencia
utilizado para evaluar la calidad fisicoquimica y sanitaria de las aguas marinas y
costeras del pais, que se basa en la informacidon disponible sobre los diversos
parametros que se recopilan o han recopilado en bases de datos O sistemas de
informacidn geografica (Tabla 1). Esta 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. El indicador va de cero a cien
(porcentaje), que segun el rango numérico, representa un concepto de calidad con

cuatro opciones (excelente, bueno, regular o malo) [35]; [37].

Tabla 1. Descriptores del Indicador de la Calidad de las Aguas Marinasy
Costeras de Colombia (ICAM) [35].

Rango de Representacion Numérica del
No | Descriptor Indicador ICAM %

1 Malo 0-25
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2 Regular 26 - 50
3 Bueno 51-75
4 | Excelente 76 - 100

El Indicador de Calidad Ambiental de las Aguas Marinas y Estuarinas para la
Preservacion de Flora y Fauna —ICAMpgr. Representa el conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, que describen el estado de un cuerpo de agua
marino o estuarino con relacién a las condiciones ambientales que propician la

preservacion de la flora y la fauna.

2.2.1.1. Indicador de calidad para la preservacion de flora y fauna (ICAMpgg)
El indicador de con el cual determinamos la calidad para la preservacion de flora y

fauna se expresa de la siguiente manera,
ICAM= 3 (Qfq * Fi) 1)

Donde en el ICAM (Qfq: fisicoquimicos) Y Fi es el peso especifico asignado a cada
parametro, segun las ecuaciones para cada indicador que sélo evalUa el grado de
naturalidad del agua en particular, importancia en la ecuacion y ponderado entre cero
y uno. Finalmente el ICA de la ecuacion (1) es un ndmero entre cero y cien que
estima la calidad en funcién del uso y tipo de agua y cuya calificacion obtenida de

las curvas de funcionamiento oscila entre cero y cien (0 y 100) [36].

En aguas estuarinas es,

ICAMpeee: {(0.21) OD + (0.18) PO, + (0.17) Ni + (0.16) SAL + (0.15) pH + (0.13)
SST} (2) (ver Tabla 2)

Arnaldo José Barreto Lezama — Carlos Alberto Severiche Sierra

16



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

Tabla 2. Abreviaturas de los pardmetros alimentadores del ICAMpgee.

Abreviatura Pardmetro Unidad
oD Oxigeno Disuelto mg/L
PO, Orto fosfatos ug/L
Ni Nitritos + Nitratos ug/L Y
SAL Salinidad °/o0
Unidad de
pH Potencial de Hidrogeno pH
Solidos Suspendidos
SST Totales mg/L

Los indicadores poseen definiciones segun el uso del recurso (preservacion de flora 'y
fauna y actividades recreativas, nauticas y pesqueras) y la condicion natural del

agua (marinas Yy estuarinas) como se puede observar en la Figura 1

PFF RAP

Preservacion de Flora y Fauna Recreacion, actividades nauticas y playas

Agua Marina Agua Estuarina

Figura 1. Estructuracion de la Bateria de indicadores.

El indicador de calidad ambiental de las aguas marinas y estuarinas para la
preservacion de flora y fauna —-ICAMpre. Representa el conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas, que describen el estado de un cuerpo de agua
marino o estuarino con relacion a las condiciones ambientales que propician la
preservacion de la flora y la fauna. El Indicador de Calidad Ambiental de las Aguas

Marinas y Estuarinas para la Recreacion, Actividades nauticas y Playas -
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ICAMgap. Representa el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, que describen el estado de un cuerpo de agua marino o estuarino con
relacién a las condiciones ambientales que propician un ambiente saludable para la
recreacion, actividades nauticas y playas. Dentro de este indicador juega un papel
muy importante el indice de microorganismos de origen fecal en una masa de agua
marina o costera que evalla la calidad microbioldgica del agua y representa el riesgo
sanitario que propicia el uso de un cuerpo de agua para la recreacion, actividades

nauticas y playas. [37].

2.2.2. Pertinencia del indicador

El ICAM define las condiciones de calidad de una zona determinada con la
finalidad de establecer el grado de contaminacion. Funciona de una manera
sencilla y sus resultados pueden ser puntuales hasta un &mbito amplio, ademas de
su facil manejo y resultados utiles de forma inmediata. El indicador por si solo no
tiene un gran alcance, pero si es un fundamento que puede utilizarse para la
aplicacion e implementacién de medidas que conlleven al mejoramiento de la

calidad de las zonas marinas y costeras afectadas.

2.2.3. Formula del indicador

El indicador es adimensional ya que carece una magnitud fisica asociada es decir que
no tienen unidades, el algoritmo general del ICAM se resume en la Ecuacion 3, que
incluye sumatorias separadas de los mddulos de parametros fisicoquimicos vy
contaminantes. Dentro de los bloques sumados, se tiene una calificacién de cada
parametro, multiplicada por un factor (Fi) que pondera la importancia de cada

uno de los pardmetros [17].
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ICAM = i(gquﬁ.-)—z(gﬂxﬁ}
- - Ecuacion (3)

19

Donde en el ICAM (Qfq: fisicoquimicos y Qct: contaminantes) y cuya calificacion
obtenida de las curvas de funcionamiento oscila entre cero y cien (0 y 100). Fi es el
peso especifico asignado a cada parametro, segin su importancia en la ecuacién y
ponderado entre cero y uno. Finalmente el ICA de la ecuacién 3 es un ndmero entre

cero y cien que estima la calidad en funcion del uso y tipo de agua [36].

2.2.4. Indicador de calidad de las aguas marinas y estuarinas para la

preservacion de floray fauna (ICAMpge).

En aguas marinas:
Ecuacion 4.

ICAMPFFM = [(0.21)0OD + (0.18)SST + (0.17)PO; + (0.16)NI + (0.15)pH +
(0.13)SAL] — [(0.25)HDD + (0.22)CFS +(0.19)CTT + (0.17)OCT + (0.17)MET]

En aguas estuarinas:
Ecuacion 5.

ICAMPFFE = [(021)0OD + (0.18)PO; + (0.17)NI + (0.16)SAL + (0.15)pH +
(0.13)SST] - [(0.24)CTT + (0.23)CFS + (0.19)HDD + (0.18)OCT + (0.18)MET]
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2.2.5. Indicador de calidad de las aguas marinas y estuarinas para la recreacion,

actividades nauticas y playas (ICAMgap)

En aguas marinas:
Ecuacion 6

ICAMRAPM = [(0.20) SST + (0.18) OD + (0.17) SAL + (0.16) pH + (0.15) PO, +
(0.14) NI] - [(0.25) CFS + (0.23) CTT + (0.19) HDD + (0.17) OCT + (0.16) MET]

En aguas estuarinas:
Ecuacion 7.

ICAMRAPE = [(0.21) SST + (0.19) OD + (0.17) PO, + (0.16) NI + (0.14) SAL +
(0.13) pH] — [(0.26) CTT + (0.21) CFS + (0.20) HDD + (0.17) OCT + (0.16) MET]

2.2.6. Alternativas de calculo del ICAM.

Para calcular el ICAM no debe existir ausencia de datos, ya que esto desvia el
contexto de la ecuacion y los resultados obtenidos pueden ser no del todo confiables.
Sin embargo, se ha venido trabajando en alternativas de calculo, pero no es muy
recomendable si queremos evaluar la calidad de un cuerpo de agua marino y
costero; tanto en su componente de naturalidad como de intervencion antropicas
[36].
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Tabla 3. Propuesta de medidas a adoptar segun la valoracion del (ICAM).
Modificado de Marin et al., 2001. Valores indicativos del grado de
contaminacion de las aguas marinas colombianas. Escala conceptual y tabla de
valores.

Valoracion Color Nivel de riesgo Medida a adeptar Frecuencia

Buano - Bai Maonitoreo Trimestral
i Safisfactonio | { e | Evaluacidn: fsl'maﬁmia:r: Tésicos | Semestral |

Mensual
Trimestral
Semesztral

Arupal

Momrtoreo y Seguimeenio /Hioensoyos! Evaluoodn:
Figico-quimicos y Téxicos /Plan de confingencia)
Aplicaddn de medidas de chogues

Mala -
Inadecuado

2.2.6.1. Procedimiento de calculo cuando sélo se evaltia la naturalidad del recurso.

Si la calidad del agua es el conjunto de caracteristicas propias del agua y el indicador
tiene dos enfoques ajustados al concepto de calidad evaluando su grado de
naturalidad y las alteraciones (contaminacion) producto de actividades antrépicas.
En situaciones particulares de no contar con la informacion suficiente, se
propone asumir el calculo del indicador en uno de sus componentes principales

(pardmetros naturales y contaminantes), ver Ecuacion 8 [36].

2.2.6.2. Indicador de Calidad para la preservacion de floray fauna (ICAMpgg)

En aguas marinas:
Ecuacién 8.
ICAMPFFM = [(0.21) OD + (0.18) SST + (0.17) PO4 + (0.16) NI + (0.15) pH +

(0.13) SAL]
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En aguas estuarinas:
Ecuacion 9.

ICAMPFFE = [(0.21) OD + (0.18) PO, + (0.17) NI + (0.16) SAL + (0.15) pH +
(0.13) SST]

Indicador de Calidad para la Recreacion, Actividades nauticass y Playas
(ICAMRAP)

En aguas marinas:
Ecuacion 10.

ICAMRAPM = [(0.20) SST + (0.18) OD + (0.17) SAL + (0.16) pH + (0.15) PO, +
(0.14) NI]

En aguas estuarinas:
Ecuacién 11.

ICAMRAPE = [(0.21) SST + (0.19) OD + (0.17) PO4 + (0.16) NI + (0.14) SAL +
(0.13) pH]

2.2.6.3. Procedimiento de Calculo cuando solo se evalla la contaminacion del

recurso.

En la eventualidad de la insuficiencia o ausencia de datos de parametros

fisicoquimicos se asumira solo el calculo del bloque de contaminantes Ver Ecuacion
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8 quedando asi las ecuaciones para cada indicador que solo evalla el estado de

intervencion antropicas que ha tenido el agua.

Indicador de Calidad para la preservacion de flora y fauna (ICAMPFF)

En aguas marinas:
Ecuacion 12.

ICAMPFFM = [(0.25) HDD + (0.22) CFS + (0.19) CTT + (0.17) OCT + (0.17)
MET]

En aguas estuarinas:
Ecuacién 13.

ICAMPFFE = [(0.24) CTT + (0.23) CFS + (0.19) HDD + (0.18) OCT + (0.18)
MET]

Indicador de Calidad para la Recreacion, Actividades nauticas y Playas {CAMRAP)

En aguas marinas:
Ecuacién 14

ICAMgapm = [(0.25) CFS + (0.23) CTT + (0.19) HDD + (0.17) OCT + (0.16) MET]

En aguas estuarinas:

Ecuacion 15.
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ICAMRAPE = [(0.26) CTT + (0.21) CFS + (0.20) HDD + (0.17) OCT + (0.16) MET]

2.2.6.4. Procedimiento de Calculo cuando existe informacion, pero es insuficiente.

Debido a diferentes sucesos durante el monitoreo se dan casos donde no se cumple
con todas las mediciones de los parametros requeridos en el indicador, generando una
ausencia de datos, que altera el indicador. Consecuentemente, se plantea una
solucion que pudiera contribuir a mejorar esa eventualidad. En sitios de muestreo
con este inconveniente en el momento del calculo y que tienen datos historicos
en la base de datos, se les puede realizar a esos datos un tratamiento estadistico
basico de manera que se conozca el valor caracteristico del parametro en esa area, el
cual se puede evaluar por temporada climatica, muestreos recientes, etc. En este
caso se sugiere utilizar como dato para el calculo el valor de la media de los Gltimos
monitoreos y posiblemente la mediana para evitar la influencia de valores extremos.
Vale decir, que son situaciones no deseables cuando se quiere evaluar integralmente
un cuerpo de agua, sin embargo, por la experiencia del monitoreo se hace

necesario contar con estas alternativas de calculo [36].

2.2.7. Definicion de los parametros de la formula

}Los pardmetros utilizados para el ICAM poseen caracteristicas indicadoras de
comportamiento ¢ eventos que alteran las condiciones naturales del agua, permiten
evaluar su calidad [36]. La lista de parametros ambientales que apuntan a la

evaluacion de la calidad del agua marino-costera se muestra en la Tabla 4.

Arnaldo José Barreto Lezama — Carlos Alberto Severiche Sierra

24



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

Tabla 4 Parametros utilizados para calcular el ICAM. Modificado de: Decreto
1594 de 1984 y REDCAM.

No TIPO COD NOMBRE UNIDAD
1 Fisico/Quimicos NO; Nitritos ug/L
2 Fisico/Quimicos NO; Nitratos ug/L
3 Fisico/Quimicos PO, PO, (Ortofosfatos) ug/L
4 Fisico/Quimicos oD Oxigeno Disuelto mg/L
5 Fisico/Quimicos SST S6lidos Suspendidos Totales mg/L
6 Fisico/Quimicos SAL Salinidad %/00
7 Fisico/Quimicos pH pH Unidad
Hidrocarburos del Hidrocarburos disueltos y
8 petroleo HDD dispersos pg/L
9 Metales Traza Cd Cadmio mg/L
10 Metales Traza Cr Cromo mg/L
11 Metales Traza Pb Plomo mg/L
NMP/100
12 Microbioldgicos CFS Coliformes Fecales mL
NMP/100
13 Microbioldgicos CTT Coliformes Totales mL
14 Plaguicidas organoclorados | OCT Organoclorados Totales ng/L

2.3. Variables fisicoquimicas y sanitarias

2.3.1. Nitritos y Nitratos.

Los nitritos son sales o ésteres del acido nitroso (HNO), en los nitritos inorganicos se

encuentra el anion NO,. En la naturaleza los nitritos se forman por oxidacion

bioldgica de las aminas y del amoniaco o por reduccion del nitrato en condiciones

anaerdbicas. Los nitratos son sales o ésteres del acido nitrico HNOs, en los nitratos

estd presente el anion NOj". El nitrogeno en estado de oxidacidon +V se encuentra en

el centro de un tridngulo formado por los tres oxigenos. La estructura es estabilizada

por efectos mesomericos [36].
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2.3.2. Ortofosfatos

Son los fosfatos mas ampliamente distribuidos en la naturaleza, se encuentran
en forma de apatita. Su presencia es fundamental en los organismos vivos y
puede contribuir a la eutrofizacion de cuerpos de agua e indica descargas

significativas de desechos organicos o abonos agricolas [37].

2.3.3. Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua. La solubilidad del oxigeno en
el agua depende de la temperatura: a mayor temperatura menos oxigeno se disuelve.
Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor
calidad. Cuando los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos
peces y otros organismos no pueden sobrevivir, el agua presenta un alto contenido
de materia orgéanica y los proceso de descomposicion disminuyen el oxigeno
disuelto [37].

2.3.4. S6lidos Totales y Disueltos

Son la materia sélida suspendida o disuelta en el agua o en sus desechos. Los sélidos
pueden afectar adversamente la calidad de las aguas en varias formas: aguas con
alto contenido de sélidos son menos agradables para el gusto humano y pueden
inducir a una reaccion fisiologica desfavorable en el consumidor. Las aguas
altamente mineralizadas son inutiles para muchas aplicaciones industriales; y las
que poseen altos contenidos de sdlidos disueltos pueden ser estéticamente

insatisfactoria para propdsitos como el bafio [37].
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2.3.5. Salinidad

Expresion porcentual o en peso por unidad de volumen de las sales disueltas en el
agua. Martin Knudsen en 1902 midi6 la salinidad en funcion de la cantidad de cloro
presente en el agua de mar a lo que le dio el nombre de Clorinidad, con la idea de
simplificar la determinacion original que implicaban muchas dificultades. La
salinidad es un factor ecolégico de alta importancia, influenciando mucho la
presencia y los tipos de organismos que viven en esos cuerpos de agua, dependiendo
de las caracteristicas del sistema acuatico puede ser una variante relevante, como
sucede en los ecosistemas estuarinos, en que los cambios de salinidad pueden

condicionar la evolucion de los recursos naturales asociados al agua [37].

2.3.6. pH

El pH es una medida que indica la acidez del agua. El rango varia de 0 a 14, siendo 7
el rango promedio (rango neutral). Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que un
pH mayor a 7, indica un rango basico. Por definicion, el pH es en realidad una
medicién de la cantidad relativa de iones de hidrégeno e hidroxido en el agua. Agua
gue contenga mas iones de hidrégeno tiene una acidez mayor, mientras que agua

gue contiene mas iones de hidroxido indica un rango basico [37].

2.3.7. Hidrocarburos Disueltos y Dispersos

Los hidrocarburos son compuestos bioguimicos formados Unicamente por carbono e
hidrogeno. Consisten en un armazon de carbono al que se unen atomos de

hidrogeno. Forman el esqueleto de la materia organica. Hidrocarburos extraidos
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directamente de formaciones geoldgicas en estado liquido se conocen comunmente
con el nombre de petr6leo, mientras que a los que se encuentran en estado
gaseoso se les conoce como gas natural. Los hidrocarburos constituyen una
actividad econdmica de primera importancia, pues forman parte de los principales
combustibles fosiles (petréleo y gas natural), asi como de todo tipo de plasticos, ceras
y lubricantes [37].

2.3.8. Cadmio

El cadmio es un elemento quimico de numero atémico 48 situado en el grupo 12 de la
tabla periddica de los elementos. Su simbolo es Cd. Es un metal pesado,
blanco azulado, relativamente poco abundante. Es uno de los metales mas
toxicos, aunque podria ser un elemento quimico esencial, necesario en muy
pequefas cantidades, pero esto no esta claro. EI cadmio es un metal pesado que
produce efectos téxicos en los organismos vivos, aun en concentraciones muy

pequefias [37].

2.3.9. Plomo

El plomo es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es Pb y su
nimero atdmico es 82 segun la tabla actual, ya que no formaba parte en la tabla de
Mendeleiev. Este quimico no lo reconocia como un elemento metélico comdn por su
gran elasticidad molecular. EI Plomo ocurre de forma natural en el ambiente, pero las
mayores concentraciones que son encontradas en el ambiente son el resultado de las

actividades humanas [37].
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2.3.10. Coliformes Fecales y Totales

Coliforme significa con forma de coli, refiriéndose a la bacteria principal
del grupo, la Escherichia coli, descubierta por el bacteriélogo aleman Theodor Von
Escherich en 1860. VVon Escherich la bautiz6 como bacterium coli ("bacteria del
intestino”, del griego koAov, kolon, "intestino"). Con posterioridad, la
microbiologia sisteméatica nombraria el género Escherichia en honor a su
descubridor. Asimismo, su numero en el agua es proporcional al grado de
contaminacion fecal, mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la
gravedad de la descarga de heces. El control de la calidad sanitaria del agua marina y
costera se efectlia a través de los andlisis de los indicadores de contaminacion fecal
que establece la normativa colombiana (Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de
Agricultura) 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) y Enterococos fecales (EFE) [37].

2.3.11. Plaguicidas Organoclorados

Los pesticidas o plaguicidas son sustancias quimicas destinadas a matar, repeler,
atraer, regular o interrumpir el crecimiento de plagas (aquellos organismos
nocivos que transmiten enfermedades, compiten por alimentos y/o dafian bienes
econdmicos y culturales) en su sentido mas amplio [37]. Los organoclorados son un
ejemplo de persistencia ambiental pues permanecen en los suelos sin degradacion
significativa hasta 30 afios después de aplicados. Esa permanencia favorece la
incorporacion a las cadenas tréficas, la acumulacion en los tejidos grasos humanos y
animales y la biomagnificacion. La contaminacién de los cursos de agua se produce
en forma directa por la aplicacion de pesticidas en las aguas, por lavado de envases
0 equipos y por descarga de remanentes y residuos [37].
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de las épocas lluviosa y seca sobre la calidad del agua en la Ciénaga
Grande de Santa Marta, aplicando un indice de calidad para preservacion de flora y

fauna.

3.2. Objetivos Especificos

1. Determinar la variacion temporal y espacial de lluvias en el area de influencia
de la Ciénaga Grande de Santa Marta en el periodo 2006-2009, utilizando un
analisis estadistico simple.

2. Evaluar la calidad del agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta utilizando
un indice de calidad para relacionarlo con épocas secas y lluviosas.
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4. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo descriptivo y se desarrolla con informacion secundaria ya
existente de resultados del sistema de informacion del proyecto Ciénaga Grande de
Santa Marta CGSM. Se cuenta con el apoyo del INVEMAR - Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras, Para evaluar la calidad del agua se utiliza el
indice de calidad del agua para preservacion de flora y fauna (ICAMpgg) [37], se
seleccionaron datos de épocas lluviosa y seca periodo (2006-2009). El area de
seguimiento, se aborda mediante una red de estaciones agrupadas en seis zonas que
representan condiciones hidrobioldgicas comunes. El desarrollo de presente trabajo se
apoya en fuentes de informacion de entidades y documentos base, contenidos en
DANE, INVEMAR, Corporacién Auténoma Regional del Magdalena CORPAMAG,
IDEAM; Planes de manejo ambiental, Estudios ambientales; Normatividad
colombiana vigente PNAOCI, datos de lluvias de los Aeropuertos Simén Bolivar de
Santa Marta y Ernesto Cortissoz de la ciudad de Barranquilla, articulos cientificos,
bases de datos y sistemas de informacion geografica entre otros. La frecuencia de
muestreo para cada grupo de variables fue: 1) Mensual, las variables fisicoquimicas
in situ (temperatura, pH, salinidad y oxigeno disuelto). 2) bimensual, las

concentraciones de nutrientes (nitritos, nitratos, amonio, ortofosfatos) [38].

4.1. Area de estudio

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) forma parte de uno de los ecosistemas
lagunares-estuarinos mas importante de la cuenca del Caribe, tanto desde el punto de
vista ecoldgico como economico, localizado en la costa Caribe Colombiana, entre los
10°43" y los 11°00” latitud Norte y los 74°16" y 74°38" longitud Oeste, e incluye un
area aproximada de 3812 km?, de los cuales 757 km? corresponden a cuerpos de agua
(Figura 2). Es caracterizada por presentar bajas precipitaciones (400 mm.afio™), alta

evapotranspiracion (1431 mm.afio™) y eventos como El Nifio y la Nifia, que sumados
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originaron un marcado incremento en la salinidad de aguas y suelos de manglar >100
unidades, el clima de la zona es arido-tropical, con 6-7 meses secos al afio y un déficit
hidrico de 1031 mm.afio™. Se presentan dos épocas climaticas, un periodo seco de
diciembre a abril y uno lluvioso de mayo a noviembre, las lluvias mas intensas
ocurren entre septiembre y diciembre. La conexion con el mar es en Boca de la Barra,
que se abre a través de la Isla Salamanca, con un ancho aproximado de 280 m vy la
entrada de agua dulce es a través de las desembocaduras de los rios provenientes de la
Sierra Nevada de Santa Marta (Aracataca, Fundacion y Sevilla) por el oriente y
suroriente; con un mayor aporte, aguas del rio Magdalena [8]., la Ciénaga limita con
el complejo de ciénagas y canales denominado Pajarales, con el cual se comunica
directamente a través de los cafios Grande, Clarin y Tambor. Asi mismo, el complejo

Pajarales se encuentra comunicado con el Rio Magdalena por una serie de cafios [23],

[6].

Teniendo en cuenta el informe técnico final, Monitoreo CGSM 1999 - 2002,
elaborado por el INVEMAR, donde se establece que a partir de la puesta en marcha
de la obras hidréulicas, consistentes en la construccion de canales de comunicacion
del rio Magdalena a través de los cafios Clarin, Aguas Negras y Renegado (1994-
1998) al Complejo de Pajarales (CP) primero, y luego a la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM), el sistema CGSM-CP experimentd un cambio notable en el
comportamiento espacial y temporal de las variables fisicas, quimicas, bioldgicas, asi
como de los contaminantes organicos, metalicos y microbioldgicos. Dentro de éstas
variables, la salinidad ha tenido una marcada influencia en la reestructuracion de la
comunidad viva, incluidos los recursos pesqueros. La afluencia de agua dulce
proveniente del rio Magdalena a través de los cafios que lo comunican con el
complejo lagunar, ha traido como resultado la existencia de tres estratos, mas o
menos definidos, a) el estuarino, la CGSM, medio de aguas salobres, sometida a
cambios estacionales de salinidad, habitat de las especies tradicionales eurihalinas; b)
el plano de inundacion, en el area influida por la entrada de agua por los cafios,
cienaga la Redonda y Salamanca Occidental; &reas al sur-occidente, como el
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Santuario de Flora Fauna, sometidas al régimen fluvial de inundacion y sequia, con
especies de peces dulceacuicolas migratorias y residentes, aunque estenohalinas; y c)
un ecotono entre los anteriores, el complejo de Pajarales, que temporalmente se
asimila a los otros dos estratos en la salinidad de sus aguas y la presencia de especies
dulceacuicolas y/o estuarinas (esteno- y eurihalinas, respectivamente) [55]. En
concordancia a lo anterior, en el plan de manejo para el sitio RAMSAR y reserva de
la biosfera, sistema delta estuarino del rio Magdalena, Ciénaga Grande de Santa
Marta, desarrollado por la Republica de Colombia y su Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial en asocio con la corporacion autonoma regional del
Magdalena (CORPAMAG), el Instituto de investigaciones Marinas y Costeras, «José
Benito Vives De Andreis, INVEMAR», en 2004; la CGSM, como se muestra en la
Figura 2, esta agrupada en seis zonas: zona 0, comprende las estaciones que poseen
caracteristicas tipicas marinas (la Barra y las del Mar Caribe); zona 1, influencia de
los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta -SNSM; zona 2, espejo de agua de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM); zona 3, ciénagas del Complejo Pajarales -
CP; zona 5, influencia plena del rio Magdalena con caracteristicas propias de las
descargas de aguas continentales; y zona 6, ciénagas de Salamanca occidental (CSO)
[56].

ZONAS DE MUESTREO
MARINA
SNSM
ESPEIO
PAJARALES
R.MAGDALENA
SALAMANCA

Figura 2. Esquema de La CGSM y las Zonas de estudio [41].
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4.2 Analisis Estadistico

Se realiza una evaluacion de la variacion temporal y espacial de las lluvias en el area
delimitada de la Ciénaga Grande de Santa Marta en el periodo 2006-2009, las
estaciones se escogieron teniendo en cuenta la proximidad y representatividad al area
de estudio, las cuales son: aeropuerto Simén Bolivar - Santa Marta, Aeropuerto
Ernesto Cortissoz - Barranquilla, Las Flores - Barranquilla, Pueblo Viejo - Tasajera,
el primero de los gréficos desarrollados fue el mapa ilustrativo de las estaciones
seccionadas para el seguimiento de la pluviosidad, enmarcadas a el area de estudio,
los datos obtenidos de la informacion suministrada por las estaciones meteorologicas
anteriormente mencionadas se tabularon y analizaron por medio de programa
estadistico Excel y la metodologia para la construccion de un grafico de barra
agrupado que permitio la comparacién de la pluviometria para cada uno de los afios
versus la cantidad de precipitacion generada, relacionando al mismo tiempo todos los

meses del afio.

La evaluacion de la calidad de agua de la CGSM vy su relacion con las con las épocas
de lluviosa y Seca, se determino por medio de un analisis estadistico simple, a través
de la elaboracién de un grafico horizontal agrupado en el cual se tabulo y analizo el
mes caracteristico seco y lluvioso con referencia al valor del indice de calidad
(ICAM), resultado que tuvo en cuenta un porcentaje de error del 5%, provisto por el

grado de confiabilidad de los valores obtenidos.

4.3. Determinacion Del Indice De Calidad

EL indicador de calidad de las aguas marinas y estuarinas para la preservacion de
flora y fauna —ICAMpgr, en relacion a los indicadores de la calidad de las aguas
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marinas y costeras [31]. Seguidamente se muestra la metodologia de calculo, La
bateria de indicadores de calidad del agua marina y costera para Colombia se puede

desarrollar bajo el siguiente diagrama de flujo, donde se muestra el proceso general

(ver Figura 3).

alculo del ICAM ™

| 1. Escoger drea de evaluacion J

W
l 2. Obtener datos J

W
I 3. Clasificar los datos ]

v

[ 4, Estandanizar unidad de medida de los J

parametros
[ 5. Calcular indice - Ie J

!

[ 6. Ajustar indice - Ta 1

v

[ 7. Aplicar ecuacion de ICAM I

v

8. Comparar resultado con escala descriptiva

W
{ 8, Describir resultados ]

Figura 3. Procedimiento para el calculo del (ICAM).
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Procedimiento en detalle:

1. Seleccién del area de evaluacion. Consiste en seleccionar el area donde se

pretende aplicar el indicador y el uso potencial de la misma.

2. Obtencidn datos. Lo que se hace en esta etapa es una consulta de los datos
utiles de los parametros requeridos, conforme al nivel de agregacion proyectado en el

area de evaluacion seleccionada.

3. Clasificacién los datos. Aqui se catalogan los datos arrojados por la consulta y se

verifica su disponibilidad segun el tipo de agua (marina o estuarina).

4. Estandarizacion los datos de los parametros. Es la accién de organizar y
convertir los datos de los parametros a las unidades de medida de cada parametro, de

acuerdo a las curvas de funcionamiento.

5. Calculo del indice — Ic. Es aplicar la formula de la curva de funcionamiento de

cada parametro Ic (indice calculado).

En la aplicacion de las formulas en Excel debe tenerse en cuenta que las celdas vacias
no se confundan con valores de cero (0); para solucionar este inconveniente se utiliza
la funcion ESBLANCO que al aplicarla con la funcion del SI CONDICIONAL

e 9

las celdas vacias mostraran evidencia con el guion (“-”), facilitando la visualizacion
del blanco. Para crear las férmulas de los indices en la hoja Excel se utilizo
en algunos casos funciones predefinidas (que ejecutan calculos utilizando
valores especificos que nos ayudan a ejecutar operaciones simples o complejas) y
funciones anidadas (funcién que se puede utilizar como uno de los argumentos
de otra funcién), como la funcion SI CONDICIONAL, devuelve un valor si la
condicion especificada es VERDADERA vy otro valor si dicho argumento es
FALSO, utilizando una prueba logica (cualquier valor o expresion que pueda

evaluarse como VERDADERO o FALSO).
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Nota: En el caso de los Nitritos y Nitratos (NO, + NO3), los datos de estos se deben
promediar antes de calcular el indice, ya que es el promedio el que se utiliza en la

férmula.

6. 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. En la férmula del indice ajustado (la), no deben ajustarse los
valores mayores y cercanos a cero (0) al valor cero, ya que seguido viene la
multiplicacion por el factor de ponderacion y esto incurriria en un mayor porcentaje
de error, solo igualar a cero los indices calculados con valores menores a cero o

negativos (-).

Nota: En el caso de los metales pesados (Cadmio, Cromo y Plomo) lo que se
promedia es el valor del indice calculado de cada metal y con ese promedio de Ic es
que se obtiene el indice ajustado (la). Siendo coherentes con el nimero de metales

disponibles para el célculo.

7. Aplicacion ecuacion del indicador. Concordante con el tipo de agua y uso
que se quiera evaluar se escoge alguna de las ecuaciones (numeral 1) con los
algoritmos de célculo del indicador. En cada una de las ecuaciones se utilizan los
factores de ponderacion (Fi) asignados para cada parametro respectivo, afin con el
tipo de agua y de uso, aplicando las funciones condicionales necesarias y sin dejar de

evaluar las celdas vacias.

8. Comparacion resultado 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 (Tabla 2) y
determinar el color caracteristico de esa calidad.

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

medidas para el recurso hidrico en cuestion. En la Tabla 2, se detalla la
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propuesta de medidas que se pueden adoptar concordantes con la valoracion de la
calidad del agua y al nivel de riesgo encontrado.

38
4.4. Calidad del agua y su relacion con la lluvia

Se estima la calidad del agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta utilizando el
indice de la calidad de agua para relacionarlo con épocas secas y lluviosas,
procediendo con el indicador de calidad ambiental de las aguas marinas y estuarinas
para la preservacion de flora y fauna —-ICAMegr [31], representando el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y que describen el estado de un cuerpo de agua
marino o estuarino con relacion a las condiciones ambientales que propician la
preservacion de la flora y la fauna, luego de calcular el indice, el resultado es
comparado con escala descriptiva y se discutié el resultado paralelamente con los

comportamientos de las épocas lluviosa y seca.
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5. ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES

Los estudios relacionados sobre indicadores ambientales, indices de calidad del agua,
el efecto de las lluvias sobre ecosistemas marino costeros y sistemas estuarinos
relacionados con la calidad del agua de estos, ademas de algunas investigaciones y
estudios relacionados con nuestra area de estudio, la Ciénaga Grande de Santa Marta
CGSM vy que sirven de cimiento cientifico para el trabajo realizado, se evidencian a

continuacion.

5.1 Indice de calidad del agua

En los dltimos afos, los indicadores para la toma de decisiones, han tenido avances
importantes en paises desarrollados, en agencias internacionales y también en algunos
paises de Latinoamérica con iniciativas que alcanzan escalas diversas y enfoques
metodoldgicos distintos. Algunos paises estdn elaborando indicadores de
sostenibilidad ambiental, mientras que, otros trabajan desde el enfoque de desarrollo
sostenible, esto es incorporando (pero no necesariamente relacionando) las

dimensiones econdmica, social, ambiental e institucional del desarrollo [12], [14].

Coimbra en 1996, ensayo la aplicacion de un analisis nodal para la elaboracion de
indices bidticos para condiciones criticas, su area de estudio, el rio fue perturbado por
un efluente con pH alto, sulfatos, nitratos y conductividad. "verano™ y las muestras de
"invierno", fueron tratadas por separado. Los grupos se identificaron de sitios
diferentes en la composicion taxonémica por analisis cluster. El indice de diversidad
en la tabla de referencia, la calidad del agua claramente discriminados, el impacto de
los sitios de referencia en los dos afios siguientes de estudio y se correlaciono con el

primer eje de un analisis de correspondencias que también discrimina a los sitios
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afectados limpios. Sugieren que el andlisis nodal puede ser una técnica fiable para la
identificacion de los bioindicadores y la elaboracion de indices bidticos [42].

En 2001 Fano y colaboradores, ensayaron un indice multiparametrico de la
evaluacion de la calidad ambiental (el Indice de Calidad Ecofuncional, EQI) se
desarrollo a partir de datos bidticos de tres lagunas costeras italianas. Los programas
de muestreo se realizaron entre 1998 y 2000, en un afio base, con una frecuencia de
temporada en diversos sitios en cada laguna. La razén del indice es que ciertos
atributos seleccionados sobre la base de los principios establecidos de la ecologia
bentonica, son fundamentales para el funcionamiento del ecosistema laguna. Los
atributos elegidos fueron productividad primaria, expresado como fitoplancton,
biomasa de algas y faner6gamas marinas, la estructura y la productividad de la
bentonicos la comunidad, expresado en la abundancia numérica, la densidad de la
biomasa, el numero de especies y la diversidad taxonémica de macrozoobentos; vy,
por ultimo, la complejidad trofica, expresada en la diversidad funcional
macrozoobentonica. EI EQI esta constituido por la suma de pesos atencién a estos
ocho atributos, cada uno transformado en una escala de calidad dimensiones 000-100.
De esta manera, el uso de EQI puede derivar una serie de valores de rendimiento de
una clasificacion funcional de sitios dentro de una laguna o entre diferentes lagunas.
El indice propuesto tiene un bajo costo, el indicador de rutina flexible y robusto de la
laguna de deterioro de los ecosistemas y podria ser especialmente beneficiosa para los
gestores ambientales y politicos que requieren herramientas capaces de expresar el
grado de deterioro y del medio ambiente calidad de los hébitats de laguna diferentes.
El proceso de desarrollo y las pruebas iniciales de EQI reportados pretenden como
preliminares, y hasta de validacion de este indice se lleva a cabo mediante la
incorporacion de los datos de una gama mas amplia de entornos de laguna, advierten

que el uso de este indice no es otra cosa que una forma de exploracién [43].
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Beamonte y colaboradores en 2010, midieron la calidad del agua utilizando un indice
estocéastico construido con herramientas de teoria de la probabilidad. Su gran ventaja
es que da cuenta de la incertidumbre subyacente en la calidad clasificacion que
resulta de las variaciones en los datos de las caracteristicas individuales fisicas y
quimicas, considerando como variables aleatorias. Compararon los resultados
obtenidos de la calidad del agua con este indice (el indice probabilistico, PI) y un
indice clasica determinista (el indice de calidad general, Gql). También hicieron una
comparacion con otros indices habituales con el fin de validar el indice de PI. Para
demostrar la aplicacion de la Pl y los indices de Gql, utilizaron informacion de la
Confederacion Hidrografica del Jucar (Espafia) para el periodo entre 1990 y 2005. el
analisis mostré que se Ggl correlaciond positivamente con la P1 en todo el periodo de
estudio. Debido a su alto potencial, el indice del PI utilizarse para analizar posibles
cambios temporales en la calidad del agua, asi como para determinar la persona
influencia de cada variable en la calidad del agua. Los resultados sugieren una mejora
en la calidad del agua en tiempo y que la omision de forma individual, uno a la vez,
cinco de las nueve variables de calidad de agua de la Pl célculo mejorado
significativamente la calidad del agua calculado. 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 [44].

5.2 Lalluviay la calidad del agua

Son las variables ambientales las que advierten sobre los cambios y el estado de los
componentes fisicoquimico, bidtico o ecoldgico, en nuestro caso, para atender las
necesidades de rehabilitacion de los ecosistemas de esta region, considerado de
importancia nacional, desde el afio 1987 se comenzd la gestion para la recuperacion
de la ecorregion de la CGSM a partir de acontecimientos importantes como la
presentacion de un proyecto de recuperacion ambiental para la Subregion, ante la
Comision Mixta Colombo-Alemana en el Departamento Nacional de Planeacion por

parte del Instituto de Investigaciones Marino Costeras— INVEMAR vy
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COLCIENCIAS. Por otro lado, el Congreso de la Republica, en 1988, crea por ley la
“Corporacion Autonoma Regional del Magdalena y de la Sierra Nevada de Santa
Marta” CORPAMAG [15].

Tuchkovenko y colaboradores en 2003, describen detalladamente la estructura y
calibracion del blogue quimico-bioldgico de un modelo matemaético bidimensional,
de un ecosistema de aguas someras. Este modelo incluye las ecuaciones de equilibrio
para los componentes del ecosistema tales como: fitoplancton, bacterioplancton,
zooplancton, materia organica muerta, fosfatos, amonio, nitritos, nitratos y oxigeno
disuelto. Calculan la distribucion espacial de los componentes de un ecosistema en la

Ciénaga Grande de Santa Marta, para cada época de afio, lluvia y sequia [45].

Aubriot y colaboradores en 2005, en la laguna de Rocha-Uruguay, analizaron la
evolucion de los principales parametros fisico-quimicos y la clorofila a, de los
ultimos 16 afios, con el objetivo de evaluar los cambios recientes en el sistema.
Observaron un incremento de la concentracion de indicadores bioticos en los altimos
6 afos, conjuntamente con un aumento de seis veces la media histérica de la
concentracion de la clorofila a. EI Nitrogeno y sus formas disueltas exhibieron una
progresiva diminucion, evidenciando una pérdida de nitrégeno en el sistema.
Demostraron experimentalmente la limitacién del crecimiento del fitoplancton por
nitrégeno, asi como la co-limitacién por fosforo. Las causas de los cambios en el
estado trofico del sistema fueron analizadas en relacion con el uso de la tierra en la

cuenca y al régimen hidrologico [46].

Herrera en 2006, dice que las lagunas costeras son un rasgo fisiografico muy
importante de las costas de la Peninsula de Yucatan (México), donde se desarrollan
diferentes actividades impulsadas por su productividad, atractivo escénico y

biodiversidad. Sin embargo, los recursos ambientales de algunas de ellas se han
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reducido a consecuencia del incremento en descargas de aguas residuales,
modificaciones hidroldgicas y cambios de uso de la tierra. Bajo este contexto,
caracterizaron y diagnosticaron la condicion de las lagunas costeras de Yucatan, para
orientar las acciones de manejo. Analizaron los componentes de calidad del agua,
fitoplancton y pastos marinos de 8 lagunas costeras de Yucatan. La variabilidad
hidroldgica la asociaron al patrén climatico y es dependiente del balance entre los
aportes de agua dulce via descargas subterraneas y los marinos, por lo que las lagunas
presentan condiciones desde oligohalinas (<10) hasta hiperhalinas (>40). La calidad
del agua en general es buena, sin embargo, se encuentra en un nivel de riesgo otras
lagunas (Chelem y Bohérquez). En respuesta a ello, en estas mismas lagunas la
abundancia de especies de fitoplancton nocivo y la cobertura de pastos marinos
indican que se encuentran en condiciones de eutrofizacion, dependiendo de la época

lluviosa del afio [47].

Noriega y colaboradores en 2009, muestran los resultados de series temporales en el
estuario de Barra de Jangadas en el Noreste de Brasil. El estudio fue realizado durante
siete dias consecutivos desde una marea de sicigia a una de cuadratura, en una
estacion fija durante el periodo seco (enero) y lluvioso (julio), en 2001. Analizando
parametros meteoroldgicos (precipitacion pluviométrica, evaporacion, intensidad de
los vientos), hidroldgicos (temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto-OD vy tasa de
saturacion, DBO5, nutrientes (NHs, NHa, NO, -, NO3 °, PO4 , SiO,)), batimetria,
intensidad de las corrientes y clorofila-a. El andlisis de componentes principales
(ACP), explico el 80% de la varianza total, mostrando una relacién inversa entre
nutrientes y OD, salinidad y pH. Este analisis mostré una correlacion positiva entre la
bajamar y los nutrientes, indicativo de polucion de origen antropogénica. La
temperatura del agua varid poco estacionalmente, similar a la clorofila-a que
caracterizd un ambiente eutr6fico con valores superiores a 20 mg /m™. Mayores
concentraciones de sal ocurrieron en el mes estival y sin mostrar estratificacion
vertical. El oxigeno disuelto varié significativamente entre ambos periodos. Los

valores totales de nitrogeno y fosforo inorganico disuelto en julio fueron en promedio

Arnaldo José Barreto Lezama — Carlos Alberto Severiche Sierra

43



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

2 'y 5 veces superiores a los de enero, respectivamente. Las medias de N:P variaron de
35:1 en enero a 8:1 en julio, siendo ambos, el fosfato y el nitrégeno limitantes para el
crecimiento del fitoplancton. Diferencias dia/noche evidenciaron que, en enero, el
amonio decrecioé en mayor proporcion que el resto de los compuestos nitrogenados,

indicativo de la asimilacién por los organismos autotréficos durante el dia [48].

Los anteriores estudios son relevantes al momento de ver la influencia de las lluvias

en sistema como en nuestro caso.

5.3 Calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta CGSM

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) ha sufrido perturbaciones ambientales
asociadas al cambio en el curso de agua dulce, mediante un gran proyecto de
rehabilitacién se estd intentando restaurar los valores econémicos y sociales del
ecosistema mediante su recomunicacién con el rio Magdalena, Mancera y
colaboradores en 2001, determinaron tendencias en la calidad del agua durante los
ultimos 30 afios y potenciales impactos de la recomunicacion. Patrones temporales de
clorofila, nutrientes (IND=NO*+NO*NH*, y PO,?), sélidos totales en suspension,
oxigeno disuelto y transparencia fueron examinados, los resultados muestran una
estacionalidad determinada por la descarga de agua dulce. Bajas proporciones
nitrdgeno a fésforo indican al primero como limitante de la produccién primaria
potencial. El andlisis de tendencias mostro incrementos significativos de IND y
clorofila. Los cambios en la calidad del agua de la CGSM indican que el sistema se
esta eutroficando, sin embargo, la magnitud de este proceso identificado ain antes de
la reapertura de los carios dificil de determinar, y es necesario construir indices que

permitan adoptar medidas de manejo [49].

En este mismo afio Marin y colaboradores, dice que el bosque de manglar asociado a
los cuerpos de agua del sistema lagunar estaban colapsando, resultado de las obras
gue impactaron negativamente dicho sistema. Como parte del proceso de

rehabilitacion se evalud la calidad de sus aguas, realizando el seguimiento de las
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variables fisicoquimicas, residuos organoclorados, metales pesados y la
contaminacion microbioldgica, entre 1999 y 2000. Los datos obtenidos mostraron la
alta variacion espacial y temporal relacionada con el comportamiento hidrologico que
influye en la calidad quimica y sanitaria del agua en la region, determinaron una baja
calidad de los indicadores ambientales, evidenciando, de acuerdo con la
hidrodindmica actual, dos fuentes externas de contaminacién: el ingreso de agua
desde el rio Magdalena que afecta la planicie de inundacion y la influencia de los rios
de la vertiente occidental Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en la Ciénaga
Grande [50].

En 2003 Navas, para evaluar el papel del sedimento sobre la alta produccion primaria
de una laguna costera tropical, Ciénaga Grande de Santa Marta (Caribe, Colombia),
se midio el flujo de nitrégeno y fosforo (inorgéanico disuelto, particulado) en la
interfase agua-sedimento. Entre 1996 y 1997 se incubaron nucleos de sedimento en el
laboratorio y se ubicaron trampas de particulas en campo, en dos estaciones
contrastadas por la influencia de aguas dulces y marinas. Los flujos tuvieron una alta
variabilidad espacial y temporal pero no mostraron esquemas claros en su direccion e
intensidad en relacion con las caracteristicas de los sedimentos o de la columna de
agua de las dos estaciones. Esto evidencia una alta heterogeneidad en la naturaleza y
actividad de los organismos responsables de los procesos biogeoquimicos. Los
sedimentos liberaron en promedio al agua 1643 pmolNm-2d-1 de amonio y 1.3
umolNm-2d-1 de nitrito, aportando a la columna el 1.90-3.41 % de lo requerido en la
produccién. En condiciones de oxigeno normales, el sedimento actué como sifon del
fésforo, absorbiendo en promedio 178 umolPm-2d-1 disueltos y recibiendo 36277
umolPm-2d-1 particulados. Pero el fosforo se mantiene en exceso en la columna, en
parte, por liberacion desde el sedimento en condiciones andxicas durante

florecimientos microalgales masivos [51].
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De La Hoz en 2004, evaluo la dindmica del fitoplancton de la Ciénaga Grande de
Santa Marta, realizando muestreos quincenales en seis estaciones entre marzo de
1996 y febrero de 1997. Se determind la existencia de cuatro temporadas con base en
las amplias variaciones de salinidad. Salinidades mayores coincidieron con
densidades de fitoplancton mas altas, y con salinidades menores ocurrio lo contrario,
aunque con mayor riqueza de especies. Se registraron 224 taxa, pocas dominantes y la
mayoria raras, mostrando tendencia hacia una diversidad baja. Las cianofitas
(también conocidas como cianobacterias) presentaron las mayores abundancias todo
el afio. Las variables ambientales mejor relacionadas con los datos biol6gicos fueron
salinidad, turbidez y ortofosfatos. Se discuten cambios temporales del fitoplancton en
relacién con condiciones meteorologicas, aportes fluviales y marinos a la Ciénaga y

el dragado del cafio Clarin [52].

En 2007 Parra y Espinosa, utilizaron el sedimento asociado a la especie Rhizophora
mangle del Rio Sevilla- Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), realizando dos
ensayos de contacto para evaluar la capacidad de adsorber los metales Cd, Pby Zny
la competencia de estos metales por los sitios de adsorcién. La isoterma de Langmuir
mostro el siguiente comportamiento de adsorcion Pb>>Cd>Zn, lo cual guarda una
estrecha relacion con lo observado en el sistema natural, donde la mayor
concentracion de las formas no biodisponibles fue de Pb. Por otra parte, se realizaron
ensayos de desorcion en funcion de la salinidad, de los cuales se evidencié una fuerte
competencia entre el Zn y el Cd por los sitios de adsorcion, y se mostré la influencia
de esta variable en la movilidad de los metales en estudio, con un orden de desorcion
de Cd >Zn >>Pb [53].

En la CGSM se alojan siete poblaciones carentes de un sistema de saneamiento
basico adecuado, que vierten sus desechos sin ningun tipo de tratamiento
directamente a la ciénaga. Teniendo en cuenta la importancia ambiental de este

cuerpo de agua y con el objeto de conocer su calidad sanitaria, Narvaez en 2008,
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analizo las concentraciones de coliformes termotolerantes en aguas adyacentes de dos
poblaciones costeras (Tasajera e isla del Rosario) y tres palafiticas (Buenavista,
Nueva Venecia y Trojas de Cataca) durante el periodo 2004-2007. Adicionalmente,
se realizaron mediciones de pH, temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en cada
sitio de muestreo. Las mayores concentraciones de coliformes se encontraron en el
palafito Trojas de Cataca, en la época seca mayor de cada afio (7.800-9.000 NMP/
100 mL) y los menores niveles en la estacion Buenavista (2-1.100 NMP/100mL). El
patron de comportamiento de las densidades de coliformes en las poblaciones
costeras fue similar en el tiempo y no se observé ninguna relacién directa entre las
variables fisicoquimicas y el grupo coliformes. Dado lo observado, se considera
importante vigilar la calidad del agua en el estuario, teniendo en cuenta que
constituye una fuente potencial de riesgo para el desarrollo de las actividades
econdmicas de la zona y para la salud de los pobladores, al igual que la calidad
fisicoquimica de la agua como la proteccién de flora y fauna [54].
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6. RESULTADOS

Los resultados del comportamiento de las precipitaciones para los cuatro afios de
seguimiento y la estimacion del indice de calidad del agua para la CGSM se muestran

a continuacion.

6.1. Determinacion de la variacion temporal y espacial de las lluvias en el area de
estudio.

Para determinar la variacion temporal y espacial de lluvias en el area de influencia de
la Ciénaga Grande de Santa Marta en el periodo 2006-2009, se utilizaron datos
suministrados por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales-
IDEAM vy de los aeropuertos de Santa Marta y Barranquilla, las estaciones de
seguimiento se escogieron teniendo en cuenta la proximidad y representatividad al
area de estudio, las cuales son: aeropuerto Simén Bolivar - Santa Marta, Aeropuerto
Ernesto Cortissoz - Barranquilla, Las Flores - Barranquilla, Pueblo Viejo - Tasajera;

La Figura 4 a continuacion ilustra las ubicaciones de las estaciones seleccionadas.
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Figura 4. Mapa ilustrativo de las estaciones seleccionas para el seguimiento de la
pluviosidad en el area de estudio.

Se muestra el comportamiento de las precipitaciones mensuales en La Figura 5 a

través de los afios 2006 a 2009 por cada una de las 4 puntos de monitoreo.
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las estaciones de Las Flores, Pueblo Viejo, aeropuerto Ernesto Cortissoz y aeropuerto Simén

Bolivar.
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Es caracteristica comdn para los cuatro puntos seleccionados como indicadores de
pluviosidad, que los meses de enero, febrero y marzo a través del periodo
comprendido entre los afios 2006 a 2009, presentan poca presencia de lluvias lo cual
nos indica que parte del afio es época seca, situacion que se puede soportar en funcion
a un comportamiento historico de la pluviosidad en esta zona especificamente,
trayendo consigo una serie de consecuencias en el sistema estuario, ya que algunas
variables fisicoquimicas se ven influenciadas por este hecho siendo la salinidad el
mas particular pardmetro y el cual crea unos determinados contextos que impactan el
ecosistema tanto acuatico como de manglar, como por ejemplo la migracion del
recurso pesquero dulceacuicola que migra a otras zonas por la caracteristica del agua
y el decrecimiento del material vegetal, por otra parte, los meses de septiembre,
octubre y noviembre, poseen un comportamiento abismalmente distinto, ya que es
donde se presentan la mayoria de la precipitaciones, caracteristica importante para
nuestro estudio en el sentido de establecer la relacion que estas épocas tienen sobre la
calidad del agua del sistema estudiado, y donde ocurren impactos ambientales de la
misma magnitud que el periodo seco pero con manifestaciones totalmente diferentes.
Para nuestro estudio, se establecio el mes de febrero como mes caracteristico de la
época seca y el mes de octubre como lluvioso, siendo lo planteado acorde con la
decision inicial en la metodologia y cumpliendo asi con la meta del primer objetivo

especifico propuesto.

La Figura 6, muestra el comportamiento promedio de la salinidad durante el periodo
2006 - 2009, para las épocas de lluvia y seca, los ciclos de aumento y disminucién en
la concentracion de esta variable dentro del complejo lagunar, se repiten a lo largo del
tiempo de estudio.
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Figura 6. Esquema del comportamiento promedio de la salinidad (°/qo) para la

época seca y lluviosa.

Teniendo en cuenta estudios el sistema ha presentado condiciones salinas diversas
(entre 0 y 40.8) desde los periodos de lectura (1993-2002) mientras que para el
periodo (2006-2009) las condiciones salinas variaban (entre 0 y 33.6), 7.2 unidades
de salinidad menos que el periodo inicialmente analizado lo cual denotan los
diversos procesos de intercambio acuatico asi como fronteras del estuario con el Mar
Caribe y el Rio Magdalena. El promedio salino fue de 14.09 para todo el conjunto de
zonas monitoreadas durante el periodo de muestreo (1993 a 2002). Mientras que para
el periodo (2006-2009) el promedio fue 9.21 y los valores méas altos para ambas
mediciones se obtuvieron en la estacion del Marina (0), donde histéricamente se han
observado salinidades altas. Estos altos valores se originan en situaciones de alta
evapotranspiracion, poca precipitacion o insuficiente entrada de agua dulce a través
de los cafios, los cuales representan cambios ciclicos en las condiciones
meteoroldgicas de la zona. El andlisis temporal indic6 que la salinidad posee un
comportamiento de incremento a principios de cada afio en todos los sectores,
excepto para el sector 5 (Rio Magdalena). Esta tendencia de aumento, se interrumpe a
mediados de afio como consecuencia del ingreso de agua dulce al sistema, desde los

rios y cafios que la rodean. Esto parece ser una condicion natural y se pueden
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observar los marcados ciclos para el sistema que dependen de las temporadas
climaticas [55].

6.2 Evaluacion de la calidad del agua de la CGSM y su relacion con las épocas de

lluviosa y Seca.

El &rea de estudio distribuida en seis zonas hidrobioloégicamente comunes, para
efectos de identificar el comportamiento del ICAM, en el periodo comprendido entre
los afios 2006 a 2009, la variacion temporal y espacial de la pluviosidad, arrojo
resultados que nos condujeron a establecer el mes de febrero como caracteristico de
la época seca y octubre el mes representativo de la temporada lluviosa, la figura 7,

nos ilustra la relacion del ICAM para la zona 0 y la época de lluvia.

ZONAO

Afio 2009

Afo0 2008

M Octubre

M Febrero
Afio 2007

Afo 2006

65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 95.0 1000 1050

ICAM (%)

Figura 7. ICAM 2006-2009 para la zona "'0"" en la época seca y lluviosa.
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Teniendo en cuenta el rango de representaciéon numérica del indicador ICAM y
comparando los resultados obtenidos para la zona 0, para el afio 2009 el indicador
tuvo un comportamiento que coincide con el descriptor excelente, tanto para el mes
seco como para el lluvioso e igual comportamiento para los afios 2007 y 2008, pero
es notoria la tendencia de los resultados a estar por el valor inferior del intervalo que
es 76, luego nos da una lectura de la situacion de comportamiento de la calidad del
agua en esta zona totalmente marina y que en época seca aumenta aun mas el
parametro critico de la salinidad, los resultados de esta zona si bien estan excelentes
en relacion a estos tres afios en particular, se pueden sustentar en la capacidad de
amortiguamiento del sistema y al permanente movimiento y dindmica de entrada y
salida de agua, para el afio 2006 los resultados se enmarcan el descriptor bueno 51-
75, situacion que se explica en forma semejante a los anteriores afios pero con el
agravante de la influencia de los fendmenos climaticos "El Nifio™ y "La Nifia" que se
hicieron sentir en ambas épocas, en la lluviosa un poco mas que la seca para este afio
en particular y la posible llegada a este punto de las descargas de los rios tributarios
de la Sierra Nevada de Santa Marta y una inclemente actividad antrépica, los
resultados en esta zona son satisfactorios, pero hay que tener en cuenta que el
indicador ICAM utilizado solo evalla el grado de naturalidad del sistema y no los
agentes contaminantes, que bien pudieran afectar y los resultados del indicador

estuvieran por los rangos del descriptor regular 26-50 o malo 0-25.
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Figura 8. ICAM 2006-2009 para la zona "1y 2" en la época seca y lluviosa.

El ICAM de las zonas 1y 2 se muestra en la Figura 8, el grafico es claro en el
hecho de que a excepcion del afio 2009 para la zona 1, el indicador presenta mejor
comportamiento para el mes de febrero favoreciendo a la época seca y en contraste
para el 2009, en la zona 2 el desempefio del indicador es exactamente igual pero
dando la importancia del mayor ICAM al mes de octubre, este tipo de situaciones se
basan en gran parte a su posicion geogréafica dentro del sistema estuarino, ya que con
la llegada de las lluvias se incrementan los nutrientes tales como, las formas del
nitrégeno y del fosforo, volviéndose en unos posibles tensores del sistema, pero las
diferencias pudieran ser mayores con el calculo completo, si bien cada zona tiene sus
propias caracteristicas aqui son evidenciadas y la previa descripcion del area de

estudio y de las zonas en especifico.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos para las zonas 3 y 5 (Figura 9),
ya que la zona 4 no fue monitoreada por motivos de orden publico que
imposibilitaron la llegada hasta esos puntos de muestreo, la zona 3 cuya
caracteristica principal es ser el espejo de la ciénaga, cuyo territorio recoge casi que
la mayoria de las caracteristicas del sistema estuarino, presenta comportamientos
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similares para los afios 2006, 2007 y 2008 y un cambio significativo en el afio 2009,
todo esto relacionado con el ICAM vy la época de lluvia, esto es mayor para los tres
afios en lluvia y seca para el afio del cambio, fendmeno que se explica mediante las
eventualidades climaticas ocurridas y en consecuencia aumento de las cargas de los

rios y efluentes que finalizan su recorrido en la ciénaga.

Afio 2009

Afio 2008

Ano 2007

Afio 2006

ZONA3 ZONAS

Afio 2009

Afio 2008
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BFebrero Afio 2007

Afio 2006

650 700 750 80.0 850 900 950 1000 105.0 650 700 750 800 850 900 950 100.0 1050

ICAM (%) ICAM (%)

Figura 9. ICAM 2006-2009 para las zonas "3 y 5" en la época seca y lluviosa.

Como se aprecia en la figura correspondiente a la zona 10 se puede observar en el
grafico que para el afio 2009, el comportamiento para ambas épocas es muy similar
encontrandose los valores obtenidos en el rangos superiores a 90 adoptando un
descriptor de excelente, en la figura se describe el comportamiento para los afios
2007, 2008 y 2009 para estos los valores del indicador para el periodo seco son

mucho mayores que para los periodos Iluviosos.

W Octubre

W Febrero
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Figura 10. ICAM 2006-2009 para la zona "'6"" en la época seca y lluviosa.

A continuacién se muestran las ilustraciones correspondientes a la variacion espacial
del ICAM, haciendo un andlisis de la situacion y pese a que podiamos pensar que la
calidad del agua en el complejo estuarino deberia mejorar con los aportes de caudal
generados en los periodos lluviosos y a su vez refrendarse en el descriptor, lo que se
advierte en la grafica es lo contrario y los valores del descriptor son mejores en el
periodo seco.

Esto tiene su explicacion gracias a que con la llegada de el periodo invernal los rios
Magdalena y los aportes hechos por los rios afluentes a la CGSM que trasportan
escorrentias pluviales de los municipios de Aracataca, Fundacién y Sevilla los
denominados municipios que conforman "Zona Bananera"[39] que requieren para el
control de plagas y de crecimiento vegetal de plaguicidas y fertilizantes cuya
presencia representa aumentos de las formas del nitrogeno y del fosforo, que por su
composicion quimica resultan persistentes en el ambiente generando un posible
aumento de nutrientes que pueden generar escenarios favorables a lo que se conoce
con el nombre de eutrofizacion [40], mientras que en los periodos secos esto no

ocurre contribuyendo notoriamente con la calidad de agua en el estuario.
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Figura 11. ICAM 2006-2009 periodo seco y lluvioso para la CGSM
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este tipo de indicadores se convierten en herramientas Gtil pues durante el desarrollo
de este trabajo se hiso visible que se constituye en un determinante para la toma de
decisiones y en el complemento apropiado para generar una gestion ambiental
integral, los datos obtenidos muestra en contexto general valores que en las escalas de
los descriptores pueden clasificarse como excelentes, pero no podemos perder de
vista que el anélisis realizado solo es extensivo a evaluar la calidad del agua en su
naturalidad es muy probable que al momento de evaluar lo efectos de los
contaminantes encontremos que estos porcentajes tiendan a disminuir, y los préximos
valores de calidad puedan encontrarse entre los rangos (26-50) regular o (51-71)

bueno presumiblemente.

El comportamiento mostrado por la evaluacion del indicador durante el periodo de
estudio comprendido entre el afio 2006 y 2009 guarda relacién estrecha con los
valores de calidad obtenidos durante el periodo (1993-2002), tal vez un de los
factores que ha permitido la recuperacion del estuario va de la mano de las obras
hidraulicas realizadas las cuales han proporcionado una nueva dindmica de flujo al

interior del ecosistema.

Teniendo en cuenta estudios el sistema ha presentado condiciones salinas diversas
(entre 0 y 40.8) desde los periodos de lectura (1993-2002) mientras que para el
periodo (2006-2009) las condiciones salinas variaban (entre 0 y 33.6), 7.2 unidades
de salinidad menos que el periodo inicialmente analizado lo cual denotan los
diversos procesos de intercambio acuético asi como fronteras del estuario con el mar

Caribe y el Rio Magdalena.
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La variacion temporal y espacial de la pluviosidad, arroja resultados que nos
condujeron a establecer el mes de febrero como caracteristico de la época seca y
octubre el mes representativo de la temporada lluviosa, estos resultados fueron
obtenidos después de tabulada la informacion de la pluviometria entre los afios del
2006 al 2009 obtenida de los distintas estaciones las cuales son: aeropuerto Simén
Bolivar - Santa Marta, Aeropuerto Ernesto Cortissoz - Barranquilla, Las Flores -
Barranquilla, Pueblo Viejo - Tasajera como lo ilustra la Figura 1. La informacion
compilada condujo a plantear que el indicador desde la dptica del estado de
naturalidad presenta valores que estan entre el rango (Bueno- Excelente) esto
teniendo en cuenta el comportamiento histérico de la pluviosidad y algunas variables
fisicoquimica del sistema estudiado que se encuentra determinado por contextos que

impactan a los diferentes ecosistemas.

A lo largo del desarrollo de este estudio, se realiza una detallada descripcion del
estado del arte de los indicadores de calidad ambiental de las aguas Marinas y
Estuarinas para la preservacion de flora y fauna ICAMpg: encontrando un gran
espectro de aplicabilidad en la calidad de las aguas marinas y costeras pero con
mayor énfasis en los sistemas estuarinos como es el caso del presente trabajo, es
importante recalcar que los resultados obtenidos del ICAM pueden ser relativos y es
necesario ser prudentes en el uso del indicador, por eso se recomienda seguir las
indicaciones para el uso adecuado del mismo con miras a obtener resultados
confiables y aplicables a las condiciones de calidad de las aguas marinas y costeras de

Colombia.

El ICAM es un indicador de estado de la calidad del agua que se concibe atendiendo
a los tipos de aguas estuarinas y marinas y sus usos mas relevantes en concordancia
con el Decreto 1594 de 1984 y de acuerdo a su formulacién, éste s6lo respondera a
cambios de estado que suceden en los sistemas hidricos marino-costeros. El Indicador
de Calidad del agua Marino-Costera, se formulé como una herramienta mediante la

cual fuera posible proporcionara informacion sobre el estado de las aguas y los
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recursos marinos y costeros asociados a ella de forma confiable, oportuna,
sistematizada y actualizada que apoye la investigacion y la gestion ambiental de las

zonas costeras colombianas a escala local, regional y nacional.

El sistema estuarino CGSM presenta todas las caracteristicas y cumple con todas las
condiciones necesarias para la aplicabilidad de esta metodologia innovadora, ademas
de ser una importante reserva natural y representar una de las principales fuentes de
sustento para la poblacion de los 11 municipios que tienen asiento sobre su orilla, de
la informacion tabulada de la investigacion bibliografica se infiere que el indicador
desde la dptica del estado de naturalidad presenta resultados favorables lo cual se

confirma con los rangos obtenidos en las escalas.

Se recomienda desarrollar un analisis mas representativo, complejo y diciente de la
condicion de este sistema estuarino, la inclusion de todos los componentes del ICAM,
esto seria una nueva investigacion utilizando como insumo el presente trabajo. no se
puede desconocer la existencia de un gran numero de sistemas estuarinos en la costa
Caribe Colombiana los cuales envisten una considerable importancia para las
poblaciones que se encuentran en su area de influencia, para lo cual recomendamos la
realizacién de trabajos que propicien escenarios de investigacién y discusion
similares a los propuestos en la CGSM ya que estos sitos son fuentes de Recursos

Pesqueros, Biodiversidad y Reservas Naturales de mucha importancia para el Pais.

El ICAM se comportara como un argumento a la hora de evaluar y diagnosticar la
calidad ambiental de los ecosistemas marinos en un momento dado, puesto que este
no suplird la necesidad de realizar investigacion aplicada para buscar las respuestas

de las causas, efectos y soluciones a la problematica ambiental.

e Puede usarse como una aplicacion periddica para lograr referencias histéricas.

e Dar alarmas sobre el estado de los recursos naturales.
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e Ayuda el hacer tangible una realidad: saber qué hay, cuanto hay y cémo
fluctta en el tiempo.
e Contribuye en la informacion base para apoyar la toma de decisiones en la

gestion ambiental marina y costera.

Dentro de las limitaciones del indicador se pueden mencionar:

Algunos valores utilizados como referencias en las curvas de funcionamiento no
forman parte de la normativa colombiana (decreto 1594 de 1984), de manera que
estandares internacionales fueron el soporte escogidos al no existir valores definidos

para el pais, sobre limites permisibles en las aguas marinas y costeras.

La baja divulgacion entre las entidades (CAR’s, Institutos de Investigacion,
Universidades, etc.) y los usuarios potenciales del indicador perjudican el flujo de
informacion y la retroalimentacién de experiencias especificas que favorezcan la
evaluacion constante, renovacion, actualizacién y su propio mejoramiento.Su
aplicacion esta sujeta a la informacidn disponible de los parametros que conforman el
indicador y si se requiere del calculo inmediato, no seré posible porque los analisis de

laboratorio llevan su tiempo.

Avanzar y profundizar en el desarrollo matematico de las curvas de funcionamiento
para afinar el proceso de calibracién, validacion e implementacion que permita mayor

eficacia en el resultado y su estandarizacion.

El porcentaje de error generado por el calculo no ha sido determinado, pero se sabe
que en este tipo de agregaciones de parametros hay pérdidas (error de precision) en el
proceso, creando una “pequefia” desviacion en la estimacion del resultado. Sin
embargo, en este sentido se han realizado pruebas para deducir el grado de confianza
estadistica del procedimiento el cual es importante cuando de calidad ambiental se

trata.
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Verificar que la procedencia de los datos, en especial los datos de laboratorio
(contaminantes y microbiol6gicos) hayan sido calculados y/o determinados teniendo
en cuenta los procedimientos y técnicas de analisis propuestos o sugeridos en el

protocolo de monitoreo de calidad de aguas marinas y costeras.

Deben las alcaldias municipales y sus respectivas secretarias de salud de conjunto con
las comunidades, prestar atencién al manejo de las excretas producidas por los
pueblos palafiticos y de igual forma al vertimiento de residuales domésticos por los
pueblos riberefios, evaluando la alternativa de construir pozos sépticos o estudiar la
posibilidad de crear lagunas facultativas de oxidacion, con el beneficio de utilizar sus
aguas residuales como materia prima para la obtencion de metano como producto

secundario de la descomposicion de este proceso.

La aplicacion de las normas y decretos existentes en cuanto al uso de plaguicidas
organoclorados, por parte de la Corporacién y el Municipio (CORPAMAG vy
autoridades), dado el impacto y la gran actividad agricola que se desarrolla en las

cuencas de los rios Sevilla, Fundacion y Aracataca.

64



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Mérquez, G., 1996. Ecosistemas estratégicos y otros estudios de ecologia
ambiental. Fondo FEN Colombia. Santa Fé de Bogota.

[2] Orrego, N., Londofio, F. & Rojas, E. 1999. Manejo eficiente del recurso hidrico
en las microcuencas. Tesis Profesional. Universidad de Caldas. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Manizales

[3] Sanchez, H. 1999. Enfoque ambiental de los problemas del recurso hidrico.
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (cuadernos técnico-cientificos).
Bogota

[4] Figueroa, R.; Araya. E.; Parra, O. & Valdovinos, C., 2000. Macroinvertebrados
Bentonicos como indicadores de calidad de agua. Centro de Ciencias Ambientales,
EULA-Chile, Universidad de Concepcién, Chile

[5] Instituto Mi Rio. 1997. Aspecto bioldgico y fisicoquimico del rio Medellin.
Universidad de Antioquia. Medellin. Tomo I, p. 138

[6] Ramirez, G. 2001. IX Congreso Latinoamericano Sobre Ciencias del Mar San
Andreés Isla, Colombia Septiembre 16 — 20, Variaciones Espacio Temporales de los
Principales Indicadores Ambientales Tomados En Una Laguna Costera Tropical
(Ciénaga Grande de Santa Marta)

[7] Cotes, G. 2004. Gestion institucional para la rehabilitacion de la ecorregion
Ciénaga Grande de Santa Marta y sus bosques de manglar, pp. 41-58 In: Garay, J.,
J. Restrepo, O. Casas, O. Solano & F. Newmark (eds). Los manglares de la
ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta: pasado, presente y futuro. INVEMAR-
Serie de publicaciones especiales No.11. Santa Marta.236 p

[8] INVEMAR. 2005. Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios
estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros
durante la rehabilitacién de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Informe técnico final.
INVEMAR, 108 pp

[9] Bianucci, S.P., Ruperto A. R., Depettris, C.A. & Clemente, M.T. 2005.
Aplicacion de indicadores de impacto ambiental al estudio de calidad de aguas
continentales: caso de la laguna Los Lirios, Resistencia, Argentina. Comunicaciones
cientificas y tecnoldgicas. Resumen T-0.38. UNNE. Disponible en:
www.unne.edu.ar/Web/cyt/com2005/7-Tecnologia/T-038.pdf

65



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

[10] DNP, 2007. 2019 Vision Colombia Il Centenario. Aprovechar el territorio
marino-costero en forma eficiente y sostenible. Propuesta para discusion. Excelsior
impresores. Bogota. 101 p.

[11] Robles, T. & Luna, R. 1999. Elaboracion de indicadores para proyectos
ambientales. PROARCA/CAPAS.AID 42 p

[12] Quiroga, R. 2001. Indicadores de sostenibilidad ambiental y de desarrollo
sostenible: estado del arte y perspectivas. CEPAL - Serie Manuales No 16. Division
de Medio Ambiente y Asentamientos Humanos. Santiago de Chile. 118 p.

[13] Escobar, L.A. 2008. Indicadores ambientales sintéticos: una aproximacion
conceptual desde la estadistica multivariante. Gestion y Ambiente, 11: 121-140

[14] Suérez, D.C. 2003. Indicadores e indices Ambientales: Marco Teérico de
Indicadores. Programa de Informacion e Indicadores de Gestién de Riesgos de
Desastres Naturales. Ejecucion del componente Il. Indicadores de Gestion de
Riesgos. Operacion ATN/JF-7907-RG. BID-CEPAL-IDEA. Manizales. 20 p

[15] Wallner-Kersanach, M. 1997. Asesoria a corto plazo para calidad de aguas.
Informe para PROCIENAGA, Santa Marta. 20 p.

[16] Blanco, J.A., Diaz, J.M., Ramirez, G. & Cortés, M.L. 1992. El Banco de las
Animas: una amplia area arrecifal localizada sobre un antiguo delta del Rio
Magdalena. Resumenes del VII Seminario de las Ciencias y las Tecnologias del Mar
y Congreso Centroamericano y del Caribe en Ciencias del Mar, Comision
Colombiana de Oceanografia. Santa Marta. 40 p.

[17] Pérez-Castillo, A. & Rodriguez A. 2008. indice fisicoquimico de la calidad de
agua para el manejo de lagunas tropicales de inundacién, Centro de Investigacion en
Contaminacion Ambiental, Universidad de Costa Rica, 2060 San José (Costa Rica)

[18] Lopez-Lopez, E. & Serna-Herndndez, J. A. 1999. Variacién estacional del
zooplancton del embalse Ignacio Allende, Guanajuato, México y su relacion con el
fitoplancton y factores ambientales. Rev. biol. trop, 47 (4): 643-657.

[19] Sampaio, E, Rocha, O., Matsumura-Tundisi, T. & Tundisi, J. 2002. Composition
and abundance of zooplankton in the limnetic zone of seven reservoirs of the
Paranapanema River, Brazil. Braz. J. Biol., 62: 525-545.

[20] Posada, G., Roldan-Pérez., G. & Ramirez, J.J. 2000. Caracterizacion
fisicoquimica y bioldgica de la calidad de las aguas de la Cuenca de la Quebrada
Piedras Blancas, Antioquia, Colombia. Rev. Biol. Trop, .48 (1): 59-70.

[21] Chalarca, D. & Mejia R .2007 .Aproximacion a la determinacion del impacto de
los vertimientos de las aguas residuales domésticas del municipio de Ayapel, sobre
la calidad del agua de la Ciénaga. Rev. Fac. de Ingenieria, Univ. de Antioquia,
Numero 40: 41-58

66



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

[22] Montoya, Y. 2008. Variaciones nictemerales de algunas variables climaticas,
fisicas y quimicas en una laguna somera en Guatapé (Antioquia), Colombia Actual.
Biol., 30 (88): 83-96

[23] Calero, L.A., Tuchkovenko, Y. & Lonin, S. 2002. Modelo numérico de calidad
de aguas para la Ciénaga Grande de Santa Marta. Centro de Investigaciones
Oceanogréaficas e Hidrograficas, Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla,
Cartagena, Colombia, Completar

[24] Smith, D.G. 1990. A better water quality indexing system for rivers and stream.
Water Research, 24: 12-37.

[25] Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984. Republica de Colombia. Ministerio de
Agricultura. 1984. Capitulo Ill  De La Destinacion Genérica de las Aguas
Superficiales, Subterraneas, Maritimas, Estuarias y Servidas Articulo 31.

[26] Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984. Republica de Colombia. Ministerio de
Agricultura. 1984. Capitulo IV De Los Criterios de Calidad para destinacion del
recurso.

[27] Pino, M. E. 2001. Analisis de indicadores de sostenibilidad ambiental y urbana
en las Agenda 21 local y ecoauditorias municipales. El caso de las regiones urbanas
europeas. Tesis doctoral. Universidad Politécnica de Catalunya. Programa Gestion y
valoracién urbanistica. Barcelona. 249 p

[28] Hammond, A., Adriaanse, A., Rodenburg, E., Bryant, D. & Woodward, R. 1995.
Environmental indicators: a systematic approach to measuring and reporting on
environmental policy performance in the context of sustainable development. World
Resources Institute. Washington. 58 p.

[29] Benites J.R., Shaxson, F. & Vieira, M.. 2009. Indicadores del cambio de
condicidn de la tierra para el manejo sostenible de los recursos. In: Indicadores de la
calidad de la tierra y su uso para la agricultura sostenible y el desarrollo rural.
Departamento de Desarrollo Sostenible — DDS. Disponible en: http://www.fao.org.
29/04/2009

[30] Pender, A., Dunne, L. & Convery, F. 2000. Environmental indicator for the
urban environment: A literature review. Working Papers, Environmental Studies
Research Series. University College, Dublin.

[31] EEA/AMAE. 2002. Towards an urban atlas: Assessment of spatial data on 25
European cities and urban areas. Environmental Issue Report, 30. Copenhagen.

[32] CCE. 1994. Directions for the EU on Environmental Indicators and Green
National Accounting. The Integration of Environmental and Economic Information
Systems. Commission to the Council and the European Parliament. Revista Oficial,
COM, 670. Bruselas.

67



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

[33] Hakanson L, Parparov, A, Ostapenia, A, Boulion, V.V. & Hambright, K.D.
2000. Development of a system of water quality as a tool for management. Final
Report to INTAS, Uppsala University, Department of Earth Science, 19.

[34] Straskraba M. & Gnauck, A.H. 1985. Freshwater ecossystems. Modelling and
Simulation. Development in Environmental Modellig, Elsevier, 373 p.

[35] Troncoso, W., Vivas-Aguas, L.J., Narvdez, S. & Sanchez, J. (Eds.). 2008.
Diagnostico y evaluacion de la calidad ambiental marina en el Caribe y Pacifico
colombiano. Red de vigilancia para la conservacion y proteccion de las aguas marinas
y costeras de Colombia — REDCAM. Informe técnico. INVEMAR. Santa Marta. 296

p.

[36] Marin, B., Martin L., Garay, J., Troncoso, W., Betancourt, J., Gomez, M.,
Acosta, J., Vivas, J. & Vélez, A. 2003. Sistema de Indicadores de la Calidad de las
Aguas Marinas y Costeras de Colombia - SISCAM. Programa Calidad Ambiental
Marina. Informe Técnico Final. INVEMAR. 184p.

[37] Vivas-Aguas, L.J. 2007. Manual de uso de indicadores de la calidad de las aguas
marinas y costeras de Colombia. Hojas Metodoldgicas. Contrato de servicios de
consultoria No. 055 06. Convenio No. 001/04 OElI / MAVDT / IDEAM / INVEMAR.
Santa Marta. 37 p.

[38] Garay, J.A., Betancourt, J.M., Ramirez, G., Marin, B., Cadavid, B. Panizzo, L.
Lesmes, L. Sanchez, E., Lozano, H. & Franco, A. 2003. Manual de técnicas analiticas
para determinacion de parametros fisicoquimicos y contaminantes marinos: aguas,
sedimentos y organismos. INVEMAR, Santa Marta, 177 p.

[39] Bernal, G. & Betancur, J. 1994. El sistema lagunar de la Ciénaga Grande de
Santa Marta en el contexto deltaico del rio Magdalena, Colombia. Mem. 1X Congr.
Nac. Cienc. Tecnol. Mar, Medellin. CCO, Bogots, s.p.

[40] Roldan-Pérez, G. 1992. Fundamentos de Limnologia Neotropical. Universidad
de Antioquia, Medellin, Colombia. 529 p

[41] Cadavid, B.C., Bautista, P., Betancourt, J.M., Castro, L.E., Villamil, C.A.,
Orjuela, A.M., Rifaterra, S., Perdomo, L.V., Viloria, E., Marmol, D. & Rueda, M.
2009. Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y
funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la
rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta. INVEMAR. Informe Técnico
Final. Santa Marta, 118 p.

[42] Graca, M. 1998. The elaboration of indices to assess biological water quality. A
case study. Departamento de Zoologia, Universidade de Coimbra, 3000 Coimbra,
Portugal. Wat. Res., 32 (2): 380-392.

68



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

[43] Fano, E.A., Mistri, M. & Rossi., R. 2003. The eco-functional quality index
(EQI): a new tool for assessing lagoonal ecosystem impairment. Estuarine, Coastal
and Shelf Science 56 : 709-716

[44] Beamonte-Cordoba. E., Casino-Martinez, A. & Veres-Ferrer, E. 2010. Water
quality indicators: Comparison of a probabilistic index and a general quality index.
The case of the Confederation Hidrografica del Jucar (Spain). Ecological Indicators,
10: 1049-1054.

[45] Yuri S., Tuchkovenko, Y. & L. A. Calero. 2003. Modelo matemético del
ecosistema de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Bol. Invest. Mar. Cost., 32: 145-
167.

[46] Aubriot, L., Conde, D., Bonilla, S., Hein, V. & Britos, A. 2005. Vulnerability of
a coastal lagoon in a Biosphere Reserve: recent indications of eutrophication. In:
Vila, I. & Pizarro (eds) Taller Internacional de Eutrofizacion de Lagos y Embalses,
CYTED, Patagonia Impresores Chile, p. 65-85. 2005

[47] Herrera-Silveira, J. A. 2006. Coastal lagoon of Yucatan (Se, Mexico): Research,
diagnostic and management. Sociedad Venezolana de Ecologia. Ecotropicos, 19 (2):
94-108.

[48] Noriega, Carlos E., Muniz, K., Flores-Montes, M. J., Macédo, S. J., Araujo, M.,
Feitosa, F.A. & Lacerda, S. R. 2009. Hydrobiological time series in a tropical
estuary (Brazil). Revista de Biologia Marina y Oceanografia, 44(1): 93-108.

[49] Mancera-Pineda, J. E., Troncoso, W., Rivera-Monroy, V. H., Twilley, R., R. &
Giraldo, R. 2001. Variaciones estacionales e interanuales durante los Gltimos 30 afios
en la calidad de las aguas de la Ciénaga Grande de Santa Marta: Una laguna costera
tropical de ambiente arido. In: IX Congreso Latinoamericano sobre Ciencias del Mar
San Andrés Isla, Colombia Septiembre 16 — 20, 2001. Resumen Ampliado

[50] Marin, B., Garay, J., Ramirez, G., Troncoso, W., Cadavid, B, Acosta, J. &
Henry, C. 2001. Variaciones espacio temporales de los principales indicadores
ambientales tomados en una laguna costera tropical (Ciénaga Grande de Santa
Marta). In: 1X Congreso Latinoamericano sobre Ciencias del Mar San Andreés Isla,
Colombia Septiembre 16 — 20, 2001 Resumen Ampliado

[51] Navas, S.G.R., Zea, S. & Campos, N.H. 2003. Flujo de nitrogeno y fosforo en la
interfase agua - sedimento en una laguna costera tropical (Ciénaga Grande de Santa
Marta, Caribe Colombiano). CICIMAR-Oceanides, 18 (2): 45 67.

[52] De La Hoz-Aristizabal, M. V. 2004. Phytoplankton dynamics in the Ciénaga
Grande de Santa Marta, Colombian Caribbean. Bol. Invest. Mar. y Cost. Mar., 33
(1):159-179.

69



Efecto de las lluvias sobre la calidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano en periodo 2006-2009

[53] Parra, J. P. & L. F. Espinosa. 2007. Acumulacion de Pb, Cd y Zn en sedimentos
asociados a Rhizophora mangle, en el rio Sevilla, Ciénaga Grande de Santa Marta,
Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(120): 347-354.

[54] Narvéaez, S., Gomez, M. & Acosta, J. 2008. Coliformes termo-tolerantes en
aguas de las poblaciones costeras y palafiticas de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
Colombia. Acta biol. Colomb., 13 (3): 111-120.

[55] MMA / BID / INVEMAR. 2000. Monitoreo de las condiciones ambientales y los
cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos
pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta: Un enfoque
de manejo adaptativo. Informe Técnico Final Monitoreo CGSM 1999 - 2002
Convenios MMA / BID / INVEMAR Nos. 029/99 - 058/00 y 062/2001

[56] RAMSAR / MVyDT / CORPAMAG / INVEMAR. 2004. Plan de manejo para el
sitio RAMSAR y Reserva de la Biosfera, Sistema Delta Estuarino del rio Magdalena,
Ciénaga Grande de Santa Marta, Republica de Colombia. Informe Final. Santa Marta
(Mag.) Colombia

70



