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RESUMEN: Se monitoreo la calidad del agua utilizando como indicador los coliformes fecales y totales en la bahía de San-
ta Marta. El grado de contaminación fue determinado mediante el análisis de datos de calidad del agua en nueve estaciones de 
muestreo. Cuatro de ellas en las playas de Santa Marta, Taganga, Playa Grande y el Rodadero; dos en las desembocaduras de los 
ríos Manzanares y Gaira y las tres restantes en la descarga del emisario submarino a diferentes profundidades (Fondo, Profun-
didad media y Superfi cie). Las muestras fueron tomadas entre enero de 2006 y diciembre de 2008 cada dos meses. Se encontró una 
asociación entre el vertimiento del emisario submarino cuyo caudal fue estimado en 1028,64±163,9 (L/s) y la calidad del agua en 
Taganga y Santa Marta. Se examinó el grado de contaminación en las estaciones de muestreo, encontrando niveles de contami-
nación media en la playa de Santa Marta, las desembocaduras de los ríos y la estación en la superfi cie del emisario submarino.

PALABRAS CLAVES: aguas recreacionales, calidad del agua, monitoreo.

ABSTRACT: Water quality in Santa Marta bay was monitored using fecal and total coliforms. The pollution degree was determined by water 
quality data analyzing at nine sampling stations. Four of them on the beaches (Santa Marta, Taganga, Playa Grande and Rodadero), two at the 
mouths of Manzanares and Gaira rivers and the last in the submarine outfall discharges in different depths (Bottom, medium depth and surface). 
Samples were collected between January 2006 and December 2008, every two months. An association between the submarine outfall discharges 
(the fl ow was estimated at 1028.64 ± 163.9 L/s) and the water quality in Taganga and Santa Marta was found. The pollution degree at the sampling 
stations was examined, the Santa Marta beach, the mouths of the rivers and the submarine outfall surface station showed pollution at medium level.

KEY WORDS: Bathing waters, water quality, monitoring. 

I.  NTRODUCCIÓN

En general el océano provee una extensa capacidad de 
asimilación, lo cual es aprovechado para disponer las 
aguas residuales producidas por muchas comunidades 
alrededor del planeta [1,2]. Hasta hoy, la disposición de 
residuos líquidos domésticos en el mar es considerada 
una de las formas más confi ables de disposición de 
aguas residuales [1]. Una gran cantidad de ciudades 
costeras en el mundo usan los sistemas de emisarios 
submarinos dadas las ventajas técnicas y económicas 
de esta tecnología [1,2]. Técnicamente las descargas 
de aguas residuales son admisibles a profundidades 
mayores a 20 metros para una mejor dispersión y 
difusión, donde se reducen automáticamente los 
niveles de concentración de materiales orgánicos e 

inorgánicos [3]. Sin embargo, el vertimiento de aguas 
residuales sin tratamiento o parcialmente tratadas 
puede resultar en la contaminación de los ambientes 
marinos [4].

La bahía de Santa Marta es considerada uno de los 
destinos turísticos más importantes de Colombia, a 
esta llegan anualmente cerca de un millón de turistas, 
cuya mayor afl uencia se produce en la temporada que 
va de diciembre a enero. Algunos estudios de calidad 
de agua desarrollados en esta región [5,6,7] revelan 
indicios de contaminación de las aguas recreacionales 
en la bahía. Se han reportado periodos estacionales 
donde, los coliformes fecales y totales mostraron 
valores altos, superiores a los límites permisibles para 
aguas de contacto primario [7]. En esta ciudad costera 
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las aguas residuales domesticas generadas por cerca 
de medio millón de habitantes, son dispuestas en el 
océano por un sistema de emisario submarino que se 
extiende 428 metros de longitud desde la línea costera, 
en tubería de polietileno de alta densidad y 1 metro 
de diámetro; los difusores para la descarga del agua 
residual están situados en los últimos 120 metros de la 
misma, conformados por 31 orifi cios de 0,15 metros 
de diámetro cada uno, espaciados a 4 metros entre sí, 
para descargar los residuos líquidos a una profundidad 
de 56 metros. Actualmente se disponen 950 litros por 
segundo (L/s) de aguas residuales sin tratamiento. La 
capacidad de descarga del emisario es de 2500 L/s 
que se esperan alcanzar hacia el año 2050. Adicional 
a esta descarga puntual, existen otras de tipo difusas a 
lo largo de la línea costera, generadas por sectores de 
la población como Taganga y el Rodadero Sur, que no 
están conectados al sistema de alcantarillado. Los ríos 
Manzanares y Gaira aportan otra cantidad importante 
de contaminantes al mar, dados los vertimientos que 
reciben estas corrientes en su recorrido. Otra fuente 
adicional de llegada de contaminantes a la bahía de 
Santa Marta lo constituye la escorrentía superfi cial 
que aporta cantidades considerables de sedimentos.

Las aguas recreacionales contienen generalmente, 
una mezcla de patógenos procedentes de la entrada de 
aguas residuales, efl uentes de procesos industriales y 
actividades agrícolas [8,9]. Esta mezcla se constituye 
en un peligro potencial para los bañistas [10]. Los 
cuerpos de agua destinados para uso recreacional son 
categorizados en dos grupos. Los de contacto primario 
y secundario. Los primarios incluyen actividades 
de nado y buceo y en general actividades donde se 
requiere un contacto directo y prolongado con el 
agua donde pueda existir una alta probabilidad de 
ingerir cantidades sufi cientes de agua que puedan 
causar riesgos signifi cativos para la salud. Los de 
contacto secundario incluyen la pesca entre otros 
usos, es decir, las personas no tienen contacto directo, 
o contactos incidentales o accidentales por pocos 
periodos de tiempo, donde la posibilidad de ingesta 
de agua es mínima [11]. Estudios epidemiológicos 
han establecido una relación entre contaminación 
del agua por coliformes fecales y enfermedades 
experimentadas por bañistas, en particular síntomas 
gastrointestinales [12,13,14,15,16]. Dadas estas 
evidencias existe la necesidad de examinar la calidad 
de las aguas marinas en zonas destinadas al turismo y 
a la recreación y donde ocurra la disposición de aguas 
residuales mediante sistemas de emisarios submarinos, 
con la fi nalidad de dimensionar el problema y perfi lar 

medidas de manejo para disminuir los riesgos a la 
salud de las personas y favorecer la estabilidad de los 
ecosistemas marinos.

Una investigación para evaluar la calidad bacteriológica 
del agua en la zona costera de Santa Marta fue 
desarrollada por las Universidades del Magdalena y de 
Antioquia, con el auspicio de COLCIENCIAS, entre 
enero de 2006 y diciembre de 2008. Se efectuaron 
análisis estadísticos para detectar la correlación entre 
la concentración de coliformes fecales en el sitio de la 
descarga del emisario submarino y la calidad del agua 
en las bahías de Taganga, Santa Marta y el Rodadero. 
La relación entre condiciones estacionales y niveles 
de contaminación también fueron examinadas. 

2.  MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Área de estudio

La bahía de Santa Marta se ubica entre los 11°13’00’’ 
y 11°15’30’’ de latitud norte y 74°12’30’’ y 74°14’30’’ 
de longitud oeste en el Mar Caribe, presenta un área de 
5 km2 aproximadamente y una profundidad promedio 
de 80 metros. La conformación de su línea de costa 
presenta litoral rocoso en los extremos sur y norte, 
el sustrato parental geológico de la bahía de Santa 
Marta consiste en rocas metamórfi cas de esquistos 
verde azulados [17]. El régimen climático regional 
comprende una época lluviosa de junio a noviembre 
y otra de sequía de diciembre a mayo, durante la cual 
se presenta la infl uencia de los vientos alisios del 
noreste, con una velocidad media de 6,0 m/s y rango 
de variación de 0,3 - 12 m/s [7,18,19]. Debido a la 
confi guración de la costa y a la orientación, intensidad 
y constancia de los vientos alisios se presenta un 
evento de surgencia local moderado, durante la época 
seca [7]. 

La localización de la bahía de Santa Marta se puede 
apreciar en la fi gura 1, donde a la vez se muestran los 
sitios donde se ubicaron las estaciones de muestreo 
para la investigación. En total se monitorearon 
nueve estaciones, cuatro en playa (Playa Grande, 
Taganga, Santa Marta y Rodadero), dos estaciones 
en desembocadura de ríos tributarios (Gaira y 
Manzanares) y una estación en la descarga del emisario 
submarino. En esta última estación se tomaron 
muestras en la superfi cie del agua, a profundidad 
media (28 m) y en el fondo (54 m). Para la localización 
de los puntos de muestreo se consideró la actividad 
de bañistas y las fuentes de entrada de contaminantes 
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al área de estudio, dadas las descargas naturales y/o 
artifi ciales [20].

Figura 1: Localización área de estudios y estaciones de 
muestreo 

Figure 1: Localization of the study area and sampling 
stations

2.2 Recolección de muestras

La investigación fue conducida entre enero de 2006 y 
diciembre de 2008, se tomaron muestras a intervalos 
bimestruales durante este periodo. Las muestras de las 
estaciones de playas, desembocadura de ríos y en la 
superfi cie de la descarga del emisario, se recogieron 
directamente a 30 cm de la superficie del agua. 
A profundidad media y en el fondo de la estación 
en la descarga del emisario se usó un muestreador 
horizontal tipo Van Dorn. Para las determinaciones 
bacteriológicas, el agua se colectó en recipientes de 
vidrio estériles de 100 ml de capacidad. El punto de 
muestreo en todas las estaciones excepto en la descarga 
del emisario se ubicó en zonas donde la profundidad 
fue 1 metro [20,21]. La toma de muestras para este 
estudio se llevó a cabo a las 11 a.m. en todas las 
estaciones y en cada jornada de muestreo [21]. 
Las muestras de agua obtenidas se almacenaron 
para su transporte a 4 °C y se trasladaron al 
laboratorio de calidad del agua de la Universidad 
del Magdalena donde fueron procesadas antes de 
24 horas. Todas las muestras fueron analizadas en 
laboratorio por medio del recuento indirecto por tubos 
múltiples de fermentación expresado en el número 
más probable (NMP) en 100ml de agua siguiendo las 
recomendaciones de los métodos estándar [22]. En 
la Tabla 1 se muestran las variables analizadas y los 
métodos de referencia usados en su determinación.
Tabla 1. Variables analizadas en el agua de mar.

Table 1. Seawater analized variables

PARÁMETRO UNIDAD TÉCNICA MÉTODO LÍMITE DE 
DETECCIÓN EQUIPO PRECISIÓN

Coliformes Totales NMP Tubos Múltiples 9222 2 Tubos/incubadora ±3.1
Coliformes Fecales NMP Tubos Múltiples 9222 2 Tubos/incubadora ±3.1

2.4 Caracterización de la descarga

En la caracterización de la descarga del emisario 
submarino se utilizó la técnica de muestra compuesta 
compensada de acuerdo al caudal. Las muestras fueron 
tomadas en la estación de bombeo antes de entrar al 
tanque de almacenamiento y homogenización para 
su impulsión al mar. La valoración de la cantidad 
y composición de las aguas residuales se efectuó 
cada 15 días en el periodo comprendido del 3 de 
enero al 27 de diciembre del 2006. Las jornadas 
de muestreos se desarrollaron durante 24 horas. 
Cada 20 minutos durante el muestreo se tomó 
un litro de agua residual y se midió el caudal de 
circulación. Las 72 muestras fueron almacenadas y 
refrigeradas a 4º C, posteriormente fueron trasladadas 

al laboratorio, donde se compusó un volumen de 5 litros 
con 72 alícuotas tomadas una de cada muestra con un 
volumen proporcional al caudal registrado durante 
su recolección. La muestra compuesta fue analizada 
mediante metodologías estandarizadas especifi cadas 
en el Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater [22]. En la tabla 2 se muestran los 
parámetros considerados para la determinación de la 
composición de las aguas residuales así como los equipos 
y las técnicas de referencia usadas en su determinación.

2.5 Tratamiento estadístico

El estudio estadístico de la posible afección ocasionada 
por el vertimiento continuo del emisario sobre el 
estado del agua en la bahía de Santa Marta se llevó a 
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cabo mediante la combinación de diferentes técnicas 
(estadística descriptiva, ANOVA y correlación). 
Primero se analizaron las tendencias espaciales y 
temporales de variación y, en una segunda fase, se 
evaluó la tendencia general de evolución del sistema. 
La primera parte del estudio comenzó con el análisis 
general de los parámetros estadísticos descriptivos 
(media, desviación típica, valores máximos y 
mínimos) de cada una de las variables analizadas 
agrupadas en las distintas estaciones y campañas 

realizadas. Posteriormente, a partir de la misma 
matriz de datos brutos, se estableció la signifi cación 
estadística de las diferencias entre las variables 
analizadas en las distintas campañas mediante sendos 
análisis de la varianza de una vía. Debido a la falta de 
normalidad de los datos de la mayoría de las variables 
y de la heterogeneidad de algunos grupos de varianzas, 
se optó por el empleo de una técnica de análisis de 
la varianza no paramétrica, el ANOVA de rangos de 
Kruscal-Wallis 

Tabla 2. Variables analizadas en el agua residual
Table 2. Wastewater analized variables

 UNIDAD TÉCNICA MÉTODO LÍMITE DE 
DETECCIÓN EQUIPO PRECISIÓN

Temperatura °C Electrométrico 2550 B -5 a 35 Termómetro 0,01

Salinidad Ppm Electrométrico 2520 A 0 – 50 Multiparametro 350 
wtw

pH pH Electrométrico 4500 –H+ B 0 – 14 Multiparametro 350 
wtw 0,01

Conductividad µmhos/cm Electrométrico 2510 B 0,08

Sólidos Totales Gravimétrico 2440-B _____ Balanza Sartorius 0,1

Grasas y Aceites mg/l Gravimétrico de partición 5520 B 0,9 Soxhlet ±3.2

Nitrógeno Total Macro Kendahl 4500-Norg-B 0,02 Digestor Buchi ±4.1

Fósforo Total Color.-Acido ascór. 4500-P-E 0,03 Genesis UV 10 ±2.3

DBO mg /l Método Winkler 5210 B 1.1 Botellas Winkler ±2.6

3.  RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Descarga de aguas residuales

La caracterización química de la descarga de agua 
residual en la bahía de Santa Marta dada la operación 
del emisario submarino durante el año 2006, se 
muestra en la tabla 3. Se encontró un caudal promedio 
de 1028,64±163,9 L/s, mientras que la DQO promedio 
fue de 650,84±97,2 mg O2/L. De acuerdo a ello, la 
carga promedio de contaminantes aportada al mar 
es de 57,83±1,37 Ton DQO/día. Los resultados 
mostraron que las características químicas del agua 
residual en la ciudad de Santa Marta están en un nivel 
de contaminación entre media y alta de acuerdo a la 
concentración de los parámetros muestreados. Los 
sólidos totales y la DBO mostraron valores altos, 
atípicos para aguas residuales urbanas, lo cual muestra 
un alto contenido de materia orgánica, determinando 
que las aguas residuales son predominantemente de 
origen domiciliario con una muy baja contribución del 
sector industrial. El valor alto en los sólidos totales 
puede ser un indicativo de la cantidad de arenas y 
sedimentos que arrastra el alcantarillado, pues en 
algunos sectores de la ciudad este sistema, se usa para 
evacuar igualmente las aguas lluvias o en general la 

escorrentía superfi cial. La carga de nutrientes vertidos 
en forma directa por la disposición de aguas residuales 
en la bahía de Santa Marta es de 2,92±0,1 Ton N/día 
y 1,37±0.06 Ton P/día para el caso del nitrógeno y el 
fósforo total respectivamente. La variación temporal 
de los parámetros caracterizados en el agua residual 
dispuesta por el emisario submarino de Santa Marta 
se muestra en las fi guras 2 y 3. 

Figura 2. Variación temporal de nitrógeno, fósforo y 
grasas y aceites en el agua residual, 2006

Figure 2. Total Nitrogen, total phosphorus and oil and fat 
wastewater temporal variation, 2006
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Figura 3. Variación temporal de DBO y DQO en el agua 
residual, 2006

Figure 3. BDO and CDO wastewater temporal variation, 2006

3.2 Coliformes fecales

3.2.1 playas

Los resultados de las determinaciones de coliformes 
fecales en las diferentes estaciones monitoreadas 
se muestran en la tabla 4. Las estaciones ubicadas 
en playas, presentaron concentraciones entre <2 y 
900 NMP/100 ml. En las playas muestreadas, el 
valor más alto de coliformes fecales se encontró en 
Taganga, pese a ello solo el 11,1 % de los datos en 
esta estación (2 de 18 muestras) presentaron valores 
superiores al límite establecido por la norma para 
concentraciones de coliformes fecales en aguas de 
contacto primario. El promedio de los valores de la 
concentración de coliformes fecales resultó inferior 
a este límite en las estaciones de Playa Grande 
(21 NMP/100 ml), Rodadero (37 NMP/100 ml) 
y Taganga (120 NMP/100 ml). Para el caso de la 
Playa de Santa Marta el promedio de los datos (222 

NMP/100 ml) fue superior al límite establecido por 
la normatividad (200 NMP/100 ml). En esta playa el 
38,8 % de los datos (7 muestras) presentaron valores 
superiores a la norma. En Playa Grande, Rodadero 
y Taganga, no se reportaron valores superiores a 
200 NMP/100 ml. 

3.2.2. Ríos 

La concentración de coliformes fecales en el río 
Gaira estuvo cercano al límite establecido por la 
norma para aguas de contacto primario, pero no 
sobrepasó el mismo, pese a ello el 38,8 % de los 
datos (7 muestras) si sobrepasaron este limite. La 
estación en la desembocadura del río Manzanares 
mostró valores más críticos que los presentados en 
el río Gaira, allí 9 muestras (el 50 % de los datos) 
superaron el límite establecido por la normatividad 
y su promedio fue de 221 NMP/100 ml.  

3.2.3 Emisario

Las estaciones en la descarga del emisario 
presentaron concentraciones entre 2 y 45000 
NMP/100 ml. Como era de esperarse la estación en 
el fondo mostró las concentraciones de coliformes 
fecales más altas entre estos puntos de muestreos 
y en general de todo el estudio. En esta, todos los 
valores son superiores a la norma para contacto 
primario. Mientras que en los puntos a profundidad 
media y en la superfi cie solo 4 valores por nivel 
de profundidad (25 %) presentan concentraciones 
superiores a la norma. En ambos puntos el promedio 
de la concentración de coliformes fecales es menor 
a 200 NMP/100 ml, mientras que para la estación 
en el fondo de la columna de agua el promedio fue 
de 9880 NMP/100 ml.  

Tabla 3. Resumen de los resultados de los análisis del agua residual de santa Marta, 2006.
Table 3. Summary of results of analyses of from Santa Marta wastewater, 2006 

caudal 
(L3/s)

DQO (mg 
O2/L)

DBO5 
(mg O2/L)

Sólidos 
Totales(mg/L)

Sólidos 
Disueltos 
(mg/L)

Sólidos 
Suspendidos 

(mg/L)

Nitrógeno 
total 

(mg/L)

Fósforo 
total(mg/L)

Grasas 
y aceites 
(mg/L)

Máximo 1784 896 698 2780 1198 2004 49 22 22

Mínimo 715 411 199 598 400 104 21 8 6

Desviación 
estándar 163,9 97,2 547,7 216,4 412,8 339,5 7,2 4,4 4,5

Promedio 1028,64 650,84 289,24 1029 650,76 378,24 32,88 15,4 13,04
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Tabla 4. Resultados E-coli en la bahía de Santa Marta
Table 4. E-coli results at Santa Marta bay

Fecha
Playas Ríos Emisario 

Playa 
Grande Taganga Santa 

Marta Rodadero Río Manzanares Río Gaira Fondo P. Media Superfi cial

03/01/2006 80 50 380 24 400 440 4040 40 2

14/03/2006 10 90 700 40 360 420 4460 20 20

17/05/2006 50 40 8 20 540 400 18000 800 520

14/07/2006 2 70 60 30 60 30 3840 30 2

20/09/2006 30 40 380 30 60 40 3600 60 2

15/11/2006 4 80 580 60 80 60 16000 10 2

25/01/2007 8 30 340 20 380 340 4000 50 2

22/03/2007 2 900 420 40 220 180 45000 10 10

18/05/2007 20 60 80 40 380 340 4000 540 220

13/07/2007 2 20 80 60 60 30 10000 10 440

02/10/2007 20 40 60 40 80 30 4000 60 2

05/12/2007 1 70 60 40 40 20 4200 10 2

06/02/2008 4 20 660 30 360 280 36000 40 2

04/04/2008 2 50 60 60 380 460 4600 20 2

12/06/2008 60 20 40 30 400 160 4600 40 2

16/08/2008 2 480 2 40 40 20 2500 380 180

17/10/2008 70 12 40 60 80 20 3000 60 10

14/11/2008 2 90 40 80 60 10 6000 260 280

3.3. Coliformes totales

3.3.1 playas

El resumen de las concentraciones de coliformes 
totales (NMP/100 ml) se presenta en la tabla 5. La 
concentración de este parámetro en las estaciones 
de Playa Grande, Santa Marta, Rodadero y Taganga, 
mostró un rango entre 1274 y 58 NMP/100 ml. Las 
estaciones ubicadas en las playas de Taganga y Santa 
Marta, presentaron valores altos en comparación a las 
playas del Rodadero y Playa Grande. Solo en estas dos 
estaciones, Santa Marta y Taganga, se encontraron 
valores superiores a la norma de calidad de aguas para 
contacto primario en lo referente a la concentración 
de coliformes totales (1000 NMP/100 ml). En la 
playa de Taganga se reportaron dos valores (el 11,1 
% de la muestras) mientras que en Santa Marta las 
concentraciones que superaron el límite normativo 

correspondieron a 3 muestras (16,67 %). En Playa 
Grande y Rodadero no se encontraron concentraciones 
de coliformes totales superiores a 1000 NMP/100 ml. 
El test de Kruskal-Wallis mostró que hay diferencias 
estadísticamente signifi cativas entre las medias a un 
nivel de confi anza del 95.0%, reportándose tres grupos 
homogéneos, el primer grupo o de concentraciones 
bajas, conformado por las estaciones de Playa Grande 
y el Rodadero, en el segundo grupo está la bahía de 
Santa Marta y un grupo fi nal formado por la bahía de 
Taganga. La fi gura 4 presenta el diagrama de cajas y 
bigotes de los datos de coliformes totales medidos entre 
los años 2006 y 2008 y diferenciados entre estaciones 
ubicadas en playas, ríos y emisario submarino. En esta 
última estación se discrimina la descarga ubicada en 
el fondo de la columna de agua de las concentraciones 
medidas a profundidad media y en la superficie. 
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Figura 4. Figura de cajas y bigotes para coliformes totales
Figure 4. Total Coliforms box and whisker plot

3.3.2. Ríos 

En la desembocadura de los ríos estudiados se 
encontraron concentraciones de 417 NMP/100 ml. 
para el río Manzanares y 327 NMP/100 ml. para el Rio 
Gaira en el periodo entre enero de 2006 y diciembre 
de 2008. En ninguna de estas dos estaciones se 
reportaron valores de coliformes totales superiores a 
la norma para contacto primario. Las concentraciones 
medidas en la desembocadura del río Manzanares 
fueron sensiblemente superiores a las del río Gaira. El 
test de Kruskal-Wallis mostró que no hay diferencias 
estadísticamente signifi cativa entre las medias a un 
nivel de confi anza del 95.0%.

Tabla 5. Resumen de concentraciones coliformes Totales, 
bahía de Santa Marta 2006 – 2008.

Table 5. Summary Total coliforms concetration, Santa 
Marta bay 2006 – 2008

Máximo 
(NMP/100 ml)

Mínimo  
(NMP/100 ml)

Promedio  
(NMP/100 ml)

Playa Grande 172 58 86

Taganga 1246 76 242

Santa Marta 1274 60 399

Rodadero 166 84 118
Rio 

Manzanares 824 100 417

Rio Gaira 864 70 327

Fondo 81660 4554 15924

P. Media 1442 70 261

Superfi cial 956 58 212
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3.3.3 Emisario

En la superfi cie del agua en el punto donde se ubica 
la descarga del emisario submarino no se presentaron 
valores de coliformes totales superiores al límite 
establecido por la normatividad para contacto 
primario. El test de Kruskal-Wallis mostró que hay 
diferencias estadísticamente signifi cativa entre las 
medias a un nivel de confi anza del 95.0% entre fondo 
- superfi cie y fondo – profundidad media, más no entre 
la profundidad media y la superfi cie del agua.

3.4 Infl uencia de los vertimientos

La descarga del emisario submarino mostró una 
correlación positiva relativamente buena con las 
estaciones de playas en Santa Marta (0,4595) y 
Taganga (0,5747), mientras que para Playa Grande 
y el Rodadero la correlación medida por rangos de 
Spearman fue negativa. En el punto donde se ubica 
la descarga del emisario submarino se encontró que 
existe una baja correlación o correlación negativa entre 
el fondo de la columna de agua con la superfi cie y la 
profundidad media, sin embargo hay una correlación 
positiva alta (0,7272) entre la profundidad media y 
la superfi cie de la columna del agua en este mismo 
punto. La correlación entre el río Gaira y la playa del 
Rodadero es negativa, mientras que el río Manzanares 
mostró una correlación de 0,2041 con la playa en Santa 
Marta. Estos resultados sugieren que la descarga del 
emisario submarino tiene una infl uencia importante en 
la calidad microbiológica de las aguas en la bahía de 
Taganga y de Santa Marta, sin afectar el Rodadero ni 
Playa Grande. Buena parte de la variación de la calidad 
microbiológica del agua en estas dos estaciones (Santa 
Marta y Taganga) puede explicarse por las descargas 
del emisario submarino, los resultados sugieren que 
no menos del 50 % de los datos pueden obedecer a 
este criterio en ambas estaciones. El río Manzanares 
a su vez afecta la calidad del agua en la bahía de 
Santa Marta mientras que el río Gaira no parece 
tener ninguna infl uencia sobre la concentración de 
coliformes en el Rodadero. 

3.5 Nivel de contaminación

El nivel de contaminación microbiológica en las 
estaciones monitoreadas se estableció utilizando la 
escala conceptual del grado de contaminación para los 
contaminantes microbiológicos, propuesta por Marín 
[7, 23]. La escala de valoración usada se presenta 
en la tabla 6. La figura 5 muestra los resultados 

de la clasificación del grado de contaminación 
microbiológica en las estaciones estudiadas, según 
este criterio. Se valoraron solo las aguas superfi ciales, 
es decir, no se tuvo en cuenta la descarga del emisario 
que sucede en el fondo de la columna de agua, ni los 
datos de la toma de muestra a profundidad media. 
Se encontró un nivel de contaminación media en las 
estaciones del emisario (superfi cial), la Playa de Santa 
Marta y la desembocadura de los ríos Manzanares y 
Gaira. Las restantes estaciones se clasifi caron en el 
grado de no contaminadas. Ninguna estación resulto 
con grado de contaminación alta.

Tabla 6: Criterio para determinar el grado de 
contaminación microbiológica.

Table 6: Criteria for Microbiological pollution degree 
determination

Criterio Coliformes Fecales

No contaminado 0%-20% > 200
C o n t a m i n a c i ó n 
Media 21% - 60 % > 200

Contaminación Alta 61% - 100 % > 200

Figura 5. Grado de contaminación microbiológica en la 
bahía de Santa marta

Figure 5. Microbiological pollution degree in Santa 
Marta bay
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4.  CONCLUSIONES.

El emisario submarino de Santa Marta vierte en la 
actualidad un caudal promedio diario que está entre 
los 900 y 1200 L/s, lo que equivale a aproximadamente 
el 40 % de su capacidad. Bajo estas condiciones se 
encontró una asociación entre la descarga de agua 
residual en la bahía de Santa Marta y alteraciones en 
la calidad del agua en las playas de Taganga y Santa 
Marta. La estación de monitoreo ubicada en la playa 
de Santa Marta presentan un nivel de contaminación 
media, según la escala de valoración considerada, 
donde se califi ca el hecho que más del 21 % de las 
determinaciones de coliformes fecales en las muestras 
colectadas presentan valores por encima de 200 UNF/ 
100 ml, que es el límite establecido por la normatividad 
para aguas de contacto primario. Dado que en la playa 
de Taganga se encontró que menos del 20 % de los 
datos de la concentración de coliformes fecales 
sobrepasan el límite de la normatividad, se considera 
esta como no contaminada. A pesar que ambas 
playas reciben la infl uencia del vertimiento de aguas 
residuales mediante el emisario submarino, la playa 
en Santa Marta tiene una fuente adicional de aportes 
de contaminantes. Las concentraciones de coliformes 
fecales vertidas por el río Manzanares y determinadas 
en la desembocadura de este, mostraron una relación 
baja pero positiva con las concentraciones de este 
mismo parámetro en la playa de Santa Marta. El aporte 
adicional de contaminantes dada la desembocadura 
del río Manzanares pudiera explicar la diferencia en 
el grado de contaminación encontrado entre estas 
dos estaciones de muestreo (Santa Marta y Taganga). 
Sin embargo hay que considerar algunos fenómenos 
adicionales como los patrones de circulación, los 
tiempos de residencias de las bahías, la dispersión de 
los contaminantes y los fenómenos de dilución.

En el punto donde se ubica la descarga del emisario 
submarino, se encontró un nivel de contaminación 
medio a nivel de superficie. El test de Kruskal-
Wallis mostró que hay diferencias estadísticamente 
signifi cativas entre las medias de las concentraciones 
de coliformes fecales entre fondo y superficie y 
entre fondo y profundidad media, más no entre la 
profundidad media y la superfi cie del agua. Esta 
diferencia puede atribuirse al fenómeno de dilución 
infl uenciada por el momentum inducido en la entrada 
del agua residual al medio receptor y el efecto de 
boyancia generado por la diferencia de densidades. 
En el fondo de la columna de agua, la pluma de agua 
residual descargada apenas comienza su dilución, por 

tanto existen concentraciones fuertes de coliformes, 
mientras que en la superfi cie del agua la dilución esta 
en sus etapas fi nales. Igualmente, dado que se presume 
en el sitio donde se descargan las aguas residuales 
existe estratifi cación vertical por la existencia de dos 
capas de aguas de diferentes densidades, la pluma 
del agua residual descargada se queda en la capa del 
fondo sin afectar la calidad del agua en la superfi cie. 
En ocasiones este fenómeno de estratifi cación puede 
romperse por efectos de los fuertes vientos entre otros 
factores, haciendo que la pluma de agua residual afl ore 
a la superfi cie afectando la calidad del agua en este 
punto de la columna de agua.
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