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Desarrollo poblacional alrededor de una laguna costera tropical
en Venezuela. Posibles implicaciones en la calidad del agua
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Resumen

El desarrollo poblacional alrededor de los ecosistemas costeros puede generar el deterioro. En esta investigacion se
analiza el crecimiento poblacional en las adyacencias de la laguna de Las Marites, isla de Margarita, Venezuela y sus
posibles implicaciones en la calidad del agua, a partir de los censos poblacionales oficiales. Se observé un incremento
poblacional progresivo en el drea y una aceleracion a partir de 1989 debido al aumento del nimero de habitantes del
Municipio Garcia. Esto implica mayor demanda de servicios y el posible incremento de los aportes de nutrientes y
coliformes por fuentes urbanas. Los resultados indican la influencia del crecimiento poblacional en la disminucion
de la salinidad, asi como también en el incremento del fésforo inorganico disuelto (PID) y el contenido de bacterias
coliformes totales y fecales.
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Abstract

The rise of population in the coastal ecosystems leads to pollute and damage the environment. This study analyzes
‘Las Marites’ Lagoon neighborhood in Margarita Island, Venezuela, its implications on water quality. The data is taken
out of official census population. An increase population in the area is observed from 1989, specifically an upsurge of
inhabitants in Garcia Municipality area. Therefore, a demand of urban services becomes a need, as a result, it creates
an increase of nutrients and coliforms from the urban necessities that produce to diminish salinity, as well as a surge
of dissolved inorganic phosphorus (PID) and coliforms bacterial and fecal.

Key words: population density, Nueva Esparta, urban growth. Margarita island, Las Marites.

I. Introduccion

La zona costera es habitat no solo de animales
y plantas. Los seres humanos también la han
utilizado por su potencial econémico. Es por esto,
que la mitad de la poblacién mundial vive a menos
de 60 km de la costa (Jickells 1998). Uno de los
principales estresores de los ecosistemas costeros,
es el incremento del numero de habitantes en

comunidades aledanas (Smith 2007; Mahapatro
et al. 2013). Segtn datos del Banco Mundial, la
poblacién global aumenté aproximadamente 2,5
veces en los ultimos 50 afos (Fig.1).

'Doctora en Ciencias Marinas. Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar. Universidad de Oriente, Venezuela. Correo electrénico:

fametal@gmail.com.

*Doctor en Ciencias. Instituto de Investigaciones Cientificas. Universidad de Oriente, Venezuela. Correo electrénico: luis.

troccoli@gmail.com.



96

® Revista Pensamiento Actual - Vol 17 - No. 29, 2017 - Universidad de Costa Rica - Sede de Occidente.

habitantes totales {x10%)

1965 7
1970 7
1975
1980 7

o
o
o
ki

1885 1

A

fe 5

- Total

o

55
- 50
- 45
- 40
- 35
- 30
- 25
L 20

Poblacién Mundial
—Urbana

poblacidnurbana (%)

1890
1895 1
2000 7
2005
2010 7

Figura 1. Incremento de la poblacién mundial total y del porcentaje de
la poblacién urbana entre 1960 y 2011. Datos: Banco Mundial
(http://www.datos.bancomundial.org).

Toda esa poblacion creciente, tiene una serie de
demandas: alimenticias, de servicios y espacio (para
viviendas, actividades economicas y recreativas). Lo
anterior, trae como consecuencia que los ecosistemas
costeros se encuentre bajo una intensa y continua
presion, debido al aumento del urbanismo (Appeaning
2013), industrializacion y desarrollo del turismo
(Arhonditsis et al. 2003).

Actualmente es frecuente observar cambios
en los ecosistemas costeros inducidos por la accion
antropogénica, algunos de los cuales pueden incluso
producir afectaciones irreversibles (Jennerjahn et al.
2009). El incremento poblacional frecuentemente
produce la destruccion de habitats y cambios en el
estado trofico (Jickells 1998; Bricker et al. 2008; Hayn
etal. 2012).

Estos cambios en el estado tréfico ocurren
debido a que, el ser humano realiza actividades que
pueden alterar los ciclos biogeoquimicos. Por ejemplo,
contribuyen al aumento de las concentraciones naturales
de nitrégeno y fésforo en la zona costera, incorporando
los provenientes de las actividades agricolas (Alonso-
Rodriguez et al. 2000; Cotovicz et al. 2013) o urbanas
(aguas servidas, escorrentia urbana y quema de
combustibles fésiles) (NCR 2000; Lavelle et al. 2005).
El hombre también modifica el cauce de rios, lo que

facilita el transporte de nutrientes y su ingreso en los
cuerpos de agua costeros e incrementa la vulnerabilidad
de los ecosistemas con la sobreexplotacion pesquera
(De Jong 2006).

Existen dreas en las que todos sus ecosistemas
marino costeros se encuentran impactados en alguna
medida por la acciéon humana. Por ejemplo los estuarios
del pais Vasco (Muxika et al. 2007), o el Mar del Norte,
donde la actividad antropogénica ha incrementado el
flujo de nitrégeno hacia la zona costera de 10 a 15 veces
el valor basal (Howarth & Marino 2006).

En el caso particular de la laguna de Las Marites,
esta se encuentra ubicada en un estado (Nueva Esparta),
con una tasa de crecimiento poblacional (3,1 %) que
supera el promedio nacional de Venezuela (1,6 %) y
cuyos planes de expansion urbanistica han incluido las
adyacencias del ecosistema. Por esta razon, es importante
evaluar los cambios en el uso dela tierra, alrededor dela
laguna y discutir sus posibles implicaciones en la calidad
del agua de este ecosistema.
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II. Materiales y métodos

Area de estudio

La laguna de Las Marites esta ubicada en el
Sur de la Isla de Margarita (Estado Nueva Esparta).
Este ecosistema se encuentra bordeado por tres
de los principales municipios del Estado: Mariflo,

Garcia y Diaz, los dos tltimos de mayor influencia
en el ecosistema. En su extremo Norte existe un
importante desarrollo urbano que incluye: tres plantas
de tratamiento (actualmente solo dos estdn activas),
una autopista, una planta de distribucion eléctrica y
numerosas urbanizaciones (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa de la Laguna de Las Marites y su ubicacidn relativa en la isla de Margarita,

Venezuela.

Se realiz6 un analisis del desarrollo poblacional
del area de influencia sobre la laguna de Las Marites
(informacidén disponible en la base de datos del
Instituto Nacional de Estadistica de Venezuela,
INE). Para ello fue empleada la informacion sobre
el numero de habitantes y la densidad poblacional,
obtenida de los censos de poblacion y vivienda
de 1961, 1971, 1981, 1990, 2001 y 2011 y de las
proyecciones intercenso (INE 2016). La relacién
entre el crecimiento poblacional y la salinidad, el
contenido maximo de coliformes totales y fecales en
el agua de la laguna e indicadores de eutrofizacion
como la concentracién de nitréogeno inorganico

disuelto (NID) y fosforo inorganico disuelto (PID)
(Tabla 1) fue evaluada a partir de regresiones simples
seleccionando el modelo que mejor se ajusta,
utilizando el programa Statgraphics plus 5.1©.
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Tabla 1. Promedios anuales y varianza de las principales variables hidrograficas y colimetria
en la laguna de Las Marites, Isla de Margarita, Venezuela

V ariable 1968 ¢° 1968 o°

1989° ¢ 2005° ¢ 2011" & 2012¢ &

Salinidad ' 3397 42 384° 44

Oxigeno disuefo2  239° 01 39° 00

Mitrdgeno inorganico
disuelto 3
Fasforo inorganico
disuslto (P07} 3
Colformes totales 4 =20 20

53° 36 34° 15

03® 00 03" 0O

Colliformes fecales 4% =20 =20

386 41 385 61 359 69 368 92
40 03 471 02 43 02 38 01

22 33 40 27 37 17 44 38

05 031 09 01 15 05 16 03
300 3000 16000 16000
90 130 9000 a000

" (ups), * (mi L"), * (umal L); *NMP
* Bonilla & Okuda (1971):° Bonilla & Benitez (1972); © Palazdn-Fernandez et al. (1996); - Lopez-Monroy
et al {en prensal; ® Base de datos Ministerio de Ecosodalismo v Aguas

ITII. Resultados

Hasta mediados de la década del 70, la tasa de
crecimiento poblacional del Estado Nueva Esparta era
inferior al promedio nacional (1,6 y 2,7 % en el estado,
para 1960 y 1970 respectivamente, en contraste con 4

y 3,4 % a nivel nacional). En 1980 se incrementd hasta
5,2 %, superando el nivel de Venezuela (3,1 %). A partir
de 1990 y hasta la fecha, esta variable poblacional se ha
estabilizado entre 3,1y 3,3 % (Fig. 3).
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Figura 3. Cambios en la tasa de crecimiento poblacional en Venezuela y el Estado Nueva
Esparta (1961-2011). Datos: Instituto Nacional de Estadistica.
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En el area de influencia sobre la laguna de
Las Marites, se observa un incremento poblacional
progresivo. En 1961 existian 19.515 habitantes hasta la
actualidad (2016) que la zona es ocupada por 159.264
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habitantes (proyecciones del censo 2011). Notandose
una aceleracion a partir de 1989, influenciado por el
aumento del nimero de habitantes del Municipio Garcia
(Fig. 4).
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Figura 4. Desarrollo poblacional en el drea de influencia sobre la laguna de
Las Marites (1961-2011) y su discriminacién por municipios. Datos: Instituto

Nacional de Estadistica.

En el caso de la densidad poblacional, esta
también se incrementd progresivamente. Desde 1961
hasta inicios de la década del 80 la densidad en el drea
de influencia sobre la laguna, fue similar a la de todo el
Estado Nueva Esparta. A partir de ese afio, se observo
un aumento en el Municipio Garcia, superior a la del
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promedio estadal (Fig. 5). Segtn la informacién del
ultimo censo de poblacion y vivienda, la densidad del
estado era de 427,1 hab km™ en 2011 y la proyeccién
para 2016 es de 494,6 hab km™?, mientras que la del
Municipio Garcia es 1,9 veces mayor (915,2 hab km?).
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Figura 5. Cambios en la densidad poblacional en el Estado Nueva Esparta y en
los Municipio del area de influencia sobre la laguna de Las Marites (1961-2011).
Datos: Instituto Nacional de Estadistica.
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Enla figura 6 pueden observarse los cambios
en la ocupacion del terreno al Norte de la laguna
de Las Marites, en ella se aprecia que no solo se

incrementd la extension, sino también la cantidad
de construcciones por area.

Figura 6. Vista del desarrollo poblacional en el Norte de la laguna de Las

Marites (1961-2011). Fuente: Google Earth ©.

Respecto ala posible influencia del incremento
poblacional sobre la calidad del agua, el analisis de
regresion indico que el crecimiento poblacional
parece contribuir linealmente en la disminucion
de la salinidad (Fig. 7 A). El modelo sefiala que el
68 % de la variabilidad de la salinidad es explicada
por el incremento en el niumero de habitantes de
la zona. El aumento de la concentracién de PID
en el agua y la cantidad de bacterias coliformes,
tanto totales como fecales (Figs. 7 B, C y D
respectivamente) también parecen ser explicadas
por el crecimiento poblacional. En estos casos
el modelo exponencial explica en un 99 % la
variabilidad del PID y coliformes totales y el 89 %
de las bacterias coliformes fecales. Por su parte el
oxigeno disuelto y el NID no mostraron cambios
relacionados al desarrollo urbanistico de la zona
(Figs. 7 E y F respectivamente).
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Figura 7. Relacion entre el incremento poblacional en las adyacencias de la laguna de Las
Marites y algunos indicadores de la calidad del agua del ecosistema.

IV. Discusion

El Estado Nueva Esparta, ha experimentado
un crecimiento poblacional acelerado en los
ultimos 30 anos. A mediados del siglo XX este
estado constituia una de las principales zonas de
emigracion del pais (OCEI 1985), de tal manera que
para 1971 su peso en el total nacional presentaba
una tendencia decreciente (OCEI 1994), con una
tasa de crecimiento poblacional estadal inferior al
nacional como se observa en la Fig. 3.

En la segunda mitad de la década de 1970 se
observé un rapido crecimiento poblacional en el
estado. La principal razon fue la instauraciéon de
un régimen de Puerto Libre en 1974 (Decreto 511
de fecha 6 de noviembre de 1974), lo que estimuld
la actividad comercial (MARN 2005). A partir de
los afnos 80, la tasa de crecimiento poblacional
desciende; sin embargo siguié manteniéndose en
niveles superiores al promedio nacional (Fig. 3).

Respecto al area de influencia sobre la laguna
de Las Marites, en el caso particular del Municipio
Garcia, desde 1981 su densidad poblacional supera
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el promedio estadal y para 2011 ambos municipios
poseian densidades superiores a las de Nueva
Esparta (Fig. 5). Este incremento en la presion
antropogénica en las adyacencias de la laguna,
evidenciado también en la Fig. 6, podria influir
negativamente en la calidad del agua de la laguna.

Todo incremento poblacional, implica mayor
demanda de servicios, incluido el tratamiento de las
aguas residuales. En las adyacencias de la laguna se
han instalado tres (3) plantas de tratamiento. En los
afios 70, en el borde noroccidental del ecosistema,
fue construida la planta de tratamiento de “Valle
Verde”, la cual quedd inoperante a finales de los
90. Respecto a ella fue reportado el ingreso de sus
aguas (tratadas o no) a la laguna, al menos en 1980
(Palazon-Fernandez et al. 1996). En la actualidad,
las aguas servidas del Municipio Diaz y casi todo
Garcia, son transportadas hacia la planta de
tratamiento Los Bagres, cuyo procesamiento solo
incluye aireacion y sedimentacion. Esta planta de
tratamiento estd ubicada en el extremo occidental
del ecosistema y fue concebida para procesar las
aguas servidas de 100.000 personas (MARN 2005),
cifra superior a la cantidad actual de habitantes
en la zona (aproximadamente 159.200). Aun
considerando que parte de la poblacion puede
no estar conectada al sistema de redes cloacales,
la planta estaria funcionando cerca de su maxima
capacidad. Otro aspecto que debe considerarse, es
que las aguas servidas de las viviendas sin sistema
de cloacas también llegan a la laguna por via directa
(a través de conductos y canales) o por escorrentia
superficial (Palazon-Fernandez et al. 1996; Iriarte
& Rengel 1997; MARN 2002), lo que contribuiria
a la disminucion de la salinidad en algunas areas.
Existen antecedentes de que estas descargas también
elevan las concentraciones de coliformes fecales en
el agua y ostras de algunos sectores (Iriarte & Rengel
1997).

Tampoco pueden descartarse percolaciones
de las piscinas que aun existen en la planta de
tratamiento de Valle Verde. Las aguas residuales
de una pequena parte de la poblacién son elevadas

de una estacion de bombeo a la inoperativa planta
y de ahi descienden por gravedad a una estacion
de bombeo que finalmente la impulsa hasta Los
Bagres (Mazzeo 2011). Por lo que, sigue existiendo
transporte de aguas residuales en esa zona. Una
tercera piscina de oxidacién perteneciente a una
urbanizacidn privada se localiza en el Sur, pero esta
no descarga a la laguna de Las Marites.

Este tipo de descargas de aguas residuales
urbanas, pueden contribuir a la deposicion de
materia organica particulada en el sedimento
y frecuentemente aumentan las fluctuaciones
del oxigeno disuelto y demanda bioquimica de
oxigeno (Mudge et al. 2008). Ademas es frecuente
que posean concentraciones mas elevadas de
nutrientes (Artioli et al. 2005; De Jong 2006). Segun
las estimaciones del Banco Mundial, el aporte
poblacional a las aguas residuales es de 4 kg N
persona-1 ano-1y 1 kg P persona-1 ano-1 (World
Bank 1993). Considerando estos valores, los aportes
de nitrégeno y fosforo se habrian incrementado 600
% desde 1960. Lo anterior, aunado al déficit en el
procesamiento de aguas servidas aumenta la presion
sobre el ecosistema y podria favorecer procesos de
eutrofizacion. Las concentraciones de NID en el
ecosistema poseen menos relacion con el incremento
poblacional en Las Marites, debido probablemente
a las transformaciones que sufre este elemento
durante el desarrollo del ciclo del nitrogeno en
ambientes marinos. Estas transformaciones incluyen
la adsorcion de nitrégeno en los sedimentos y la
liberacion hacia la atmosfera de N2 (gas) durante
los procesos anaerdbicos de desnitrificacion y
anammox, lo que contribuye a la disminucién del
NID en la columna de agua (Emerson & Hedges
2008).

V. Conclusiones

En las adyacencias de la laguna de Las Marites,
existe un acelerado crecimiento poblacional (915,2
hab km-2), superior al promedio del Estado Nueva
Esparta (494,6 hab km-2). Esto implica mayor
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demanda de servicios y el incremento de aportes
de aguas residuales (tratadas o no) alalaguna de Las
Marites. Los resultados mostraron un incremento
exponencial del fésforo inorganico disuelto y
coliformes debido al incremento en el niamero de
habitantes de la zona. También sugieren la influencia
del crecimiento poblacional en la disminucién de la
salinidad del ecosistema. Estos resultados podrian
aumentar la ocurrencia de eventos de eutrofizacién
y deterioro de la calidad del agua.
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