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Resumen

tros fisicoquimicos, contaminacién microbiol-
Fl establecimiento de un sistema de alerta tem-

prana de contaminacion en los recursos hidricos
tiene un efecto muy importante en la proteccién
de la calidad del agua. Durante este estudio se
realiz6 un andlisis de la calidad del agua en la
Ciénaga de la Virgen después de la operacion del
sistema de marea estabilizada (Bocana). Durante
los afos 2006-2010 se monitorearon parimetros
como DBO,;, OD, fésforo y coliformes totales.
Los resultados muestran que solo el punto 30
cumple con todas las metas establecidas. Sin em-

gica, Bocana.

Abstract

The establishment of an early warning system of
pollution of water resources has a significant effect
in the water quality protection. In this work was an
analysis of water quality in the Swamp of the Virgin
after operation tide system stabilized (Bocana), du-

bargo, el OD estuvo dentro del limite establecido
en los cuatro puntos evaluados. Los valores de co-
liformes totales en los puntos 2 y 7 estuvieron por
encima de los limites. En conclusién, es urgente
mejorar la gestion de descarga de aguas residuales,
la principal fuente contaminante en este cuerpo
de agua de estuario.

ring the years 2006-2010 were monitored parameters
such as BODS, DO, Phosphorus and Total coliforms.
The results show that only the point 30 meets all the
goals. However, the DO was within the limit fixed in
4 points evaluated. The of total coliforms concentra-
tion in the points 2 and 7 were above the limits. In
conclusion, it is urgent to improve the management
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of wastewater discharge, the main source of pollution
in this estuarine water bod.

Keywords: xiénaga de La Virgen, physicochemical
parameters, microbiological contamination, Bocana.

Introduccion

Cartagena estd rodeada por tres cuerpos de
agua, la bahia de Cartagena, la Ciénaga de la
Virgen y el mar Caribe, los cuales constituyen un
importante recurso natural para las comunidades
que habitan la ciudad debido a la realizacién de
diferentes actividades econémicas, tales como la
pesca, el transporte, el embarque, el turismo y la
asimilacién de desperdicios'. Esta tltima es la prin-
cipal fuente de contaminacién del recurso hidrico
por vincular las principales dreas de drenaje en el
sistema de alcantarillado de la ciudad (Palacios et
4l., 2010). La contaminacién se evidencia en la
bahia de Cartagena donde se detectaron metales
pesados, como el mercurio, en diferentes especies
de la cadena tréfica que atin pueden encontrarse
en este ecosistema estuario (Olivero-Verbel et 4l.,
2009). No obstante, también se reporté la presen-
cia de parasitos tremdtodos (Galvdn-Borja et 4l.,
2010) y nemdtodos en peces (Olivero, 2011); estos
tltimos se consideran los mds peligrosos porque
sus larvas viven tanto en las visceras como en los
tejidos de los peces (Dural et dl., 2011); ademds,
algunas especies pueden producir zoonosis en los
seres humanos (Llarena-Reino et 4l., 2012).

Debido a ello, se implementaron diferentes
programas ambientales con el fin de minimizar
los efectos adversos que producen los vertimientos
de aguas residuales, principalmente en la Ciénaga
de la Virgen (Figura 1). La Ciénaga de la Virgen
estd ubicada al nororiente de Cartagena (Lépez
etdl., 2011) y forma parte de un sistema estuario
(Dauvin y Ruellet, 2009; Olivero-Verbel et 4l.,
2009). El drea total de la cuenca de la Ciénaga de
la Virgen es de 520 km” y estd formada por los

arroyos tributarios que drenan hacia la ciénaga
(Lonin, 2001), con una red de drenaje principal
constituida por ocho arroyos en la zona rural y por
20 canales en el perimetro urbano de la ciudad para
encauzamiento y conduccién controlada del dre-
naje pluvial. Recibe alrededor del 60% de las aguas
servidas de la ciudad, las cuales tienen un volumen
aproximado de 114.000 m*/difa (Beltrdn, 2003).
Por ser una ciénaga, la capacidad de intercambio
de sus aguas es muy reducida, principalmente por
el taponamiento periédico del canal que comu-
nicaba con el mar Caribe, lo que ha traido como
consecuencia problemas tales como eutrofizacién,
salinidad, muerte de peces, reduccién del flujo
lagunary pérdida de su dindmica ambiental (Moor
etdl., 2002).

Para el afo 2001 la firma Holandesa Royal
Haskoning puso en operacién el proyecto de
la bocana estabilizada de la Ciénaga de la Virgen
(Moor et 4l., 2002), con el fin de recuperar la
calidad del agua y el ecosistema. Este proyecto
incluyé la construccién de un canal artificial entre
la ciénaga y el mar Caribe para permitir un mayor
volumen de intercambio de una forma controlada,
con el objeto de que el agua del mar diluyera el de
la ciénaga y mejorara a corto plazo los niveles de
oxigenacién y salinidad, permitiendo con ello la
recuperacién de su capacidad de autorregeneracién

y de la calidad del agua.

Una vez concluida la fase de construccion y
puesta en marcha del proyecto el control y segui-
miento de la calidad del agua de la Ciénaga quedé
a cargo de la alcaldia de Cartagena por medio del
Establecimiento Pablico Ambiental (EPA) (Moor
et dl., 2002). Los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos monitoreados para evaluar la ca-
lidad del agua y verificar la efectividad del sistema
implementado fueron los siguientes: pH, oxigeno
disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos suspendidos totales (SST), amonio, fésforo
total, coliformes totales y fecales, entre otros. En

1. Los autores agradecen al Establecimiento Publico Ambiental (EPA) de Cartagena de Indias, por sus monitoreos, y a la Corpo-
racién Auténoma Regional del Canal del Dique (Cardique) por sus andlisis de muestras, que permitieron la utilizacién de datos
fisicoquimicos en el presente articulo. Coinvestigadores: Dra. Karina Caballero Gallardo, MSc. Ciencias Ambientales, Docto-
rando en Toxicologfa Ambiental; Ing. José¢ G. Herrera Franco candidato a Magjster en Ciencias Ambientales. Colaboradores:
Manuel Fabidn Norefia Correa, Psicélogo, Especialista en Teorfas y Métodos y Técnicas de Investigacién Social, Coordinador de
Investigacion Formativa, Unidad de Programas a Distancia CREAD-Universidad de Cartagena. Leonardo Cortina y Willington
Torres, Matemdticos, Especialistas en Estadistica Avanzada, Investigadores del Grupo de Investigacion GIMCEAD-Universidad

de Cartagena.
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laactualidad se monitorean catorce puntos geopo-
sicionados de los cuales nueve estdn dentro de la
ciénaga, dos en cafos aledafios, uno en la ciénaga
Juan Polo, uno en el mar Caribe y otro en la bahia
de Cartagena.

Existen muchos reportes internacionales que
muestran el deterioro de los ecosistemas acudticos
debido a los vertimientos que son arrojados dia-
riamente (Wang et dl., 2011; Gémez et 4l., 2011;
Schiff et 4l., 2011; Weirich et 4l., 2011), lo que
causa la disminucién progresiva de su calidad. En
Colombia son pocos los estudios que reporten
dichos andlisis, y menos atn existen reportes hist6-
ricos que permitan estudiar cdmo ha evolucionado
la contaminacién ambiental. Por su parte, Gavio et
4l. (2010) evidenciaron luego de la evaluacién de
varios pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
la urgencia de mejorar la gestién de descarga de
aguas residuales, la principal fuente contaminante
de las aguas costeras en San Andrés.

Ahora bien, el objetivo principal de este articulo
es presentar los resultados de la evaluacién de la
calidad de agua de la Ciénaga de la Virgen. Evalua-
cién que se realizé comparando los valores obte-
nidos para cada uno de los pardmetros estudiados

con respecto a los establecidos como ideales segin
las metas fijadas al inicio del proyecto, asi como
con lo que dicta la norma colombiana relacionada
con este tipo de aguas (Decreto 1594 de 1984 y
del 3930 de 2010).

Puntos de la Ciénaga de la Virgen
seleccionados para la muestra

La toma de muestra en el sistema bocana la hace
el EPA mensualmente en puntos concretos, para
lo cual se utilizan lanchas de pescadores nativos y
un geoposicionador satelital (GPS).

Para el estudio se seleccionaron cuatro puntos
espaciados en la ciénaga, teniendo en cuenta zonas
de alto y bajo impacto antropogénico. (Figura
1). La toma de muestras se realizé una vez al mes
durante el desarrollo del proyecto, en las épocas
de verano e invierno. El estudio incluyd la caracte-
rizacién concreta y cuantitativa, sin repeticién de
muestras. La Tabla 1 muestra los métodos usados
para la determinacién de las diferentes variables
fisicoquimicas y microbioldgicas. Todos los analisis
fueron desarrollados en el laboratorio de calidad
ambiental de la Corporacién Auténoma Regional

Figura 1
Area de estudio y estaciones de muestreo en la Ciénaga de la Virgen

N
Mar Caribe
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Tabla 1
Pardmetros y métodos utilizados en los anélisis
Pardmetro Método
pH Meétodo Potenciométrico — SM 4500-H+.

Oxigeno disuelto (OD)

Meétodo Electrodo de membrana, SM 4500-O G.

Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBO,)

Meétodo Incubacién 5 dfas Electrodo membrana - SM 5210 B.

Demanda Quimica de Oxigeno(DQO)

Meétodo reflujo abierto titulométrico SM 5220 B disuelto.

Sélidos Suspendidos Totales

Meétodo Gravimétrico - SM 2540D

Amonio

Meétodo Destilaciéon Titulométrico - SM 4500-NH3 C.

Fésforo total

Meétodo — Acido ascérbico, SM 4500-P B y E.

Coliformes fecales y Coliformes totales

Meétodo Tubos multiples - Sustrato enzimdtico, SM 9223 B y Filtraciéon
por Membrana - Sustrato enzimdtico, SM 9222 B.

del Canal del Dique (Cardique), que estd acredita-
do por el Ideam la norma NTC 17025.

Las muestras se tomaron a un metro de profun-
didad, aproximadamente, en botellas pldsticas de
muestreo horizontal, de capacidad de 2000 ml,
teniendo cuidado de no tomar sedimentos del
lecho de la ciénaga.

Para la evaluacién periddica de la calidad del
agua en la Ciénaga de la Virgen, el EPA de la
ciudad de Cartagena (Bolivar) realizé muestreos
con una frecuencia aproximada de 30 dias, dentro
y fuera de este sistema de agua. De acuerdo con
la distribucion geogréfica de la ciénaga, en este
estudio fueron tomados 4 puntos (P-4, P-7, P-10
y P-30, Figura 1), con el objeto de realizar una
estimacion de la calidad del agua entre el 2006
y el 2010.

Procesamiento de las muestras de agua

Las muestras de agua fueron preservadas con
dcido sulftrico (Vanderford et 4l., 2003) y otras
fueron refrigeradas (dependiendo del parimetro
que se iba a medir) hasta llegar al laboratorio de
Cardique, donde fueron realizados los respectivos
andlisis.

Determinacion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos en las muestras de agua

Se realizaron diferentes andlisis fisicoquimicos
y microbioldgicos a cada una de las muestras
obtenidas (Tabla 1).Todas las determinaciones
fueron desarrolladas teniendo en cuenta las reco-

mendaciones establecidas para el andlisis de aguas
en el manual de métodos estandar para el andlisis
de agua y aguas residuales (Standard Methodsfor the
Examination of Water and Wastewater 20 th, 1998).
Los pardmetros analizados en este estudio fueron
DBO,, OD, coliformes totales y fésforo total, los
cuales son criticos en la estimacién de la calidad
del agua (Montelongo et 4l., 2008).

Analisis de datos

Los resultados de cada uno de los pardmetros
evaluados son presentados como la media + error
estdndar (SEM) para los diferentes puntos de
muestreo, de todas las determinaciones por ano
(2006, 2007, 2008, 2009 y 2010). Las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Bartlett fueron empleadas
para determinar normalidad y homogeneidad de
varianzas, respectivamente; en ausencia de éstas,
los datos fueron transformados a su logaritmo.
Para todos los andlisis estadisticos el criterio de

significancia fue establecido a un valor de P<0.05
(Walpole et 4l., 2001).

Resultados y discusion

Los datos obtenidos por la EPA durante el
periodo comprendido entre los anos 2006-2010
en los cuatro puntos analizados (P-2, P-7, P-10,y
P-30) se muestran en la Tabla 2. Estos resultados
fueron comparados con las metas establecidas para
DBOS, OD, fésforo y coliformes totales (Tabla 3)
con el fin de establecer la efectividad del sistema
bocana estabilizada de la Ciénaga de la Virgen.
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Tabla 2
Resultados de los pardmetros analizados en los cuatro puntos de muestreo en la Ciénaga de la Virgen
Pardmetros Ano n* P-2 P-7 P-10 P-30
2006 12 10.4 £ 2.1 10.1 £ 2.1 6.5+1.0 4.4 +09
Demanda Bioguimica de 2007 9 16.9+6.3 97+13 83+12 54412
8)"]‘3%“; 2008 5 21.1+7.1 94115 7716 42+1.0
(mg/L)S 2009 4 9.8+0.8 10.3+2.8 93+ 1.7 6.1 +£3.1
2010 4 69+13 104 + 1.1 15.0+2.7 2.8+ 1.4
2006 - - - - -
B . 2007 9 42+1.1 7.5+0.6 6.9+0.4 6.7+0.3
gn";’f;“’ disuelto 2008 5 2106 42108 3905 41+07
2009 4 5.9+0.7 4.2 +0.6 6.1+0.7 5.0+0.4
2010 4 5.8+1.1 6.8+1.1 6.6+1.1 5.0+0.5
2006 12 0.4+0.1 0.3+0.1 0.2 +0.04 0.2 + 0.04
X 2007 9 0.5+0.1 0.5+0.1 0.4 +0.03 0.4 +0.03
ffzsgf/"L'; 2008 5 0.6+0.2 0.4+0.1 0.3+0.1 0.2+0.1
2009 4 0.3+0.1 0.5+0.2 0.2 +0.02 0.2+0.1
2010 4 0.2+0.1 0.6+0.1 0.3+0.1 0.2+0.1
2006 12 320.400 21.507 17 71
Coliformes total. 2007 9 557.444 167.100 54.3 293.7
01110 €s to €s
(NMP/100mL) 2008 5 584.280 71.800 3.5 6.2
2009 4 73.615 18.825 5.5 179
2010 3 54.170 9.800 1.8 26.5
*n: Nimero de meses por afio.
Tabla 3
Metas de las propiedades fisicoquimicas del agua relacionadas con el proyecto bocana estabilizada de la Ciénaga de la Virgen
Parimetro Valor

Coliformes Totales 5.000 NMP/100mL

DBOS <6 mg/L

Oxigeno Disuelto >4 mg/L

Fésforo < 0.3 mg/L

Como puede observarse en la Tabla 2, después
de la operaci6n de la bocana es notable la disminu-
cién de algunos de los indicadores. El punto P-30
cumple con la meta establecida para la mayoria de
los afos y pardmetros analizados; no obstante, el
DBO5 del punto P-2, s6lo se acerca a la meta (6.9
+ 1.3 mg/L) en el ano 2010 y el punto P-10, en el
ano 2006 (6.5+ 1.0 mg/L), aproximadamente seis
afos después de haber iniciado la operacién de la
bocana. Se debe resaltar que hasta la fecha no se ha
cumplido con la meta en este punto; consecuen-
cia, quizd, de la ubicacién de este punto en zonas
donde hay descarga directa de aguas residuales, por
lo que han disminuido, pero los coliformes no se
mantienen por debajo de 6 mg/L.

Por otra parte, el valor promedio anual para el
oxigeno disuelto estuvo dentro de los pardmetros
establecidos por la norma para todos los afios

(2006-2010) monitoreados en este estudio (>0.4
mg/L). Sin embargo, para el fésforo total sélo se
ha cumplido para los puntos P-10 y P-30 (<0.3
mg/L), excepto para el ano 2007. De todas ma-
neras, este es uno de los pardmetros que mds ha
disminuido luego de la operacién de la bocana.

Una de las metas del proyecto era que los coli-
formes totales se mantuvieran por debajo de 5.000
NMP/100mL (Decreto 1594/84) en el interior de
la Ciénaga de la Virgen; esta meta s6lo se alcanzé
en los puntos P-10 y P-30, lo que sorprende si
se tiene en cuenta que el P-10 se encuentra en el
interior de la ciénaga.

Los resultados del monitoreo para cada uno de
los meses evaluados durante el periodo 2006-2010
son presentados en la Tabla 4. Esta informacién
revela que las metas se cumplieron en muchos de
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Tabla 4

Resultados del monitoreo mensual para cada uno de los pardmetros evaluados en los cuatro puntos seleccionados
durante los afios 2006-2010.

Pardmetros fisicoquimicos Pardmetros microbiolégicos

Mes-Afo DBO, Oxigeno disuelto Fésforo Coliformes totales

P-2 | P-7 [P-10 | P-30 | P-2 | P-7 | P-10 ( P-30 | P-2 | P-7 | P-10 | P-30 P2 P-7 P-10 | P-30
Ene-06 4.7 0.0 2.4 3.1 - - - - 0.9 0.3 0.2 0.2 2400000, 3 9 306
Feb-06 9.2 2.3 1.2 0.0 - - - - 0.5 0.2 0.1 0.1 460000 930 9.1 0
Mar-06 4.4 4.5 5.3 6.2 0.2 8.9 7.1 6.5 0.6 0.3 0.2 0.2 93000 9100 3 36
Abr-06 8.3 8.0 8.0, 1.1 1.2 9.2 7.1 6.9 0.2 0.3 0.1 0.0 240000 93000 3] 3|
May-06 3.4 31.1f 99 59 1.8 92| 71/ 6.5 0.1 00 0.1f 0.0 2400 43 9.1 9.1
Jun-06 6.8/ 37| 80 75 72 82 82 79 0.6 03 03 03 2400 3 3.6) 3.0
Jul-06 9.0 62 86 72 83 86 83 81 04 02 04 04 15000) 280 0f 460
Ago-06 17.2| 14.1 10.1| 8.6 7.0 77 80 73] 0.6 04 0.2 0.3 150000 530 0 0
Sep-06 6.4 137 27| 54 08 58 60 59 02 09 0.0 0.2 29000 43000 36 93]
Oct-06 9.6/ 105 62| 00 59 55 54 53 04 03 02 0.0 150000 93000 91 93]
Nov-06 18.7| 17.4| 12.0 0.8 - - - E 0.5 0.3 0.4 0.2] 93000 9100 3| 43|
Dic-06 27.5 9.9 3.8 6.8 5.2 4.9 5.0 5.7 0.3 0.2] 0.2] 0.3 210000 9100 3| 3.0
Mar-07 7.4 10.0[ 11.1 6.6 g - E E 0.0] 0.2 0.5 0.3] 430000 0| 9.1 3.0
Feb-08 g g g 4 03 15 37 5.8 E E E E g g g g
Abr-07 3.0 14.4 9.9 7.2 0.8] 4.9 4.3] 5.2 0.2 1.1 0.3 0.4 240000 24000 3.0 36
May-07 6.5 15.5 6.1 1L.1] - - - E 0.4 0.8 0.5 0.5 43000 15000 7.3 39
Jun-07 23.21 12.1) 12.0 6.8 2.7 3.2 2.2 2.0 1.0 0.5 0.4 0.5 11000 9300 9.1 21
Jul-07 13.3] 8.2 10.7] 7.7 3.0 5.2 4.6 3.5 0.7] 0.3 0.4 0.3 1100000 21000 91
Ago-07 17.7] 2.6| 5.5 4.6 - - B B 0.6 0.2 0.5 0.3| 290000 240000 24 23
Sep-07 64.7] 7.5 11.2 0. 3.1 6.2 4. 4. 0. 0.3| 0.3| 0.5 240000 3600] 9.2 110
Oct-07 6.9 6.7 1.7] 4.4 1 E E E 0.2 0.3 0.3 0.4 4300 110000 21 93
Dic-07 9.3 10. 6.1 0. E E g R 0.5 0.5 0.6 0.3 460001 9100 0l 3.4
Feb-08 30. 7.3 5.0 0.9 - - - - 0.6 0.6 0.2 0.1 240000 22000 1.7 12
Abr-08 42.6| 14.3 6.5 6.9 - - - - 1.3 0.9 0.7 0.4 270000 170000 2 2
Jun-08 1.3 6.4 13.6 3.7 - - - - 0.0 0.0 0.2 0.0 2400 130000 2 2
Jul-08 18.3| 11.0 8.6 4.9 - - - - 0.6 0.3 0.1 0.1 9000 30000 8] 13
Sep-08 12.8 7.9 4.6 4.9 - - - - 0.6 0.3 0.2 0.1 2400000, 7000 4 2|
Feb-09 10.9] 18.3 4.8 1.4 5.8 4.6 5.8 6.0 0.6 0.6 0.2 0.1 240000 22000 1.7 12
Sep-09 7.7 5.4 13.1| 14.3 4.7 2.3 4.9 5.6) 0.2 0.2 0.2 0.3 1.8 1300 11 1.8
Nov-09 1.2 9.7 10.00 7.2 5.1f 49 58 4.1f 03 0.1/ 0.1f 0.2 54000 28000 6.8/ 700
Dic-09 9.3 7.8 9.2 13 79 49/ 81 45 02 1.2/ 02 0.1 460 24000 1.8] 1.8
Feb-10 82 74 7.6 08 26 38 49 60 06 08 0.2 0.3 160000 5400 1.8 1.8
Abr-10 3.1 116 165 24 6.1 9.2[ 55 35 0.1/ 08 04 0.1 e g g
May-10 7.7 122 207 14 75 7.6 62 49 0.1/ 06 0.6 0.2 2400 24000 1.8 7.8
Jun-10 8.7 10.4| 15.2 6.9 7.0 6.5) 9.9 5.5 0.1 0.2] 0.2] 0.2] 110] 1.8 1.8 70|
PROM 13.2| 10.0| 8.5 4.6 4.3) 6.0] 6.0] 5.5 0.4 0.4 0.3 0.2] 370914.3| 67445.2 21.3| 128.8]
DESV 1260 57 44 35 27 23 18 1.5 03 03 0.2 0.1 686598.2] 193342| 55.116 271.8|
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Figura 2
Seguimiento de los pardmetros significativos en la calidad del agua para los cuatro puntos analizados durante el periodo 2006-2010:
A) DBO,, B) Oxigeno disuelto, C) Fésforo, D) Coliformes totales
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los meses en cada afo. Sin embargo, para el caso
del DBO, los porcentajes de cumplimiento fueron
18%, 15%, 29% y 59% para los puntos P-2, P-7,
P-10y P-30, respectivamente. Por su parte, para el
oxigeno disuelto fueron 55%, 77%, 9% y 14%, en
los puntos P-2, P-7, P-10 y P-30, respectivamente.
Mientras que para el fésforo los porcentajes obser-
vados en estos mismos puntos fueron 41%, 62%,
71%y 79%, respectivamente. Las concentraciones
decoliformes totales registraron valores de 21%,
30% 100% y 100%, respectivamente.

La Figura 2 ilustra un comportamiento similar
de los cuatro pardmetros analizados (DBO,, OD,
fésforo y coliformes totales) entre los afios 2006
y 2010. Estos pardmetros mejoraron considera-
blemente en el 2009 con respecto al ano 2008.
Ademds, durante el afio 2010 se registraron los
niveles mds bajos para el DBO, en el punto P-30
(2006-2010). Los niveles de fésforo en todos los
afos analizados para los puntos P-10 y P-30 estu-
vieron dentro de los rangos establecidos, mientras
que para el OD en el punto P-2 no se cumpli6
con el valor establecido como meta (>4 mg/L).
Por dltimo, los datos obtenidos en los cuatro
puntos relacionados con el andlisis de coliformes
totales van disminuyendo de manera gradual en

el siguiente orden: P-2 >P-7 >P-30 >P-10, alcanza
sus maximos valores en el ano 2008, y disminuye
drésticamente en los siguientes dos afios, lo que
evidencia un mejoramiento en la calidad del agua

de la Ciénaga de la Virgen con respecto a los valores
obtenidos en el 2006, 2007 y 2008.

Conclusiones

El crecimiento demogrifico y de industrias en
la ciudad de Cartagena y a lo largo de las orillas
de la Ciénaga de la Virgen, junto con las descargas
de contaminantes, han contribuido considerable-
mente en la transformacion del ecosistema de un
estado de equilibrio tréfico natural a un estado
ecotdxico, en el cual la calidad del sistema hidrico
ha sido enormemente impactada de manera nega-
tiva (Bendoricchioy De Boniet, 2005).

Aunque la disminucién en los indicadores
muestra una buena operacién del sistema imple-
mentado, siguen presentdndose algunos inconve-
nientes generados por los vertimientos que llegan
ala Ciénaga de la Virgen. Sin embargo, es posible
la asimilacion de la carga de materia orgdnica pro-
veniente del alcantarillado publico de la ciudad de

Revista Cientifica Guillermo de Ockham. Vol. 9, No. 2 Julio - diciembre de 2011 - ISSN: 1794-192X > 85



Wilson Maldonado - Ildefonso Baldiris - Jhon Diaz

Cartagena por medio de la bocana estabilizada de
la Ciénaga de la Virgen.

Por otra parte, a la luz de los decretos 1594 de
1984 y 3930 de 2010, los resultados muestran
que solo el punto 30 cumple con todas las metas
establecidas. Sin embargo, el OD estuvo dentro del
limite establecido en los cuatro puntos evaluados.
Los valores de coliformes totales en los puntos
2y 7 estuvieron por encima de los limites. Por
tanto, es urgente mejorar la gestion de descarga de
aguas residuales, la principal fuente contaminante
en este cuerpo de agua estuario. Ademds, resulta
imprescindible la puesta en marcha de estudios
que minimicen los impactos por vertimientos de
aguas residuales y que las propuestas presentadas

hasta el momento, como el emisario submarino,
no aumenten el desequilibrio de este y otros cuer-
pos de agua estuarinos de la ciudad de Cartagena
(Bolivar).

En sintesis, se considera que es importante
profundizar mds sobre el estado actual de este
cuerpo de agua de vital importancia para la ciu-
dad de Cartagena, por lo cual proponemos que se
realicen modelos matemdticos y soffware ajustados
con datos experimentales que permitan tener
un monitoreo constante y obtener resultados en
tiempo real y con un costo menor que los actuales.
Esto permitird la toma de decisiones en una forma
mds oportuna en procura del mejoramiento de la

calidad del agua en la Ciénaga de la Virgen.
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