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RESUMEN

En la actualidad Cartagena es el puerto colombiano sobre el mar Caribe con mayor
reconocimiento por su trayectoria histérica y por su actividad turistica. Debido a la
importancia que tiene la calidad de las aguas de recreo para los banistas y usuarios en
general, se evaluaron parametros microbioldgicos, fisicos y quimicos en las playas de
Bocagrande y Marbella, durante los meses de febrero a abril de 2004, que correspon-
den a la época de verano de la region.

Se observé que los parametros fisicos y quimicos tuvieron un comportamiento esta-
cionario durante el periodo de muestreo y cumplen con los estandares dispuestos por
el Decreto 1594 de 1984. En los parametros microbioldgicos, el promedio estimado
de coliformes totales supero el indice que establece esta norma. Los resultados obte-
nidos para los parametros £. colfy enterococos, se compararon con estudios asocia-
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dos a la aparicion de enfermedades, realizados por Cheung (1989) y por Bandanarayake
(1995), respectivamente.
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ABSTRACT

Cartagena is the more important Colombian port on the Caribbean Sea because
its historical trajectory and tourist activity. Due to the importance that has the quality
of the recreational waters for the swimmers, users in general, in this study were
evaluated microbiology, physical, and chemical parameters during the months of
February to April of 2004, that correspond to the summer time of the area.

It was observed that the physical and chemical parameters, normalizes by the
Ordinance 1594 of 1984, have a stationary behavior during the period of sampling
and they fulfill the standards of this norm. About the microbiology parameters,
dear average of total coliforms overcame the values that establish the norm. The
results obtained for the parameter £. co/fand enterococdi, it was proceeded to
compare them with some studies carried out by Cheung (1989) and for
Bandanarayake (1995), respectively.
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1. INTRODUCCION

Cartagena de Indias es la ciudad del Caribe colombiano mas frecuentada por el atrac-
tivo que tiene su historia, su arquitectura civil y militar, asi como sus playas. Estas son
referencias obligadas de encuentro entre su poblacion residente y la flotante. (ACUACAR,
1996; ALCALDIA DE CARTAGENA, 2001)

Un ndmero creciente de personas se desplaza a las zonas costeras para realizar acti-
vidades recreativas y de esparcimiento. A nivel internacional, las playas de los destinos
turisticos mas importantes son calificadas por asociaciones como Blue Flag y Tidy Britain
Group. Gobiernos trabajan de la mano con estos grupos, para calificar sus destinos
turisticos y garantizar asi una afluencia de visitantes que buscan calidad en los servi-
cios y en el agua de contacto primario. Estudios realizados por diversas agrupaciones
e investigadores hacen asociaciones entre los niveles de contaminacion de las aguas de
recreo y la aparicion de enfermedades (CABELLI, 1983; CHEUNG, 1989, CEPIS, 2000;
EPA, 1999; EL SHARKAWI, 1979; FLEISHER, 1996, FERNANDEZ, 1992; FEWTRELL,
1993; HENDERSON, 1968; LIGHTFOOT, 1989; PHLS, 1959; OMS, 1998/2003; PNUMA;
CSHP; Blue Flag y Tidy Britain Group, entre otros).

Esta situacidén hace necesario considerar los factores sociales, culturales, ambientales
y econémicos del lugar, asi como las vias de exposicion y la naturaleza y gravedad de
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los peligros. De esta manera, las instituciones responsables de la salud publica a nivel
local y nacional podran desarrollar esténdareg adecuados para cada region y subregion
segun las diferencias que existan. (ALCALDIA DE CARATGENA, 2002)

En Colombia, el Decreto 1594 de 1984 se encarga de establecer los criterios fisico-
quimicos y microbioldgicos minimos de la calidad de las aguas recreativas, que a con-
tinuacion se enumeran: (MINISTERIO DE SALUD, 1984)

Articulo 42: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para fines
recreativos mediante contacto primario, son los siguientes:

e Coliformes fecales: 200 NMIF/100 mi.

* Coliformes totales: 1.000 NMIF/100 mi.

* Compuestos fendlicos Fenol: 0.002mg/I

*  Oxigeno disuelto. 70% concentracion de saturacion

[concentracion minima de
OD=4.68 mg/l en agua salada)
* DH. 5-9unid .
* Jensoactivos (SAAM) 0.5.

Reconociendo la importancia de la calidad de las aguas de recreo, la EPA (Environment
Protection Agency) recomendd en 1986 nuevas normas para el monitoreo, que incluyen
el uso de £. coli y Enterococos (E) como indicadores que reemplacen a los coliformes
fecales, ya gue se hace necesario desarrollar investigaciones para establecer los
indicadores adecuados en zonas Tropicales. (EPA, 1999).

En Cartagena existen fuentes que pueden representar un riesgo de contaminacion para
las aguas de recreo de contacto primario y secundario. Tales fuentes de contaminacion
son: Contaminacion industrial, especificamente en la Bahia, la zona industrial de
Mamonal; el Canal del Dique, por su aporte de residuos y sedimentacion; contamina-
cion por la actividad maritima y portuaria, y contaminacion por descarga de aguas
residuales domésticas. (GERFILA, 1993; IDEADE, 1995)

Dentro de los antecedentes en la zona, se tiene la valoracion realizada por Urbina (1994)
de la calidad microbioldgica de las aguas de recreo de las playas de Castillogrande y
el Laguito. En estos estudios se dio a conocer que los niveles de calidad del agua no
cumplian con los estandares para coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) del
Decreto 1594 de 1984.

El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, Invemar (2001) cité que la Bahia de
Cartagenay la Ciénaga de Tesca (o Ciénaga de la Virgen en Cartagena), interconectadas
por un canal y una serie de lagunas, se ven influenciadas por una contaminacion alta
de coliformes fecales como consecuencia de las descargas de aguas negras a traves
del alcantarillado sanitario de la ciudad de Cartagena y de descargas que se hacen de
forma directa. De igual forma, la conjugacion de las descargas y el régimen de circu-
lacion de corrientes de la Bahia y la Ciénaga, favorecen la permanencia de coliformes
en niveles no permisibles en algunos sectores turisticos, como Castillo Grande y El
Laguito.(CARDIQUE, 1997, 1998; CIOH, 2002; COLCIENCIAS 1999).
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En el presente trabajo se evaluaron los niveles de contaminacion de las playas de
Bocagrande y de Marbella, de parametros microbioldgicos y fisico-quimicos, a traves
del analisis de los agentes microbioldgicos coliformes totales, £. coliy enterococos, de
los parametros quimicos tensoactivos y fenoles, al igual que de parametros fisicos como
pH, oxigeno disuelto y salinidad en los puntos del muestreo. Se realizé el andlisis estadistico
correspondiente.
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Figura 1: Ubicacién de las playas mas frecuentadas en Cartagena.

2. METODOLOGIA

2.1. Selecciéon repuntos a muestrear.

Se seleccionaron las playas de Bocagrande y Marbella por ser las mas frecuentadas por
los turistas. En cada playa se seleccionaron tres estratos o0 zonas cercanas a los hote-
les, con mayor densidad de visitantes,.
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El Método Estratificado Aleatorio (MEA) establece que todas las unidades en la pobla-
cion deben tener la misma probabilidad de ser seleccionadas. Por esta razén se esco-
gieron al azar 2 puntos en cada estrato que cumplieran condiciones de profundidad
minima para tomar la muestra en marea baja y facilidad de acceso a cada punto. Alli
se realizaron 9 jornadas de muestreo, es decir, 54 observaciones por playa, por parametro
0 variable estudiada.

tamano de la muestra global por poblacion o playa
h estrato
H numero total de estratos en cada playa o poblacion

2.2 Peso o ponderacién por estrato.

El peso o ponderacién (Wh) es la representacion que cada estrato tiene en cada una
de las playas. De esta forma, la ponderacion de cada estrato en la playa de Bocagrande
aparece enla tabla 2.1 y se calcula as:

-
N

W,: peso o ponderaciéon de la poblacién que pertenece al estrato h
N» : numero de puntos considerados a pertenecer a la muestra del
estrato ,, en una playa en particular
N:  nUmero total de puntos considerados en una playa en particular
— Nl
=

w, =12 035%100=35.3%
34

Para el estrato 1:

Tabla 2.1. Peso o ponderacion de cada uno de los estratos,
en las playas de Bocagrande y Marbella

Playa
Bocagrande Marbella
W, (%) 35.3 50
W, (%) 38.2 30
W3 (%) 26.5 20
Total 100 100

Se tomaron las coordenadas geograficas con el Sistema de Informacién Geografico,
GPS, para la ubicacién de los puntos cada vez que se realizaron los muestreos.
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2.3. Recoleccion de muestras.

Los puntos seleccionados para los muestreos estaban ubicados en zonas de playa de
arena, con facil acceso para tomar la muestra. Las muestras de agua analizada fueron
tomadas en época seca, entre el 9 de febrero de 2004 y el 14 de abril de 2004. Las
muestras de agua se emplearon para dos tipos de analisis: analisis /n situy para ana-
lisis de laboratorio, estos Ultimos llevados a cabo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental
del Instituto de Ensayos e Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia en
Bogota.

Las muestras se recogieron siguiendo las indicaciones de Standard Methods for
Recreational Waters (SM 9213 D) que se describen a continuacion: (APHA, 1992)

Las muestras de agua se recolectaron en recipientes de vidrio con tapa plastica, lim-
pios y esterilizados. La profundidad de recoleccion fue de aproximadamente 30 cm,
tratando de no recoger sedimentos. Esto no se cumplié en algunas ocasiones, ya que
la rompiente de las olas era muy fuerte y la arena entraba en la botella. Dos dias por
semana se realizé la recoleccién, entre las 8:00 y las 10:00 am, un dia en la playa
Bocagrande y al otro en la playa Marbella. Una vez rotuladas las botellas y empacadas
correctamente para el transporte, se colocaron en el servicio de correo aéreo en
Cartagena, hacia Bogota.

2.4. Anadlisis de laboratorio

En el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ensayos e Investigaciones de
la Universidad Nacional, en Bogota, se realizaron los analisis microbioldgicos Coliformes
Totales, CT; £. coli E.coli; Enterococos, E; y las pruebas quimicas Fenoles, F; Tensoactivos
aniénicos, T

2.5 Analisis in situ.

Las mediciones de los parametros fisicos temperatura, pH, salinidad y oxigeno disuelto
se realizaron /1 situ. Los electrodos se calibraban antes de iniciar las jornadas de muestreo.
El electrodo se introdujo a 30 cms de profundidad en el agua del mar, hasta que la
lectura en la pantalla se estabilizara.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Descripcién de la zona de estudio.

Se observé que las playas de Bocagrande constituyen la zona turistica de mayor im-
portancia de Cartagena y reciben mantenimiento diario, que consiste en la recoleccion
de permanente de basuras y el barrido de la arena. Se instalan canecas para que los
usuarios depositen los residuos sélidos. En las playas de Marbella no hay actividades
de mantenimiento.

En ambas playas es comun ver mascotas (perros) y caballos defecando. También fue
frecuente ver aves y otros animales que se alimentaban de los residuos organicos que
dejan los usuarios de las playas.
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Temperatura (°C)

3.2 Metodologia estadistica empleada

Se aplico el andlisis estadistico exploratorio de Serfes de Tiempo, seguido de un And-
lisis Estadistico Cldsico, con el fin de encontrar la mejor metodologia estadistica para
el procesamiento de los datos. Complementariamente, a los resultados de los parametros
microbioldgicos, se les realizé un andlisis descriptivo de Grdficas de Probabilidad.

3.3 Verificacidon de las condiciones ambientales a través del tiempo.

El analisis estadistico exploratorio de series de tiempo nos permite determinar si existe
un patron o tendencia dependiente del tiempo. La observacion de las condiciones
ambientales a través del tiempo es una prueba Util para verificar si es 0 no necesaria
la consideracién del andlisis de series de tiempo (Universidad Nacional, asesoria perso-
nal).

Se realizaron graficos exploratorios que muestran el comportamiento de los datos a
través del tiempo. Los graficos 3.1 a 3.4 relinen la informacion de ambas playas, con
un total de 54 observaciones por cada una de ellas recolectadas durante 9 semanas
en seis puntos de muestreo.

Como puede observarse en los graficos 3.1 a 3.4, las variables ambientales no mues-
tran un comportamiento estacionario o con tendencia durante las semanas de segui-
miento, por lo que no se hace necesario el andlisis de series temporales considerando
las condiciones ambientales. En los graficos 3.5 se observa las series de tiempo para
los parametros microbiolégicos.

Graficos 3.1 a 3.4: Serie de tiempo de los parametros fisicos pH, OD, °ty S
en las playas de Bocagrande y Marbella.
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Graficos 3.5: Serie de tiempo de los parametros microbioldgicos en las playas
de Bocagrande (columna izquierda) y de Marbella (cIna derecha)
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Tanto los parametros microbioldgicos como los fisicos muestran un comportamiento
estacionario durante las semanas de seguimiento. Por esta razon, se procedio a rea-
lizar un analisis estadistico clasico para los parametros fisicos y microbioldgicos, a tra-
vés de un andlisis descriptivo y de un analisis comparativo de los promedios.

Como también se observé un comportamiento ligeramente distinto por playa, se decidio
analizar separadamente los datos de cada una de ellas.

3.4 Analisis Clasico: Estimacion del promedio para las variables
de estudio.

3.4.1 Parametros microbioldgicos.

A continuacioén se presentan los resultados de los promedios geométricos para cada
uno de los parametros microbiolégicos, teniendo en cuenta los puntos y estratos
parametrados en la playa de Bocagrande y de Marbella.
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Tabla 3.1: Promedios geométricos para los parametros microbioldgicos por punto,
para la playa de Bocagrande.

Estrato Punto CcT E. Coli Enterococos
(UFC/100 ml) | (UFC/100 ml) (UFC/100 mi)
1 Punto A 2364 1088 28
[ Punto B 2506 1260 24
2 Punto C 2813 1262 21
2 Punto D 2875 1377 38
3 Punto E 2395 1250 40
3 Punto F 1587 627 28

Tabla 3.2: Promedios para los parametros microbiolégicos por punto,
para la playa de Marbella.

Estrato Punto cT E. Coli Enterococos
(UFC/100 ml) (UFC/100 ml) (UFC/100 ml)
1 Punto G 2352 930 22
1 Punto H 1776 586 37
2 Punto | 1993 864 20
2 Punto J 2392 1062 30
3 Punto K 2143 926 26
3 Punto L 2491 950 22

Tabla 3.3: Promedios ponderados' para los parametros microbiolégicos por estrato,
para la playa de Bocagrande

Estrato Peso cT E. coli Enterococos
Wh (UFC/100 ml) | (UFC/100 ml) | (UFC/100 mi)

1 35 859 379 9

2 38 1087 504 11

3 27 515 234 2

Promedio estimado para la playa 2461 1117 29

Ancho del Intervalo de confianza 133 107 4

Limite inferior 2328 1010 25

Limite superior 2594 1224 33

Coeficiente de variacién CV (%) 2 4 5

1

Los promedios ponderados o estimados tienen en cuenta el peso o ponderacion de cada estrato.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO c

Medio Ambiente y Recursos Naturales



El promedio estimado se obtiene multiplicando el promedio geométrico por la ponde-
racion de cada estrato. El ancho del intervalo de confianza nos muestra el grado de
validez de las estimaciones que se hacen. Con el promedio estimado y el ancho del
intervalo de confianza se obtienen los limites superior (sumandolos) e inferior (restan-
dolos). En el Anexo 1, se encuentran los procedimientos para calcular el CV para CT
en la playa de Bocagrande. Los coeficientes de variacion CV obtenidos garantizan la
poca variabilidad de los datos y nos permiten comparar los intervalos de confianza de

ambas playas.

Tabla 3.4: Promedios ponderados para los parametros microbioldgicos por estrato,
para la playa de Marbella.

Estrato Peso
Wh

1 50

2 30

3 20

Promedio estimado para la playa
Ancho del Intervalo de confianza
Limite inferior 1977

Limite superior 2300
Coeficiente de variacién CV (%)

(@)

E. coli Enterococos

(UFC/100 mi) | (UFC/100 ml) | (UFC/100 ml)

1022
655
462

2138
162
756
932

3

369 15
287 7
188 5
844 27
88 4
22

31

4 6

Como se puede observar en la grafica 3.6, el limite superior-superior de los niveles de
CT se encontré en la playa de Bocagrande y oscila alrededor de 2600 UFC/100 ml. El
limite inferior-inferior se encontré en la playa de Marbella.

Grafica 3.6: Intervalos de confianza para CT en los estratos muestreados
de las playas de Bocagrande y Marbella
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Los niveles de contaminacion microbioldgica se pueden relacionar con el impacto que
animales como aves, perros, caballos. En las jornadas de muestreo se observaron animales
usando las playas junto con banistas (Figura 3.1.)
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Tabla 3.5: Calidad del agua marina con el riesgo relativo RR natacién vs no natacion
en aguas de diferente calidad.(OMS, 1998)

Autor ano Efectos Recuento de RR Tasas de
sobre la salud Ind. indicadores (95% de incidencia

promedio confiabilidad) (TI*1000)
(/100mi)

Bandaranayake, 1995 GEAC E 232vs 1.5 0.84(0.27-2.63) 22 Vs 262

Cabelli, 1982 a E 154 vs 35 2.21(1.41-347)** | 60vs 27

Cabelli Egipto, 1983 \Vémito Diarrea E 286vs 103 0.97 (0.38-2.51) 16vs 16

Cheung, 1989 GEAC Ecoli| 269 vs 69 1.75 (0.54-5.69) 6.5vs 2.1

Fattal, 1983 Gl Edad 0-4 E 49 (25-410)vs | 1.88(1.01-3.5)* 209vs 111
(0-14)

PNUMA/OMS MAPA Edad 0-4 E 49 (25-410)vs | 2.07 (1.17-3.65) ** | 221 vs 107

N. 20, 1987 GEAC (0-14

PNUMA/OMS MAPA al E 40 (31-51)vs | 1.95(1.08-3.52)* 131 vs 65

N. 46, 1991 R 9(2-30) 2.55(1.27 -5.05)** | 124 vs 47

Clave: *p<0,05; **p<0,01

Gl = sintomas gastrointestinales; GEAC =gastroenteritis de alta credibilidad E: enterococos;
R = enfermedades respiratorias

Nota: No se han enumerado todos los resultados que no son significativos

Los niveles de contaminacién microbioldgica obtenidos en este estudio coinciden con
los resultados obtenidos por Urbina (1994), en el hecho de mostrar que los niveles
encontrados son superiores a la norma.

Figura 3.1: Banistas y animales empleando las aguas de recreo simultdneamente.

Para a las variables £. coli y Enterococos E como parametros de referencia se tomaron
los datos citados por la Organizacion Mundial de la Salud OMS, de trabajos que
correlacionan concentraciones de microorganismos con enfermedades en zonas

subtropicales, debido a la carencia de trabajos reconocidos en zonas del Tropico.
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3.4.2 Parametros fisicos.

Los parametros fisicos considerados en el Decreto 1594 de 1984 son OD y pH. A
continuacion se listan los promedios obtenidos en cada punto, estrato y playa, para
cada una de estas variables.

El valor admisible en este Decreto esta dado en términos de Porcentaje de saturacion
del 70 % de oxigeno disuelto OD, lo que significa un valor minimo de 4.48 mg/I para
agua salada, a 1 atm, a 27.6 °C de temperatura. El valor admisible para pH esta entre
5y 9 unidades para aguas de contacto primario. (CHAPRA, 1997, THOMANN, 1987)

Tabla 3.6: Promedios para los parametros fisicos por punto, para la playa de Bocagrande.

Estrato Peso Wh oD pH

(%) (ma/) (unidades)
1 35 2,6 2,9
2 38 3,0 3,2
3 27 2,1 2,2
Promedio estimado
para la playa 7,7 8,3

De acuerdo a los resultados obtenidos en las playas de Bocagrande y Marbella, pode-
mos observar que los valores obtenidos para OD y pH se encuentran cumpliendo la
normatividad vigente. (Tablas 3.6y 3.7)

Tabla 3.7: Promedios para los parametros fisicos por punto, para la playa de Marbella.

Estrato Peso Wh

(%) OD pH
1 50 3,8 4,2
2 30 2,3 2,5
3 20 1.5 1,7
Promedio estimado
para la playa 7,6 8,4

3.4.3 Parametros quimicos

Los andlisis de fenoles y de SAAM se realizaron solamente en la semana 1 y en la semana
9, enlos 12 puntos muestreados de las dos playas, ya que los resultados mostraban
concentraciones muy bajas o por debajo del limite de deteccién (Tablas 3.8y 3.9), lo
que coincide con los resultados histdricos reportados por CARDIQUE (1997). Esta
situacion no ameritaba la realizacién de todos los andlisis para las 9 semanas de muestreo.
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Tabla 3.8: Resultados promedio para los pardmetros quimicos fenoles y tensoactivos,
en los puntos muestreados en la playa de Bocagrande.

FENOLES (mg/) SAAM (mg/l)
A <0,02 0,06
B <0.02 0,05
C <0.02 0,055
D <0.02 0,05
E <0.02 0,06
F <0.02 0,05

La normatividad colombiana, Decreto 1594 de 1984, exige que los criterios de calidad
admisibles para aguas de contacto primario, con respecto a los parametros quimicos,
sea en compuestos fendlicos menor a 0.002 mg/l y en sustancias activas al azul de
metileno menor a 0.5 mg/I.

Los promedios obtenidos nos muestran en fenoles niveles inferiores a <0.02 mg/I. Para
tensoactivos en la playa de Bocagrande se obtuvo un promedio de 0.054 mg/l'y para
la playa de Marbella de 0.056 mg/I. Estos valores nos permiten descartar contaminacion
de tipo industrial en dichas playas.

Tabla 3.9: Resultados promedio para los pardmetros quimicos fenoles y tensoactivos,
en los puntos muestreados en la playa de Marbella

FENOLES (mg/) SAAM (mg/l)
G <0.02 0,06
H <0.02 0,045
| <0.02 0,06
J <0.02 0,06
K <0.02 0,055
L <0.02 0,055

3.5 Andlisis descriptivo

Con respecto a los resultados obtenidos en Enterococos y £. coli, podemos inferir a
partir de las referencias bibliograficas citadas (Tabla 3.4) que existe un riesgo relativo RR
de contraer enfermedades al estar en contacto con aguas de recreo contaminadas por
estos microorganismos. Estas enfermedades pueden ser gastrointestinales, respirato-
rias, vomito y diarrea, con diferente riesgo relativo RR, de acuerdo al recuento y al tipo
de exposicion.

Los valores correspondientes a coliformes totales se ajustaron mejor al grafico de
probabilidad normal (Gréfica 3.7). Alli se puede apreciar que los promedios obtenidos,
aligual que las concentraciones de £. coli, son mayores que el valor de referencia. Para
Enterococos E podemos observar que el 94% y 93% del total de los valores observa-
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dos para Bocagrande y Marbella, respectivamente, son iguales o inferiores a los reportados
por Bandarayake (1995) relacionados con gastroenteritis de alta credibilidad.

Grafica 3.7: Graficos de probabilidad normal, log-normal y exponencial para coliformes
totales CT, E. coli y Enterococos en las playas de Bocagrande (izg) y Marbella (der)
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cT =1000 UFC/100 ml, valor permisible del Decreto 1594 de 1984
E. coli =269 UFC/100 ml, (Cheung, 1989: tasa de incidencia de 6.5 casos por mil de gastroenteritis

aguda)

Enterococos = 232 UFC/100 ml, (Bandaranayake, 1995: t tasa de incidencia de 22 casos por

mil de gastroenteritis aguda)

Promedios geométricos obtenidos para las playas

c
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos para cada una de las variables analizadas, tenemos
que en general los estratos evaluados cumplen con la normatividad vigente para aguas
de recreo de contacto primario, ya que las concentraciones obtenidas fueron inferiores
a lo dispuesto por el Decreto 1594 de 1984.

Los parametros fisicos pH y OD evaluados, cumplieron con suficiencia los estandares
que contempla la norma colombiana. Los parametros quimicos evaluados en este trabajo,
tensoactivos (SAAM) y fenoles, presentaron promedios de concentraciones inferiores
a las que regula el Decreto 1594 de 1984, razén por la cual se descarta un impacto
industrial causado por estos agentes en las playas de Bocagrande y Marbella.

Con respecto a las variables microbioldgicas, se observé que las aguas de recreo de las
playas evaluadas presentan mayores niveles de contaminacion por coliformes totales
CT, sequidos de £. coliy, finalmente Enterococos E, en orden descendente de concen-
tracion. Se sugiere realizar analisis microbioldgicos en areas de playa “rural”, cercana
a Cartagena, para determinar si los resultados aqui obtenidos serian concentraciones
base para las aguas de recreo de las playas de esta zona geografica. Es importante
conocer fotografias satelitales del area de estudio para evaluar la posible correlacion del
comportamiento de las corrientes con los niveles de contaminacién microbioldgica ob-
tenidos.

Aproximaciones a la calidad sanitaria de aguas de recreo de Cartagena, como la que
se presenta en este trabajo, permite a la comunidad académica, a los gobernantes y
empresarios del sector del turismo emprender un frente comun que beneficie al buen
nombre de la ciudad como destino turistico, estableciendo los lineamientos para ga-
rantizar y satisfacer las demandas internacionales que buscan los turistas.

De igual forma, se recomienda realizar monitoreos con mayor frecuencia, por lo menos
de los parametros exigidos por el Decreto 1594 de 1984, ya que las playas son visi-
tadas durante todo el ano.
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Anexo 1: Calculo del CV para CT en la playa de Bocagrande.

1. Promedio estimado para la playa
-3, -
x= ZWhXEh
h=1
x= (0.35*2434)+(0.38*2844) +(0.26%1944)
x =2461UFC /100ml

Para el calculo de la varianza de en el estrato 1:

N -
Z (g, — X )’
1

var,, =
Eh nh -1
(2364 —2434)* +(2506 —2434)°
var,, =
2-1
var,, =10082

La varianza de cada punto:

3
var,, w,
VaI‘G): E Eh ""h

%k %k %k
varG)= (10082 *%0.35)+ (1922 *0.38) + (326432 %0.27)
34
var(x) = 2668

El error estandar es:
eeg)=1var(x)
666)2 m
eeq)= 52

El ancho del intervalo de confianza es:

x+ tHeeG)

=2.6*52=133

El coeficiente de variacion:

ev=22100
X
cv=&100=2%
2461
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