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RESUMEN

La Bahía de Cartagena está Influenciada por las descargas del Canal del Dique y las descargas de aguas residua
les domésticas de la ciudad de Cartagena, las cuales sobrepasan un volumen de 120000 m3/día. La presente trabajo busca 
evaluar el estado de la calidad del agua de la Bahía de Cartagena en relación con la concentración de algunos indicadores 
de calidad de agua (coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus sp.). Se tomaron muestras de agua a tres profun
didades, a lo largo de catorce estaciones durante la primera semana de marzo, que fueron procesadas mediante la técnica 
de filtración por membrana. Los resultados se compararon con los límites estipulados por la Comunidad Económica Europea 
(CEE), la Agencia de Protección del Medio Ambiente del Reino Unido (EPA) y la Organización Marítima Internacional (OMI). 
Los resultados mostraron que para coliformes totales se superaron los límites permitidos por la CEE en trece estaciones, 
por lo menos en un nivel de la columna de agua. Para E. coll, diez estaciones estuvieron por encima de los límites permisi
bles de EPA y once sobrepasaron los límites según CEE, por lo menos en un nivel de la columna de agua. Los Enterococcus 
sp. sobrepasaron los límites en estaciones de el Bosque y Sociedad Portuaria, tanto en superficie como en el medio de la 
columna de agua, mientras que en el fondo, se observó que ocho estaciones estuvieron por encima de los límites estipu
lados por la CEE, EPA y OMI. En el análisis de las variables fisicoquímicas se relacionó (pH, temperatura, y nutrientes) con 
la supervivencia de microorganismos de origen fecal en la Bahía.

PALABRAS CLAVES: microorganismo indicador, calidad del agua, aguas residuales, nutrientes.

ABSTRACT

Cartagena Bay ¡s Influenced by discharges from Dique Channel and domestic wastewater discharges from the city 
of Cartagena, which together reach a volume of 120,000 m3/day. This paper aimed to assess the current status of water 
quality of the Bay in relation to the concentration of some water quality indicators (total coliforms, Escherichia coli and 
Enterococcus sp.). Water samples were taken within three layers of the column (size, middle and bottom) over 14 stations 
during the first week of March, and were processed by membrane filtration technique. The results were compared with the 
limits set by the European Economic Community (EEC), the Environmental Protection Agency of the United Kingdom (EPA) 
and the International Maritime Organization (IMO). The results showed that total coliforms exceeded the limits allowed by 
the EEC in 13 stations at least one of the water column levels established. In the case of E. coli, 10 stations exceeded the 
permissible limits EPA and 11 exceeded the limits according to the CEE at least at one level of the water column. The Ente
rococcus sp. exceeded limits Bosque stations and Sociedad Portuaria, both surface and In the middle of the water column 
in physicochemical analysis were associated variables (pH, temperature and nutrients) to the survival of microorganisms 
in the bay faecal.

Key words: microorganism indicators, water quality, waste waters, nutrients.
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INTRODUCCIÓN

En la Bahía de Cartagena confluyen
distintas fuentes de agua contaminada prove
nientes de la ciudad (cerca de 1000000 de ha
bitantes aproximadamente) y de actividades 
marítimas (aguas de lastre de sentinas) [1]. 
Las aguas residuales domésticas de la ciudad 
de Cartagena, son eliminadas en dos puntos 
principales y alcanzan un volumen de 120 000 
m3/día; el 60 % de este volumen es descarga
do en la Ciénaga de La Virgen, mientras que
el restante 40 % es descargado en el sector 
de la Isla de Manzanillo, éste último vierte a 
una distancia de 800 m de la isla a una pro
fundidad de 22 m, aunque se tiene establecida
una reubicación de este punto en el sector de
Punta Canoas, al norte del departamento de
Bolívar.

La Bahía también está Influenciada
por las descargas del Canal del Dique [2] que 
transporta 10 millones de metros cúbicos de 
sedimentos al año, de los cuales 24 % lle
gan a la Bahía de Cartagena [1]. El porcenta
je restante se drena hacia diferentes puntos 
de salida del Canal: Caño Lequerlca (5 %),
caño Matunilla (21 %), caño Correa (14 %),
entre otros. Por otra parte, en las actividades
marítimas se ha reportado que los buques de
tráfico Internacional deben evitar tomar agua
de lastre en Cartagena, dado que este puerto 
representa un riesgo sanitario para el trans
porte de agua de lastre a otros puertos con 
microorganismos patógenos [2].

El Canal del Dique Influye además so
bre la hidrodinámica de la Bahía de Cartagena
[3] con corrientes de agua dulce; esta ¡nfiuen-
cia está determinada principalmente por el 
régimen climático regional. Los regímenes de 
caudales de aportes continentales disminuyen 
en época seca y aumentan en época de lluvia, 
mientras que el régimen de viento cambia, in
crementándose en época seca y disminuyendo 
en época húmeda. Como resultado de estos 
camblos climáticos se favorece la Influencia
del Mar Caribe dentro de la Bahía para la épo
ca seca y la Influencia del Canal del dique en
época húmeda [4].

La problemática ambiental que gene
ran las aguas residuales y los grandes volúme
nes de aportes continentales, están relaciona
dos principalmente con los ríos que Influyen
sobre la calidad sanitaria de los diferentes 
ecosistemas marinos costeros, poniendo en
riesgo la pesca, las actividades recreativas y 
la calidad paisajista del ecosistema [5].

Los microorganismos indicadores de 
contaminación fecal deben cumplir con cier
tos criterios y características [6] tales como
encontrarse en presencia de heces fecales de 
animales o de humanos, ser incapaces para 
multiplicarse fuera del tracto intestinal, ser 
igual de resistentes a los microorganismos
que van a indicar en condiciones adversas (sa
linidad, pH, presión, temperatura, luz, etc.), 
tener una fuerte asociación con microorganis
mos patógenos y ser de fácil aislamiento en 
el laboratorio [6, 7]. Estudios epidemiológicos
han relacionado las altas concentraciones de 
coliformes totales y fecales en aguas recrea- 
cionales de primer y segundo contacto con en
fermedades gastrointestinales [8].

Teniendo en cuenta que los coliformes
totales, Escherichia coli y Enterococcus sp. 
han sido empleados como los principales in
dicadores para determinar la calidad de aguas 
marinas por su adaptabilidad y resistencia al
medio marino, que a su vez permiten ¡dentlfl-
car si el cuerpo de agua ha sufrido contamina
ción fecal por aguas residuales [9, 10], se de-
cldló tomarlos como referente para Identificar
el estado de la Bahía de Cartagena durante la 
época seca para el presente estudio.

ÁREA DE ESTUDIO

La Bahía de Cartagena (Figura 1) po
see una superfície de 82 km2 y se encuentra 
localizada en el departamento de Bolívar, entre 
la latitud 10o26' - 10o16' N y longitud 75o30' - 
75o36'W, con un promedio de 16 m de profun
didad [11]. El régimen climático regional com
prende una época seca que va desde diciembre 
a marzo, y una húmeda que va de abril a no
viembre, e incluso en algunas ocasiones hasta 
la segunda semana de diciembre [12].
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Mar Caribe

Figura 1 Bahía de Cartagena. Malla de muestreo. 1
4. Tlerrabomba 1, 5. Tlerrabomba 2, 6. Boya 11,

10. Contecar, 11. Boya 30, 12. Emisario, 13. Bosque,

Escollera, 2. Boya 19,
7. Boya 10. 8. Boya 12,
14. Sociedad Portuaria.

3.
9

Boya 27, 
Boya 28,

Esta lnvestlgaclón se reallzó en épo
ca seca, específicamente en marzo, cuando la 
Influencia de los vientos del norte permite la 
circulación de las aguas superficiales [1],

METODOLOGÍA
Se monltorearon catorce estaclo- 

nes en la Bahía de Cartagena. El muestreo se 
reallzó en cada punto a tres profundldades, 
superfície (1 m abajo), medio y fondo (1 m 
arrlba). La toma de muestras se reallzó a tra
vés de una botella de Nlskln de 5 l, luego la 
muestra fue deposltada en frascos Schott de 
100 ml, prevlamente esterlllzados para las va- 
rlables mlcroblológlcas, y en frascos plástlcos de 
1000 ml para la determlnaclón de nutrlentes. 
Las varlables de temperatura fueron tomadas 
en campo. Las estaclones de muestreo se en
cuentran definidas en la figura 1.

Componente microbiológico

Las muestras colectadas fueron pro
cesadas bajo los procedlmlentos establecldos 
en el Área de Mlcroblología del Laboratorlo del 
CIOH, por la técnica de filtración por mem
brana [13] y el método de recuento en placa, 
técnlca acredltada en el laboratorlo de Mlcro- 
blología del Ideam, bajo la Resoluclón 1923 
del 4 de agosto del 2011. Se filtró al vacío 
10 ml de cada una de las muestras, se completó a 
100 ml con agua destllada estérll, poste- 
nórmente se Inoculó el filtro de membrana 
de 0,45 um en agar Cromogénlco (Chromo- 
coult®) para la detecclón de collformes totales 
y E. coli, y en agar selectlvo para la detecclón
de Enterococcus faecalis. Las muestras en 
agar se lncubaron durante 24-48 horas a 
35°C±0,5C°.
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Se realizaron conteos en placa para 
determinar el número de unidades forma
doras de colonias en los 10 ml de muestra 
original. Se registraron las colonias rojas 
(presuntivas de Coliformes totales), azules 
(E. coli) y otros Gram negativos (color cre
ma o incoloro) en agar Chromocoult y rojas 
en Agar selectivo de Enterococos. Así mis
mo, se realizaron pruebas confirmatorias
de E. coli empleando agar Bilis Rojo Violeta 
(VRB),e indol.

Componente fisicoquímico

Se realizó la determinación de va-
dables fisicoquímicas (nitrito, nitrato, pH y
temperatura) por medio de técnicas estipu
ladas por el manual de procedimientos téc
nicos del Área de Química del Laboratorio
del CIOH: nitrito según, (4500-NH3B, F. Ed
22), nitrato por el Método Colorimétrico con 
reducción de cadmio y cobre SM, 4550 y pH 
por la técnica electrométrica SM 4500 H B 
[13, 14].

Análisis de datos
Los datos primarios se organizaron 

en una matriz georreferenciada, indicando 
el valor obtenido en cada punto monitorea-
do y posteriormente graficados a través del 
programa Surfer 9, para identificar patro

nes en cada una de las secciones de la co
lumna. Los datos recolectados se estudia
ron con un nivel de confianza del 95 % y
fueron analizados estadísticamente a través
de una prueba de T de Student, con el fin
de que las conclusiones emitidas en este 
estudio sobre la calidad del agua de cada 
puerto, fuesen consistentes desde el punto 
de vista estadístico.

Teniendo en cuenta que actualmen
te no existe una normativa colombiana que 
establezca los límites en Unidad Formadora 
de Colonias (UFC) para microorganismos in
dicadores, puesto que la legislación actual 
en el decreto 1594 de 1984 del Ministerio 
de Salud para el uso de aguas recreativas 
estipula que los resultados se deben expre
sar en Número Más Probable, se emplea
ron los criterios establecidos en la Tabla I, 
como límite permisible para agua marina 
recomendados por la Organización Mundial 
de la Salud [15], el cual menciona que los 
países miembros deben adoptar los patro
nes o directrices de la CEE, o de la OMS de
la USEPA (previos a 1986) para la calidad
bacteriológica de las aguas balnearias hasta
que se disponga de información suficiente,
basada en estudios epidemiológicos condu
cidos en el Caribe, para modificar los patro
nes vigentes.

Tabla I. Parámetros para Calidad de Agua Marina.1. Organización Marítima Internacional, 
2. Comunidad Económica Europea, 3. Agencia de Protección Ambiental, 4. Legislación Colom
biana UFC: Unidades Formadoras de Colonia. N/A: No aplica

Parámetros
1. OMI 

(UFC/100ml)
2. CEE 

(UFC/100ml)
3. EPA 

UFC/100ml
4. Decreto 1594 de 

984 (NMP/ml) 
contacto primario

Coliformes totales N/A 500 N/A 1000
Escherichia coli 250 100 126 200
Enterococcus 100 100 35 N/A
Vibrio cholerae 0 0 0 N/A
(01 y 0139)
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RESULTADOS

Componente microbiológico

Los resultados obtenidos de las con
centraciones de coliformes totales, E. coli y En
terococcus en las diferentes estaciones dentro 
de la Bahía de Cartagena en la temporada seca 
del 2013, y para cada una de las tres profundi
dades, se muestran en la Tabla II.

Coliformes totales

En la capa superficial hubo seis es
taciones en que los coliformes totales en
superficle se registraron por encima de los
criterios para aguas recreativas estableci
dos por la CEE (Tabla I), específicamente en
Escollera, Boya 27, Tierrabomba 2, Boya 30
(890 UFC/100 mi, Emisario y Bosque 750 
UFC/100 mi (Tabla II).

En el nivel medio de la columna de 
agua hubo siete estaciones que sobrepasa
ron los límites exigidos por la CEE, los cua
les fueron Boya 19, Tierrabomba 2, Boya 
10, Boya 12, Contecar, Boya 30 y Sociedad
Portuaria (Tabla II).

A nivel de fondo, las estaciones de 
Escollera, Boya 19, Boya 10, Boya 12, Boya
30, Bosque y Sociedad Portuaria estuvieron
por encima de los límites permisibles im
puestos por CEE, sin embargo, la Boya 28
estuvo en el límite con 500 UFC/100ml. La
estación que presentó la concentración más 
alta fue la Boya 12 (Tabla II).

Escherichia coli

En la capa superficial las estaciones
que presentaron mayor concentración fue
ron Tierrabomba 1, Emisario y Boya 11 (Ta
bla II). Según los límites establecidos para 
E. coli por la CEE (Tabla I); las estaciones 
de Escollera, Boya 27, Tierrabomba 1, Tie- 
rrabomba 2, Boya 11 y Boya 28 registraron 
valores superiores a los permitidos, mien
tras que para la normativa establecida por
EPA, sólo cuatro estaciones (Tlerrabomba 1,
Tierrabomba 2, Boya11 y Emisario) están 
por encima de los límites instaurados. De 
acuerdo con estándares OMI no existen es
taciones por encima de los límites estable-
cldos (tablas I y II, y figura 2).

En cuanto las concentraciones de 
E. coli en el nivel medio de la columna de 
agua, cinco estaciones sobrepasaron los lí
mites establecidos por CEE, y estos fueron 
Boya 19, Tierrabomba 1, Tierrabomba 2,
Boya 30 y Sociedad Portuaria; mientras que 
para EPA sólo tres estaciones expresaron
concentraciones por encima de lo permiti
do, las cuales fueron Boya 19, Tierrabomba
1 y Sociedad Portuaria (Tabla II). No obs
tante, según los límites exigidos por OMI, 
ninguna estación mostró niveles de concen
tración mayor a los permitidos.

Siete estaciones sobrepasaron las 
normativas de CEE a nivel fondo de la co
lumna: Escollera, Boya 27, Boya 10, Boya 
28, Boya 30, Bosque y Sociedad Portuaria; 
mientras que para EPA las estaciones en
que la concentración fue superior al límite 
permisible fueron las mismas que para CEE,
excepto la estación de la Sociedad Portua
ria. La estación que presento mayor con-
centraclón fue Boya 12 (Tabla II y figura 2).

Enterococcus

Las estaciones que presentaron mayor 
concentración de Enterococcus en la Bahía de 
Cartagena durante la época seca fueron Bos
que y Sociedad portuaria, y a su vez fueron 
las únicas estaciones que sobrepasaron los lí
mites establecidos por CEE, OMI y EPA. En las
demás estaciones las concentraciones fueron
mínimas o nulas (Tabla II y figura 2).

En el nivel medio de la columna 
de agua, los niveles de concentración de 
Enterococcus sp. sobrepasaron los lími
tes exigidos en una estación (Bosque con
180 UFC/100 mi) en cuanto a lo estipulado 
por CEE, la EPA y OMI, mientras que la So
ciedad Portuaria presentó concentración 50 
UFC/100 mi, excediendo de esta forma lo 
exigido por EPA. La estación que presentó
mayor concentración de Enterococcus fue la
del Bosque (Tabla II y figura 2).

A nivel de fondo siete estaciones 
estuvieron por encima de los límites per-
mlslbles por EPA y CEE, las cuales fueron
Escollera, Boya 19, Boya 27, Boya 10, Boya 
28, Boya 30 y Bosque; mientras que para 
OMI fueron las mismas más la estación de
Sociedad Portuaria 80 UFC/100 mi.
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Tabla II. Concentraciones de coliformes totales, E. coli y Enterococcus en la Bahía de Cartagena en la temporada seca de 2013.

Superficie Medio Fondo
Estación no2

mg/l
no3
mg/l

Estación NO2 mg/l no3
mg/l

Estación NO2
mg/l

NO3mg/l

Escollera 0,0015 0,608 Escollera 0,0007 0,0617 Escollera 0,0007 0,0706
Boya 19 0,0007 0,3458 Boya 19 0,0062 0,394 Boya 19 0,0007 0,5214
Boya 27 0,0031 0,2223 Boya 27 0,0081 0,223 Boya 27 0,0029 0,3534
Tierrabomba 0,0007 0,2988 Tierrabomba 0,0007 0,1267 Tierrabomba 0,0007 0,1364
Tierrabomba 2 0,0007 0,4284 Tierrabomba 2 0,0049 0,1979 Boya 11 0,0007 0,3057

Boya 11 0,0059 0,1738 Boya 11 0,004 0,229 Boya 10 0,0007 0,2329
Boya 10 0,0007 0,0644 Boya 10 0,0007 0,255 Boya 12 0,0007 0,2902
Boya 12 0,0049 0,147 Boya 12 0,0056 0,3311 Boya 28 0,0007 0,31
Boya 28 0,0007 0,2752 Boya 28 0,0057 0,4518 Boya 30 0,0007 0,2577
Contecar 0,0007 0,4845 Contecar 0,0008 0,5221 Contecar 0,0007 0,4293
Boya 30 0,003 0,2221 Boya 30 0,0049 0,368 Bosque 0,0016 0,538
Emisario 0,003 0,1409 Bosque 0,0127 0,509
Bosque 0,0007 0,4836 Sociedad P 0,0032 0,2177

Sociedad P 0,007 0,2796
Sociedad P 0,0095 0,1397

B
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UFC/100 mi

Figura 2.Comportamiento de coliformes totales, E. coli y Enterococcus en la Bahía de Cartagena 
para la época seca de 2013 en la capa superficial, media y fondo de la columna de agua.

Componentes fisicoquímicos

La concentración de nitritos en superficie 
osciló entre menor al límite detectable (0,0009), 
detectable y 0,0095 mg/l, con un promedio de 
0,0025 mg/l. La estación que reportó mayor 
concentración fue Sociedad Portuaria y Boya 11; 
por el contrario, la que registro menor concen
tración fue la estación de Escollera (Tabla III).

Los valores de nitritos a nivel medio de 
la columna de agua oscilaron entre no detecta- 
bles y 0,0127 mg/l, con un promedio de 0,004 
mg/l. La estación que presentó mayor concen
tración fue el Bosque, mientras que la que pre
sentó menor concentración fue Contecar.

Los valores de concentración de nitri
tos en el fondo oscilaron entre no detectables y 
0,007 mg/l. Las tres estaciones estuvieron por 
encima de los límites detectables: Sociedad P, 
Boya 27 y Bosque (ordenados de mayor a me
nor concentración). Las estaciones Escollera, 
Boya 19, Tierrabomba, Boya 11, Boya 10, Boya 
12, Boya 28, Boya 30 y Contecar registraron 
valores por debajo del límite detectable.

En cuanto a las concentraciones de ni
trato en superficie, en todas las estaciones estu
vieron sobre los límites detectables y la concen
tración oscilo entre 0,608 y 0,0644 mg/l, con un 
promedio de 0,288 mg/l. La estación que presen
tó mayor concentración fue Escollera, mientras 
que la de menor concentración fue la Boya 10.

Los nitratos en la capa media oscilaron 
entre 0,538 y 0,0706 mg/l, con un promedio 
de 0,310 mg/l. La estación que presentó ma
yor concentración fue Bosque y la menor fue 
la estación Escollera. Se encontró que en to
das las estaciones la concentración osciló en
tre 0,608 y 0,0644 mg/l, con un promedio de 
0,288 mg/l.

Para la capa del fondo de la columna 
de agua, los nitratos oscilaron entre 0,538 y 
0,0706 mg/l, con un promedio de 0,310 mg/l; 
la estación que presentó mayor concentración 
fue Bosque y la menor fue Escollera. De mayor 
a menor concentración las estaciones fueron 
Bosque, Boya 19, Contecar, Boya 27, Boya 28, 
Boya 11, Boya 12, Sociedad P, Boya 30, Boya 
10, Tierrabomba y Escollera.
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La temperatura en la Bahía de Cartage
na en toda la columna de agua osciló entre 26 y 
30°C. La estación que presentó un registro más 
bajo en temperatura fue Escollera, como se ob
serva en la figura 3. No obstante, la estación más 
homogénea, con un registro de temperatura de 
29°C fue Emisario, seguida por las estaciones de 
Contecar y Boya 19 para la capa superficial. En 
la Figura 3 se observó que la temperatura dismi
nuye en la columna hasta 3°C.

El pH en la Bahía de Cartagena en ge
neral se mantuvo entre los valores estable
cidos como permisibles. La estación Escollera 
tuvo los niveles de pH más alcalinos en la co
lumna de agua, tanto para superficie, media 
y fondo. La primera capa tuvo un promedio 
de 8,15 unidades, y sus estaciones oscilaron 
entre 8,7 y 7,7, Por otro lado la capa media
tuvo un promedio de 8,1 unidades y el pH os
ello entre 8,42 y 7,8. Para la capa del Fondo el
promedio del pH fue 8,1 y sus valores estu
vieron en rangos de 8,42 y 7,8 (figura 4).

Tabla III. Concentraciones de nutrientes en la Bahía de Cartagena en temporada seca del 2013.

Superficie Medio Fondo
Estación no2

mg/l
no3
mg/l

Estación NO2 mg/l NOj
mg/l

Estación NO2
mg/l

NO3 mg/l

Escollera 0,0015 0,608 Escollera 0,0007 0,0617 Escollera 0,0007 0,0706
Boya 19 0,0007 0,3458 Boya 19 0,0062 0,394 Boya 19 0,0007 0,5214
Boya 27 0,0031 0,2223 Boya 27 0,0081 0,223 Boya 27 0,0029 0,3534
Tierrabomba 0,0007 0,2988 Tierrabomba 0,0007 0,1267 Tierrabomba 0,0007 0,1364
Tierrabomba 2 0,0007 0,4284 Tierrabomba 2 0,0049 0,1979 Boya 11 0,0007 0,3057

Boya 11 0,0059 0,1738 Boya 11 0,004 0,229 Boya 10 0,0007 0,2329
Boya 10 0,0007 0,0644 Boya 10 0,0007 0,255 Boya 12 0,0007 0,2902
Boya 12 0,0049 0,147 Boya 12 0,0056 0,3311 Boya 28 0,0007 0,31
Boya 28 0,0007 0,2752 Boya 28 0,0057 0,4518 Boya 30 0,0007 0,2577
Contecar 0,0007 0,4845 Contecar 0,0008 0,5221 Contecar 0,0007 0,4293
Boya 30 0,003 0,2221 Boya 30 0,0049 0,368 Bosque 0,0016 0,538
Emisario 0,003 0,1409 Bosque 0,0127 0,509
Bosque 0,0007 0,4836

Sociedad P 0,0032 0,2177
Sociedad P 0,007 0,2796

Sociedad P 0,0095 0,1397

Figura 3. Temperatura en la Bahía de Cartagena, temporada seca. Los puntos indican las es
taciones con mayor y menor temperatura. Rojo: Escollera, azul: Emisario submarino; verde, 
Contecar, rosado: Boya 19.
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Figura 4. Comportamiento del pH y salidad época seca en la Bahía de Cartagena.

DISCUSIÓN

El CIOH informó que durante 1996 y 
1998 la bahía interna de Cartagena sobrepaso 
los límites permitidos por la legislación [4]. Más 
adelante concluyeron que la concentración de 
coliformes aumentaba en época de lluvia, debi
do al lavado de las fuentes potenciales de con
taminación, por lo cual recomendaban continuar 
con el monitoreo de las estaciones en la Bahía 
de Cartagena, puesto que en estaciones cerca al 
muelle de Contecar presentaron recuentos por 
encima de los límites permisibles [16, 17].

A través de la evaluación efectuada 
en este estudio para la temporada seca de 
2013, en la cual se determinó la calidad del 
agua de la Bahía de Cartagena en relación con 
la distribución espacial de microorganismos 
indicadores de contaminación como colifor- 
mes totales, Escherichia coli y Enterococcus, 
se encontraron resultados similares a los en
contrados por [10], puesto que varias esta
ciones sobrepasaron los límites permisibles. 
Las concentraciones más altas de coliformes 
totales en la columna de agua fueron para las 
estaciones de Emisario submarino (capa su
perficial) y Boya 12 (capa media); en cuan
to a E. Coli, las estaciones que presentaron 
mayor concentración fueron Tierrabomba 1 
(capa superficial) y Boya 28 (capa del fondo), 
mientras que para Enterococcus sp. fueron 
las estaciones Bosque (capa superficial), So
ciedad Portuaria y Boya 28 ambas del fondo 
de la columna de agua.

Otros autores [10] concluyeron que 
las estaciones más contaminadas se ven in

fluenciadas por las aguas residuales, las aguas 
del Canal del Dique, el alto tráfico marino y las 
descargas del emisario, entre otras.

Capa superficial de la columna de agua

En la capa superficial de la columna de 
agua se observó que varias estaciones estu
vieron por encima de los límites estipulados 
por CEE, EPA y OMI, tanto para coliformes to
tales, E. coli y Enterococcus sp. Esto se debe a 
la influencia que tiene el Canal del Dique sobre 
la Bahía de Cartagena, puesto que arroja 10 
millones de metros cúbicos de sedimentos al 
año [2] y al desagüe doméstico y sin trata
miento de 60525m3 diarios de residuos líqui
dos al interior de la bahía [4] (figura 5).

Por estas razones la estación del emi
sario submarino presenta en la capa superfl- 
cial la más alta concentración de coliformes 
totales y unos niveles elevados de nitritos. La 
temperatura y el pH favorecieron la viabilidad 
de este grupo de microorganismos, permitien
do que las bacterias tengan procesos más len
tos y puedan prolongar la supervivencia.

Las demás estaciones que estuvieron 
por encima de los límites establecidos por CEE, 
EPA y OMI, al nivel superficial, como es el caso 
de la Boya 30, pueden estar siendo impactadas 
por los vertimientos del emisario submarino 
(Figura 5), puesto que el flujo y la dispersión de 
los organismos se ven afectados por la hidro
dinámica local o por vertimientos industriales 
como es el caso de la estación Bosque y Con- 
tecar, mientras que la Boya 27, Tierrabomba (1 
y 2), Boya 11 y Escollera pueden estar siendo 
influenciadas por el Canal del Dique, vertimien-
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Figura 5 .Salida de aguas residuales domésticas a través del emisario submarino (foto tomada
durante monitoreo en marzo de 2013).

tos de aguas residuales clandestinos sin ningún 
tipo de tratamiento y tráfico marino.

Para la capa superficial de la columna 
de agua e incluso para la capa media, el grupo 
de Enterococcus estuvieron por encima de los 
límites establecidos en las estaciones Bosque 
y Sociedad Portuaria; mientras que las demás 
estaciones, como Emisario, en las que se espe
raban altos recuentos presentaron conteos de 
UFC bajos o nulos. Esto puede ser posible debi
do a que en recientes estudios se ha comproba
do que los Enterococcus son capaces de entrar 
en un estado viable pero no cultivable a raíz 
de las condiciones de estrés ambiental en don
de pueden permanecer sin ser detectados por 
métodos de cultivo en medios selectivos [18]. 
Cuando estos microorganismos llegan al mar se 
enfrentan a condiciones ambientales a las que 
normalmente no se ven sometidos, por lo cual 
afrontan dos tipos de fenómenos, físicos (dis
persión, dilución y sedimentación) y biológicos 
(adaptación y mortalidad) [10] (figura 6).

Capa media de la columna de agua

Las altas concentraciones de colifor- 
mes totales en las estaciones de Boya 10 y 
Boya 12 son una muestra del impacto que oca
siona el Canal del Dique sobre la Bahía de Car
tagena, ya que éstas se encuentran al frente 
del sitio de descarga de las aguas continenta
les en donde se mezclan las aguas marinas con 
las continentales provenientes del Canal.

Estudios han reportado que los recuen
tos de los coliformes totales en los estuarios, 
son de mayor magnitud al final de agua dulce 
que en el extremo más alejado del estuario 
[19]. Las demás estaciones que sobrepasa
ron los límites para coliformes totales y para 
E. coli, como Sociedad Portuaria, Contecar, 
Bosque y Boya 30, están siendo influencias 
por el tráfico marino, las aguas residuales 
provenientes de desagües de la zona indus
trial y del emisario submarino [18]. En cuanto 
a las concentraciones de Enterococcus, solo 
dos estaciones se registraron por encima de 
los límites permisibles (Bosque y Sociedad 
Portuaria) y en estas mismas se reportaron 
niveles altos de nutrientes, que pudieron ser
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a)

75.6°W 75.55°W 75.5°W
b)

Figura 6. Concentración de microorganismos Indicadores en la capa superficial de la columna 
de agua. a) Coliformes totales b) E.coli c) Enterococcus sp.
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a)

b)

c)

Figura 7. Concentración de microorganismos indicadores en la capa media de la columna de agua. 
a)Coliformes totales b^E.colí c) Enterococcus sp.
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aprovechados para la supervivencia de este 
microorganismo (figura 7).

Capa del fondo de la columna de agua

Las estaciones que están al frente del 
Canal del Dique (Boya 10, Boya 12 y Boya 19)
reciben toda la Influencia de las aguas continen
tales, lo que explica las altas concentraciones 
de coliformes totales, E. Coli y Enterococcus a 
niveles por encima de los establecidos por CEE,
EPA y OMI. En el caso de Escollera, aunque es
tudios han reportado que recibe la influencia del 
Mar Caribe, el tráfico marino, las aguas resi
duales provenientes de caños clandestinos de 
Tierrabomba y las condiciones hidrodinámicas 
de la bahía, juegan un papel importante en la 
distribución de los microorganismos.

Es importante señalar que los Entero
coccus mostraron niveles altos de concentración 
en el fondo de la columna respecto a los demás 
niveles; esto puede ser posible porque a mayor
profundidad menor influencia de la luz solar. Al
gunos autores afirman que la luz juega un papel
importante en la determinación de este tipo de 
bacterias y que a su vez, es afectada por otros 
factores tales como la turbidez, el crecimiento
de algas y los nutrientes [18] (figura 8).

En términos de distribución espacial en 
este estudio se evidenció, a través de los mapas de 
contaminación elaborados, que el comportamiento 
de los indicadores de contaminación fecal cambia 
respecto del estrato de la columna (Tabla III).

Figura 8. Concentración de microorganismos indicadores en la capa del fondo de la columna
de agua.
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Tabla III. Relación estrato de la columna de agua con fuente e indicador principal detectado.

CONCLUSIÓN

Todas las estaciones monitoreadas en 
la Bahía de Cartagena durante la temporada 
seca del 2013 presentaron concentraciones de 
por lo menos un grupo indicador como Colifor- 
mes totales, Escherichia coli y Enterococcus 
por encima de los límites permisibles estipula
dos por CEE, EPA y OMI, en al menos un nivel 
de la columna de agua. Lo anterior indica que 
a pesar de la disminución del caudal del Canal 
del Dique en temporada seca, la Bahía de Car
tagena no es apta para actividades recreativas 
de contacto secundario durante esta época del 
año. Se siguen encontrando aportes continen
tales que alteran la calidad del agua, así como 
aportes de desagües residuales provenientes 
del emisario.

La distribución vertical indica que a ni
vel de capa media se encuentran las concen
traciones más altas para los microorganismos 
indicadores, presumiendo que en esta capa se 
encuentran mejores condiciones de adaptabi
lidad al medio, mayor concentración de sóli
dos y menor penetración de la luz.
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