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RESUMEN

ontextualizacién: el agua es uno de

los recursos naturales mas importantes
para la vida y es el que mas estd siendo afec-
tado diariamente por las comunidades ale-
danas a los cuerpos de agua.

Vacio de conocimiento: las autoridades
ambientales utilizan muy poco el andlisis
estadistico multivariado para el estudio de
la calidad de agua de las regiones, lo cual es
una herramienta importante para la toma de
decisiones ambientales.

Propdsito: determinar la variacion de la
calidad del agua de la Ciénaga de la Virgen
mediante el empleo de métodos estadisticos
multivariados (PCA, Claster y matriz de co-
rrelaciones) a datos colectados desde el afno
2009 hasta 2017. Con esto se dara una linea
base para la toma de decisiones por parte
de las autoridades ambientales de la ciudad
para el mejor mantenimiento de este ecosis-
tema.

Metodologia: las muestras fueron toma-
das en la Ciénaga de la Virgen en Cartagena
de manera mensual, llevadas al laboratorio
y analizadas para amonio (NH,*), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,), demanda
quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuel-

to (OD), pH, fésforo total (TP), salinidad,
coliformes totales (TC), coliformes fecales
(FC), solidos suspendidos totales (SST). A
los datos colectados se le aplicaron analisis
multivariados como matriz de correlacion,
analisis de componentes principales, com-
paracién con diagramas de cajas y bigotes y
analisis claster.

Resultados y conclusiones: el andlisis
multivariado de los datos obtenidos eviden-
cia diferentes comportamientos de la cali-
dad del agua en la ciénaga y los factores de
contaminacién mas fuertes se da por altos
niveles de DBO5 y coliformes totales y feca-
les, ambos factores relacionados con aguas
residuales y residuos sélidos. La mayor con-
taminacion en la ciénaga es causada por la
comunidad y sus residuos sélidos que son
arrojados a la ciénaga, por ello es necesario
iniciar jornadas de sensibilizacién de la co-
munidad cartagenera en temas de cuidado
del agua para poder preservar este recurso
hidrico tan importante para la ciudad.

Palabras claves: andlisis claster, anali-
sis de componentes principales, calidad de
agua, Ciénaga de la Virgen, estadistica mul-
tivariada
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ABSTRACT

ontextualization: Water is one of the

most important natural resources for
life and is most impacted daily by the com-
munities surrounding the bodies of water.

Knowledge gap: Environmental author-
ities rarely use multivariate statistical an-
alyzes to examine regional water quality,
which is an important tool for environmen-
tal decision-making.

Purpose: To determine the variation of
the water quality of the Ciénaga de la Vir-
gen using multivariate statistical methods to
data collected from the year 2009 to 2017.

Methodology: the samples were taken in
the Ciénaga monthly, then in the laboratory
the concentrations of Ammonium (NH,"),
Biochemical Oxygen Demand (BOD,),
Chemical Oxygen Demand (COD), Dis-
solved Oxygen (DO), pH, Total Phosphorus
(TP), Salinity, Total Coliforms (TC), fecal
coliforms (FC), total suspended solids (TSS)

were analyzed. Multivariate analyzes such
as correlation matrix, principal component
analysis, boxplots, and cluster were applied
to the collected data.

Results and conclusions: Multivariate
data analysis showed different behaviors of
water quality around the coastal lagoon and
the strongest contamination factors are high
levels of BOD, and total and fecal coliforms.
Both factors related to wastewater and solid
waste. Conclusions: the greatest contamina-
tion in the swamp is caused by the communi-
ty and its poorly treated waste, it is necessary
to start awareness days in the Cartagena com-
munity on issues of water care to preserve
this important water resource for the city.

Keywords: Ciénaga de la Virgen, cluster
andlisis, multivariate statistics, principal
component analysis, water quality
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Diagrama de los procesos del desarrollo del estudio

Fuente: autores.

INTRODUCCION

] agua es un elemento transcenden-

tal para el avance de la sociedad a nivel
mundial. La calidad de los cuerpos de agua,
hoy dia, se ha visto deteriorada debido a la
sobrepoblacién y la industrializaciéon que
han traido consigo una produccién eleva-
da de residuos sélidos, liquidos y gaseosos,
los cuales afectan las propiedades del agua

de las reservas hidricas (Loi et al, 2022).
Uno de los problemas mads frecuentes en
los cuerpos de agua es el alto contenido de
nutrientes como el nitrégeno (nitratos, ni-
trito y amonio) y el f6sforo en forma de fos-
fatos, los cuales conllevan a un problema
llamado eutrofizacién (Xiong et al., 2022;
Zamora-Lopez et al., 2023). La Ciénaga de
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La Virgen (CV), que es una laguna costera
de Cartagena, presenta altos niveles de po-
lucién antrépica debido a la pésima disposi-
cion final de las aguas servidas de la ciudad,
ya que dichos vertimientos llegan a la ciéna-
ga sin tratamiento previo. Aproximadamen-
te el 35% de las aguas servidas eran vertidas
en la Bahia de Cartagena y el 65% dispuestas
en la ciénaga (Martin y Urrea, 2016).

Para el afio 2001, debido a los altos niveles
de contaminacion, el gobierno nacional y la
empresa Holandesa Royal Haskoning lanza-
ron el proyecto de la bocana estabilizada de
la ciénaga (Moor et al., 2002) que pretendia
mejorar las propiedades del agua y el entor-
no. Este programa comprendio la fabricacion
de una conexidn artificial entre la ciénaga y
el mar para aumentar el intercambio de agua
de una forma mas eficiente, con el objetivo de
que el agua marina descontaminara la ciéna-
ga al mismo tiempo que optimizara la con-
centracion de oxigeno disuelto y la salinidad,
logrando con ello recuperar su capacidad de
auto regeneracion y mejorando las propieda-
des del agua (Maldonado et al., 2011).

Posteriormente, se plante6 el plan maes-
tro del alcantarillado de Cartagena, cuya fi-
nalidad fue la eliminacién de los vertimien-
tos a la bahia y a la ciénaga por medio de una
descarga al mar llamada Emisario Submari-
no (Palomino y Serge, 2015). El Proyecto del
emisario submarino permitiria en teoria re-
cuperar aproximadamente 15.000 hectareas
de areas estuarinas en los cuerpos de agua,
lo que posibilitaria un ecosistema marino
biolégicamente mas sano.

La alcaldia de Cartagena es la encargada
del control y seguimiento de las condiciones

de la ciénaga una vez terminaron los traba-
jos de construccion del proyecto Bocana.
Las variables monitoreadas para evaluar la
efectividad del sistema son pH, oxigeno di-
suelto (OD), demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO,), demanda quimica de oxigeno
(DQO), sdlidos suspendidos totales (SST),
amonio, fésforo total (TP), coliformes tota-
les (CT) y fecales (CF).

Varios autores han aplicado diferentes téc-
nicas estadisticas multivariadas con éxito en
la valoracién del agua de diferentes escena-
rios, y subrayaron la necesidad y utilidad de
estas técnicas estadisticas para la interpreta-
cion de complejos conjuntos de datos, iden-
tificacion de las fuentes de contaminacion y
la identificacion de las variaciones tempo-
rales-espaciales en las propiedades del agua
para la buena gestion de los recursos natura-
les (Karangoda y Nanayakkara, 2023; Varol,
2020; Kherifi et al., 2019Bodrud-Doza et al.,
2019; Howladar et al., 2021). Las autorida-
des ambientales en la ciudad de Cartagena
solo aplican técnicas de estadistica descrip-
tiva para el estudio de las condiciones de los
recursos hidricos, aunque visualmente es
poderosa, esta se queda corta para decidir
adecuadamente en el manejo administrativo
de los cuerpos de agua ya que no explica qué
variables o qué fuentes tienen mayor efec-
to en las propiedades del recurso hidrico. El
objetivo de este articulo es el andlisis esta-
distico multivariado de las propiedades de
agua de la Ciénaga de La Virgen desde el afno
2009 hasta el 2017, con lo cual se darda una
linea base para la toma de decisiones por
parte de las autoridades ambientales de la
ciudad para el mejor mantenimiento de este
ecosistema.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Ciénaga de La Virgen es considerada
un humedal prioritario, estd ubicada en Car-
tagena de Indias en el departamento de Bo-
livar. La ciénaga se encuentra ubicada en la
zona norte de la ciudad, en las coordenadas
10° 26’ 45” Norte y 75° 29’ 40” Oeste (Figura
1). El estuario abarca 2989 ha, tiene una for-
ma triangular, estrecha al norte y ancha en
el sur, con ancho maximo de 4.5 km y una

extensién de unos 7 km. Cuenta con profun-
didades de hasta 1,2 m y estd cercada por la
red de drenajes de la ciudad (Grisales et al.,
2014). Esta cuenta con un clima tropical se-
midrido, con una época seca de diciembre a
abril y lluviosa de mayo a noviembre (Betan-
cur y Rivero, 2020). El monitoreo en la cié-
naga consta de diez estaciones previamente
georeferenciadas (Figura 1).

Figura 1. Puntos de toma de muestra en Ciénaga de la Virgen

Fuente: autores.
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Las muestras fueron tomadas mensual-
mente y llevadas al laboratorio donde se
evaluaron los pardmetros de acuerdo con
lo establecido por los métodos estandar de
APHA. Se tomaron muestras in situ con la
ayuda del equipo multipardmetro, para los
ensayos de laboratorio las muestras se pre-
servaron, luego se depositaron en recipien-
tes de color ambar y refrigeradas para su
posterior andlisis.

Métodos analiticos

Los parametros seleccionados fueron: oxi-
geno (DO), coliformes totales (TC), pH, agua
temperatura (T), demanda bioquimica de
oxigeno de 5 dfas (DBO,), demanda quimica
de oxigeno (DQO), nitrato (NO,’), fésforo
total (P), sélidos suspendidos totales (TSS),
salinidad (Sal) y amonio (NH,*). La tempera-
tura, pH, salinidad y concentraciones de OD
se midieron in situ mediante el uso del mul-
tiparametro portatil HACH sesion 5465011,
respectivamente. La DBO5 fue determinada
por el método Winkler y SST se determina-
ron gravimétricamente a 105-110 °C. NO,"y
D, fueron analizados por el método espectro-
fotométrico de reduccion de cadmio y acido
ascorbico usando un espectrofotémetro Va-
rian Cary 100 UV-vis, respectivamente. Para
determinar el nimero de unidades formado-
ras de colonias, por 100 ml (ufc / 100 mL) de
coliformes totales en el agua de muestreo se
utilizé el método de filtracion por membra-
nas (Baldiris-Navarro et al., 2019; Rice et al.,
2017; APHA, 2014).

Analisis estadisticos

Una matriz de correlacién es una herra-
mienta que evalda la relacién existente entre
dos o mas variables. Esta herramienta define
la correlacién de Pearson entre cada pareja
de variables. El coeficiente de correlacién
varia es entre -1 y +1, y mide la relacién li-
neal entre las variables. Cuando el coeficien-
te de correlacion es positivo cercano a +/-1
hay una alta relacion entre las variables, si el
factor tiende a cero la relacion es nula, si el
factor es positivo la relacion es directamen-
te proporcional, de otra manera es inversa-
mente proporcional (Sun et al., 2019; Kotha-
ri et al., 2021).

El andlisis de componentes principales
(PCA) es una técnica de aprendizaje no su-
pervisado para la reduccion de variables, no
depende de la no-homogeneidad en la mues-
tra de datos, de los valores perdidos y de las
tendencias en la informacion. También, iden-
tifica variaciones temporales en las propie-
dades del agua y el efecto de los diferentes
factores sobre ella. La técnica PCA permite
extraer los parametros mas relevantes en una
estacion contaminada (Krishnaraj y Deka,
2020; Ibrahim et al., 2023; Alam et al., 2021).

PCA es un método de reduccion que logra
disminuir la cantidad de variables originales
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consideradas para el estudio, perdiendo la
menor informacién posible. Las nuevas va-
riables se formulan como una combinaciéon
lineal de las variables iniciales. El PCA tiene
validez una vez se verifica que existe una co-
rrelacién entre las variables, si no fuera asi
el andlisis careceria de valor. Para escoger el
numero de componentes se puede usar el cri-
terio del valor propio donde se escogen los
componentes con valores mayores a la uni-
dad. Para escoger los pardmetros que mas
influyen en un componente se toman aque-
llos que tengan cargas mayores a 0.4 (Barakat
et al., 2016; Li et al., 2018; Roy et al., 2024).

Andlisis cliister

El andlisis clister es una técnica no su-
pervisada cuya intencién es agrupar objetos
basados en sus caracteristicas. Este catalo-

ga los objetos para que cada uno sea simi-
lar a los demas en el grupo con respecto a
un criterio de seleccién predeterminado.
Los grupos resultantes de los objetos deben
exhibir una alta homogeneidad dentro del
grupo y alta disparidad con los demas gru-
pos. La agrupacion jerarquica aglomerativa
(HAC) es el método mas comun, el cual su-
ministra relaciones de similitud sospechada
entre cualquier elemento de una muestra y
el conjunto total de datos, y se esquemati-
za con un dendrograma. Este ultimo es una
herramienta visual que permite diferenciar
facilmente los grupos dentro del conjunto
de datos. En este articulo se utilizé el méto-
do de Ward para calcular la distancia entre
los grupos y la distancia euclidiana cuadrada
para medir la similitud entre los grupos (Liu
y You, 2023; Ganguli et al., 2022; Mazari-Hi-
riart et al., 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

Matriz de correlacion

Con esta herramienta se evalué la relacién
existente entre las variables monitoreadas en
la ciénaga. El p-valor es el del test de signifi-
cancia estadistica de la correlacién estimada
entre dos variables. Los p-valores por debajo
de 0.05 indica una correlacion significativa
diferente de cero con un nivel de confianza

del 95%. Los siguientes pares de variables tu-
vieron p-valores por debajo de 0.05: NH,*-
DBO; DBO-DO; DBO-pH; DBO-TP; DQO-
SAL; DO-pH; DO-TP; pH-TP y CT-CE. La
Tabla 1 evidencia que los puntos en negrillas
y de mayor valor son correlaciones fuertes
entre las variables, como por ejemplo pH
con fosforo total (TP).
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Tabla 1.
Matriz de Correlacion de variables estudiadas
NH,* | DBO, | DQO oD pH PT SST SAL cT CF

NH,* | 1.000
DBO, | 0.27 | 1.000

DQO 0.00 -0.14 1.000

oD 0.00 0.67 -0.2 1.000

pH -0.13 -0.36 0.15 -0.63 1.000

PT 0.17 0.74 -0.22 0.97 -0.61 1.000

SST 0.15 0.11 0.09 0.04 0.14 0.05 1.000

SAL 0.07 -0.1 0.33 0.03 0.11 0.02 0.12 1.000

CT 0.08 0.17 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 1.000

CF 0.05 0.12 0.05 0.02 0.05 0.02 0.07 -0.12 0.91 1.000

Fuente: autores.

Las relaciones entre algunas variables
pueden evidenciarse mejor en la Figura 2.
El fésforo y la DBO, presentan relacion di-
recta fuerte debido al hecho de que la mayor
fuente de fosforo son las aguas residuales
que conllevan al aumento de la DBO,. La de-
manda quimica de oxigeno se ve relacionada
directamente de manera moderada por el
aumento o disminucidén de la salinidad, esto
va en relacion con la época del ano (lluvioso
o seco). La relacion positiva fuerte entre el
fésforo y el oxigeno disuelto es causada por
el aumento de los nutrientes en aguas resi-
duales, las cuales durante el dia incremen-

tan el contenido de microalgas y estas por el
proceso de la fotosintesis aumentan los ni-
veles de oxigeno disuelto. La DBO, y el OD,
aunque su relaciéon debe ser inversa puede
mostrar este valor por la presencia de algas
y microalgas que aumentan el valor del oxi-
geno disuelto por efecto de la fotosintesis.
De manera similar, la relacion fuerte e inver-
sa del oxigeno disuelto con el pH puede ser
causada por el ingreso de aguas residuales
que bajan el pH del agua y a su vez aumentan
el contenido de microalgas lo que ocasiona
un aumento de la concentracién del oxigeno
durante el dia.
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Figura 2. Correlaciones de variables

Fuente: autores.

Las variables coliformes totales y fecales varian
directamente ya que ambas son generadas por
las mismas bacterias presentes en aguas resi-
duales. Con estos resultados de correlaciones
entre las diferentes variables se evidencia la
pertinencia del uso del andlisis de compo-
nentes principales al dataset del cuerpo de
agua.

Analisis de componentes
principales
El estadistico de Kaiser—-Meyer—Olkin

(KMO) tuvo un valor de 0.65 (>0.5), lo que
indica que es viable aplicar el método de
componentes principales al set de datos.
Ademais, el test de esfericidad de Bartlett
con un nivel de significancia menor a 0.05
indica que el andlisis PCA puede ser utili-
zado en este caso, como lo expresa Tripathi
y Singal (2019) en el trabajo realizado para
analizar los indices de calidad de agua en el
rio Ganga, India. La Figura 3 muestra la gra-
fica de sedimentacién que indica el nimero
de componentes principales de la matriz de
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datos estudiada. La linea punteada indica  desechan. La Figura 3 indica que del set de
un valor de eigenvalor igual a 1. Los compo-  datos se pueden obtener tres componentes
nentes con eigenvalor mayor a 1 se escogen,  principales con eigenvalores mayores a 1.
los que tengan eigenvalores menores a 1 se

Figura 3. Grafica de sedimentacién analisis PCA

Fuente: autores.

Analiticamente, se escogen los compo-  escogieron los tres primeros componentes
nentes principales que tengan eigenvalores  para el andlisis de la informacién (Tabla 2).
mayores a la unidad. Es asi como solo se

Tabla 2.
Eigenvalores de los datos experimentales
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
Eigenvalores 1.975 1.547 1.163 0.980 0.809 0.756 0.323
Aporte a varianza | 0.390 0.239 0.135 0.096 0.065 0.057 0.010
Acumulativo (%) 39 62.9 76.4 86 92.6 98.3 99.4

Fuente: autores.
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En la Tabla 2 puede observarse que el PC1
explica el 39% de la variacion en la informa-
cion, el PC2 explica el 23.9% y el PC3 explica
el 13.5% del total de la varianza, estos tres
componentes explican el 76.4% de la varia-
cion total de los datos.

En la Tabla 3 se aprecian los pesos de cada
variable en cada uno de los componentes
principales. Se tomaron las variables con pe-

sos mayores a 0.4 los cuales fueron resalta-
dos en la Tabla 3. Para el componente uno
(PC1) que explica el 39% de la varianza pue-
de evidenciarse que tiene una carga positiva
moderada por el contenido de amonio, los
coliformes totales y los coliformes fecales,
este factor representa la contaminacién por
aguas residuales con alto contenido de heces
fecales que son vertidas por las comunida-
des cercanas a la ciénaga.

Tabla 3.
Pesos de las variables medidas en los componentes
PC1 PC2 PC3

Amonio 0.476 -0.039 0.117
DBO, 0.319 -0.018 -0.439
DQO -0.273 -0.258 -0.263
Oxigeno disuelto -0.098 -0.320 -0.558
pH 0.116 0.535 -0.241
Fosforo total 0.387 -0.006 -0.538
SST 0.048 -0.425 -0.036
Salinidad -0.273 -0.435 0.018
Coliformes totales 0.436 -0.231 0.208
Coliformes fecales 0.439 -0.342 0.241

Fuente: autores.

En la Tabla 3 se puede observar en negrillas
que el componente principal dos (PC2) tiene
una contribucién positiva alta por el pH y una
contribucién moderada negativa por los séli-
dos suspendidos totales y por la salinidad, este
factor puede ser atribuido a la entrada de mi-
nerales a la ciénaga por efecto de las mareas.
El componente principal tres (PC3) tiene alta
carga negativa por oxigeno disuelto y f6sfo-
ro total, ademads tiene una carga moderada
negativa por DBO,, estos factores orgdnicos
indican principalmente las fuentes puntuales
de contaminacién de las aguas residuales do-

mésticas y residuos sélidos de alto contenido
organico que son arrojados al cuerpo de agua
(Ali Abed et al., 2019).

Analisis clister

El objetivo del andlisis de conglomerados
(CA) es ensamblar objetos (en este caso,
puntos de toma de muestra) en agregacio-
nes basadas en sus similitudes y variables o
caracteristicas interdependientes. El andlisis
arroj6 los clasteres de puntos graficados en
la Figura 4.
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Figura 4. Resultado del anélisis cltster

Fuente: autores.

El andlisis cluster diferencio6 cuatro agrupa-
ciones para el cuerpo de agua de acuerdo con
la base de datos. El claster 1 de muy alta con-
taminacion estd conformado solo por el pun-
to 6; el cluster 2 que es de contaminacion baja
esta conformado por el punto 28 y 30; el clas-
ter 3 de alta polucién estd conformado por el
punto 8; y el claster 4 de contaminacién mo-
derada a alta esta formado por los puntos 2,
4, 5, 22,7y 10. Se procedié a comparar por
medio de boxplots las variables DBO,, coli-
formes totales (CT) y fésforo total (PT) en los
clasteres, tomando para el cluster 1 el punto

6, para el claster 2 el punto 30, para el claster
3 el punto 8 y para el cluster 4 el punto 2.

El cltster 1 fue el que mostré valores mas
altos de DBO,, lo que indica mayores valores
de contaminacién por materia orgdnica, lo
mismo que para coliformes totales y fecales
(Figura 5). Ambas variables estdn relaciona-
das con altas descargas de aguas residuales
domésticas e industriales no tratadas como
es lo expuesto por Fraga et al. (2020). El
punto 6 (cluster 1) es el mas afectado por las
aguas residuales y residuos sélidos transpor-
tados por cafios que descargan en la Ciénaga
de La Virgen.
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Figura 5. Comportamiento de DBO5, coliformes totales y fésforo por cluster

Fuente: autores.

El claster 2 se caracteriza por estar alejado
de la fuente antropogénica, ambos puntos
tienen poco contacto con las poblaciones y
sus vertimientos. Este claster es el que pre-
senta valores mas bajos para DBO,, CT y nu-
trientes. Los comportamientos son similares
a los reportado por el trabajo de Angello
et al. (2020) en el rio Little Akaki, Etiopia.

El claster 1 y 4 con mayores valores de
coliformes (Figura 5), son aquellos puntos
de toma de muestra que se encuentran en
desembocaduras de grandes canales de re-

coleccion de aguas residuales domésticas e
industriales. El claster 3 representa geografi-
camente el centro de la ciénaga donde se dan
valores moderados de DBO5 vy coliformes,
también evidencia altos valores de nutrien-
tes, lo cual puede ser causado por acumula-
cion de estos contaminantes que estan proxi-
mos a salir de la ciénaga debido a los cambios
de marea. Todos los puntos de muestreo tie-
nen valores altos de coliformes que pueden
representar una amenaza para la salud hu-
mana (Figura 5). La media de los coliformes
estuvo alrededor de los 1800 NMP/100 mL,
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datos similares a estos fueron obtenidos por
Fulke et al (2024), sugiriendo que es urgente
tomar medidas de contencién sobre la con-
taminacidn para proteger la salud publica y
al ecosistema.

El claster 4, es el que mayor cantidad de
puntos agrupa, teniendo como caracteris-
ticas moderados niveles de DBO, ademas
de altos niveles de sélidos y coliformes. Este
cluster también se ve afectado en menor
proporcién por caios pequeiios que vierten
aguas residuales a la ciénaga.

En cuanto al comportamiento del fésforo,
este presenta valores de un estado eutréfico
y hasta hipertréfico en el cuerpo de agua, lo

CONCLUSIONES

n este estudio con el andlisis de corre-

lacion de variables, se pudo evidenciar
una fuerte relacidon entre los valores de las
variables oxigeno disuelto (OD), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,), el fésforo
total (PT), y relaciones moderadas entre las
demas variables, razon por la que se proce-
dié a realizar el analisis de PCA. Luego, el
andlisis de componentes principales mostr6
que la fuente de polucion mas significativa
en la ciénaga es la entrada de aguas residua-
les cargadas de materia orgédnica y nutrien-
tes. Por su parte, el analisis clister dividié el
cenegal en cuatro grupos diferentes, siendo
el cluster 1 y 4 los que presentaron mayores
valores negativos respecto a la calidad del
agua, estos se encuentran ubicados en las
zonas mas cercanas a la poblacion.

que segun lo expuesto por los autores en Len-
cha et al. (2021) y Yilma et al. (2019), puede
llevar a altos niveles de DBO,, sobrepobla-
cion de algas y niveles muy bajos de oxigeno
en el agua; el claster 3 es el que presenta los
resultados mads elevados de este parametro.
Con base en los datos, se puede evidenciar
que el cluster 4 y 1 son los que presentan
mayor carga de contaminantes orgdnicos y
aguas residuales, esto debido a los altos va-
lores de DBO, y coliformes, causados pro-
bablemente por su cercania a la orilla de la
ciénaga y a la comunidad aledana. El claster
2 es el que presenta valores mas moderados
en estas variables debido a su lejania de la
zona poblada de la ciénaga.

Lo anterior indica que se deben hacer jor-
nadas de sensibilizacion y cuidado del me-
dio ambiente a estas poblaciones para alcan-
zar unos niveles aceptables en las variables
DBO,, coliformes y fésforo en la ciénaga. De
igual manera, es importante llevar a cabo un
estricto programa de control y vigilancia en
sitios puntuales donde se detecten fugas o
vertimientos no permitidos sobre la ciénaga.
Asi, estos resultados basados en ciencia de
datos pueden ayudar a las autoridades dis-
tritales a tomar decisiones que mejoren de
las condiciones ambientales de la Ciénaga de
La Virgen, el cuerpo de agua mds importan-
te de la ciudad de Cartagena.
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