
BOLETÍN
CIENTÍFICO

CCCP

HJMACO

NARIÑO
(Colombia)

Julio 1993
ISSN

0121-3423

Jy.

ESTADO ACTUAL DE LA EUTROFICACIÓN EN ÁREAS
COSTERAS DE LA ENSENADA DE TUMACO YDIAGNÓSTICO

EN LA BAHÍA DE BUENAVENTURA

Alba ¡dalia Mosquera Mosquera

RESUMEN

Dada la variabilidad de los ecosistemas costeros yconsiderando que los problemas
de eutroficación y sus síntomas sólo se verifican a largo plazo, el Centro Control
Contaminación del Pací/ico, con el ánimo de obtener conclusiones más acertadas
sobre la calidad de las aguas en algunos sectores del Pacífico Colombiano, desarro
lló, durante elperíodo 1991-1992, un estudio para el monitoreo de este proceso en
la Ensenada de un Tumaco y su diagnósticoen la Bahía de Buenaventura.
Se realizaron muéstreos mensuales aplicando la metodología presentada por Mos
quera (1991), tanto para la toma como para elanálisis de parámetros fisicoquímicas
e intercambio de un buen porcentaje de las aguas de la Ensenada, al comparar los
valores registrados en el presente estudio con los niveles de Demanda Bioquímica
de Oxígeno y la disminución de la concentración de Oxígeno disuelto en las esta
ciones consideradas. Además se reporta unsignificativo aumentode la temperatura
del agua durante el período febrero - abril, el cual parece estar asociado con la
manifestación delfenómeno "El Niño" en la costa Pacífica Suramericana yaparen
temente es responsable de las variaciones presentadas en los parámetros en estu
dio.

Por otro lado, los datos obtenidos de los muéstreos realizados en la bahía de Bue
naventura manifiestan el desarrollo de un proceso de eutroficación aparentemente
más avanzado tanto en magnitud como en extensión, en comparación con la Ense
nada de Tumaco.

Palabras Claves: Contaminación, Eutroficación, Tumaco, B/ventura.

Introducción

En los últimos años el desarrollo agrícola, indus
trial y urbano de las áreas costeras ha aumentado

rápidamente; este desarrollo es continuo y en
conjunto con el crecimiento del turismo, origina
problemas ambientales particulares. En estas
áreas existen fuentes de descarga de nutrientes a
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través de bs ríos, pero muchas de estas son pro
ducto de la eliminación de desechos, en la mayo
ría de los casos, no tratados.

El impacto de estos nutrientes sobre los orga
nismos puede ser directo o indirecto. En concen
traciones altas el efecto directo de ellos se entiende

como el potencial tóxico que representan para al
gunas especies muy sensibles. Su efecto indirecto
se manifiesta en la alteración de las cacteristicas

de un cuerpo de agua induciendo cambios que
pueden incidir sobre el equilibrio natural del mis
mo, permitiendo el crecimiento y desarrollo de al
gunos organismos en detrimento de otros.

En los últimos años se ha dado especial aten
ción a estos aumentos de niveles nutrientes en

diversos sectores costeros y mares interiores del
mundo (Corredor, 1979; corredor et. al., 1985
Smith et. a!., 1985; Corredor y Morell, 1989
Bell, 1990; Díaz et.al., 1990 Changming, 1990;
Ganoulis, 1990; Inoue y Ebise, 1990; Mihnea
et.al., 1990; Vukadin, 1990; Hernández y Már
quez, 1991; Mosquera, 1991).

El presente estudio reporta los resultados ob
tenidos durante el monitoreo del proceso de eu-
troficación, crecimiento algal inducido por
aumento de niveles de nutrientes, en aguas de la
ensenada de Tumaco, presentando un diagnósti
co preliminar de la calidad de las aguas de la bahía
de Buenaventura.

Materiales y métodos

ENSENADA DE TUMACO

La Ensenada de Tumaco esta delimitada por las la
titudes 1° 45' Oy 2° OO'O Norte y tongitudes 78°
30'0 y 78° 45'0 Oeste con una área aproximada
de 350 kilómetros cuadrados. Una de sus caracte

rísticas sobresalientes es la existencia de ríos cortos

pero muy caudalosos debido a la alta precipitación.

Durante el período de estudio, la temperatu
ra máxima del aire promedio fue de 29.62 °C
registrada en abríl/92 y la mínima 23.60°C para
el mes de diciembre/92. Presentó una humedad

relativa promedio de 84% y registró una precipi

tación anual de 3872.00 mm/m^,con unaumen
to de lluvia a lo largo de 1992. muy prob
ablemente debido al fenómeno "El Niño"

registrado en este año.

La figura 1 presenta las estaciones de mues-
treo en la Ensenada de Tumaco. Se realizaron

muéstreos mensuales durante octubre/91 -di

ciembre/92, tomando muestras a 3 m de profun
didad utilizando una botella Nansen. La

temperatura y salinidad de determinaron con un
termosalinómetro portátil ó, en su defecto, con
un termómetro de cazoleta O- 50 °C y un refrac-
tómetro de O - 160°/oo.

La transparencia fue medida con el disco sechi.
Eloxígeno disuelto(OD), y la Demanda Bioquímica
de Oxígeno (DB05), fueron determinados aplican
do el método Winkier, sin modificaciones. Las
muestras de nutrientes fueron conservadas en con

gelación y analizadas después de 48 horas.

BAHÍA DE BUENAVENTURA

La Bahía de Buenaventura se encuentra ubicada en

el Departamento del Valledel Cauca entre latitudes
de 3° 44'0 y 3° 55'0 Norte y longitudes 77° 04'0
y 77° 15'0 Oeste. Recibe el aporte de numerosos
ríos (Dagua, Anchicayá, Limones, Potedó y Rapo
so, entre otros), quebradas y corrientes menores
que descienden desde la cordillera Occidental. La
zona costera está cubierta por manglares surcados
de canales y esteros que son utilizados como vía de
comunicación desde y/o fiacia la bahía. Un ejemplo
de éstos es el estero San Antonio, en cuyo brazo
mayor se localizan las pesqueras más grandes que
funcionan en el Municipio.

Buenaventura se encuentra a una altura apro
ximada de 7 m.s.n.m., presenta temperatura me
dia promedio de 27 °C. Debido al ZCIT y al
régimen de vientos predominantes del sudoeste,
presenta una alta pluviosidad (6050 mm/año).

Además de las actividades portuarias existen
empresas pesqueras, madereras, astilleros y alma
cenamiento de combustibles, entre otros. Cada una

de estas genera un tipo específico de desechos que
contribuyen, en conjunto, a las alteraciones que
pueda presentar las aguas de la Bahía.
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Se realizaron tres muéstreos mensuales duran
te el período agosto/92 - octubre/92. Las muestras
fueron tomadas con Botella Nansen a 3 metros de
profuiKlidad. El procedimiento de análisis fueelmis
mo aplicado para las muestras tomadas en Tuma-
co. La figura 2 presenta la ubicación de las
estaciones de muestreo, las cuales fueron seleccio
nadas despuésde un recorrido por la Bahía y con
siderando su proximidad a lugares donde se
presume hay un cierto grado de vertimiento de de
sechos. La Boya 14 (3 57' - 77 05'), fue seleccio
nada considerando que podría cumplir con lo
esperado en la estación H Viudo Tumaco, la cual
se considera comoun sector relativamente lejos de
la influencia antropogénica a que están, evidente
mente, sometidas las demás.

Resultados

ENSENADA DE TUMACO

Las tablas 1, 2 y 3 presentan los promedios de
los valores reportados durante el período de es
tudio en la Ensenada de Tumaco. Se aprecia un
notable incremento de latemperatura del agua en
todas las estaciones. Se registra un aumento en
la transparencia, una disminución de los niveles
de nutrientes y clorofila a; aunque se presenta un
claro aumento de la DB05.

Los mayores valores de temperatura se re
portaron durante febrero/92 - abril/92, período
que coincide con losmenores niveles de oxígeno
disuelto y aumento de la transparencia. Durante
este mismo período se presentó una disminución
del contenido de nutrientes de clorofila a en las
aguas interiores de la Ensenada y aumento de es
tos parámetros en la boca de los ríos.

BAHÍA DE BUENAVENTURA

La tabla 4 presenta los promedios registrados en
laBabia de Buenaventura, dondese reportan ba
jos valores de transparencia y oxigeno y altos ni
velesde DB05, nutrientes y clorofila a.

Discusión

ENSENADA DE TUMACO

Una de las características de la Costa Pacifica Co
lombiana es estarsurcada porríos cortos pero de
altocaudal. Estos, a través de su desembocadura,
se constituyen en una forma de aporte de mate
riales de origen terrestre, recogidos a lo largo de
su cauce, a las aguas marinas. Desde la zona de
influencia de aguas saladas, las riberas de estos
ríos se caracterizan por presentar grandes bos
ques de manglar que crecen sobre suelos fango-

TABLA 1. Valores promedio ydesviación estándar de parámetros fisico-quimicos, con valores
máximos y minimos reportados para la Ensenada de Tumaco (marea alta).

Tempe-
Estación rattira

°C

Transpa-
Oxig.Dis

ml/i
DB05 Nitrógeno* Fósforo
ml/1 UM/I UM/1

Viudo 27.59 + 0.84 4.11 + 0.88 4.49 + 0.32

29.29 27.00 6.00 2.70 5.03 4.12

Harinera 27.54 + 0.77 3.45 + 0.50 4.33 + 0.43

Clorofila A Sol. Susp Relación
mg/m' mg/l N:P

1.10+ 1.89 64.45 + 20.65 5:1

2.54 0.75 0.88 0.20 2.09 ND 109 35

1.79 +0.63 0.37 + 0.16 0.03 + 0.44 63.04 + 20.25

2.99 0.44 0.68 0 22 1.59 0.39 106.50 32

1.50 + 0.49 0.47 + 023 0.77 + 0.39 62.54 + 17.50

2.22 0.70 0.70 0.13 1.43 ND 100 33

4 99 3.23 6.64 2.15 2.99 0.44

4.30 + 035 6.15 + 2.42 1.50 + 0.49

4.75 3.55 8.87 2.53 2.22 0.70

3.90 + 0.38 5.45 + 3.20 1.98 + 0.64

4.76 3.29 10.49 2.02 3.00 0.85

1.00 + 0.76 75.72 + 0.76

2.90 0.27 186 33

29.00 26.00

Morro 27.57 + 0.93

29 28 26.80 .

Mercado 27.72 + 1.05 :

29.30 26.80 :

Pindó 27.67+ 1.16

30.16 26 30 :

8.23 +2.47 2.09 +0.42 0.61 +0.19 1.53+ 0.08 68.09 + 21.82

10.92 4.82 0.88 0.34

Entiéndase como Nitrógeno Total lrK>rgánico = N02 + NOS + NH4
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FIGURA 2. Ubicación estaciones de muestreo Bahía de Buenaventura.



TABLA 2. Valores promedio y desviación estándar dep)arámetros físico-químicos, con valores
máximos y mínimos reportados para laEnsenada de Tumaco (marea baja).

Viudo 27.92

29.10

Harinera 28.26 -

30.90

Morro 28.19 ^

29.90

Mercado 28.36'

30.70

Pkido 29.45'

31.50

Transpa

rencia

0.91 2.90-'

27.00 4.30

1.04 2.76'

27.20 4.50

0.83 2.87 +

27.20 4.00

0.97 1.97 +

27.40 2.50

0.93 0.89 +

27.50 2.20

Oxi9.Dk
ml/l

4.59 ' 0.35

4.97 3.81

4.22 + 0.31

4.56 3.45

4.36 ' 0.49

5.43 3.58

3.94 ' 0.60

4.78 2.49

6.85 + 0.48

7.25 6.33

4.32 + 2.63

8.08 1.08

6.79 + 3.56

11.47 1.55

7.57+4.37

11.83 1.76

6.01 +4.11

12.08 2.10

6.85 + 0.48

7.25 6.33

Nitrógeno*
UM/I

68 + 0.87

3.35 0.45

1.93 + 0.62

3.09 0.88

1.60 + 0.68

2.38 0.45

2.30 + 0.45

4.53 0.72

2.90 + 0.98

4.22 1.72

0.52 + 0.26

0.93 0.22

0.39 + 0.16

0.48 0.18

0.44 + 0.20

0.73 0.20

0.49 + 0.15

0.58 0.27

0/97 + 0.35

1.60 0.68

Clorofíia A Sol. Susp
mg/m' mg/l

0.78 + 0.44

1.76 0.21

1.07 + 0.56

2.11 0.34

1.88 + 0.78

2.36 0/25

1.89 + 0.97

4.33 0.79

2.50+ 1.13

4.45 0.46

60.58 + 23.43

108 21

67.67 + 25.35

119 31

69.42 + 22.1

108 40

72.16 + 24.13

115 42

72.75 + 30.01

133 35

Relación

N J»

6:1

22:1 1:2

4:1

7:1 2:1

15:1

10:1 2:1

6:1

10:1 2;1

3:1

6:1 1:1

* Entiéndase como Nitrógeno Total Inorgánico = N02 + N03 + NH4

TABLA S.Valores promedio y desviación estándar de parámetros físico-químicos, con valores
máximos y mínimos rejxirtados en Boceis de rios de la Ensenada de Tumaco.

Tempera

tura

"C

Curay 28.20

30.60

Colorado 28.38

30.80

Chagui 28.65

30.70

Tablones 28.71

30.80

Mexicano 28.71

30.50

Rosario 28.69

30.62

+ 1.28 0.77'

26.80 1.30

•1.32 0.45'

27.00 1.00

• 1.04 0.45'

27.70 0.85

•1.08 0.71'

27.60 1.20

• 0.97 3.82

27.90 1.20

•0.98 0.83 +

27.80 1.20

OxL Du

ml/l

3.52 + 0.33

4.06 2.82

3.37 + 0.34

3.76 2.69

3.54 + 0.59

4.39 2.46

2.86 + 0.56

3.56 1.08

3.06 + 0.42

3.82 2.07

3.27 + 0.49

3.90 2.16

3.05 + 2.12

8.16 1.14

3.68 + 2.10

7.93 1.17

3.08 + 2.18

8.05 1.75

3.45 + 2.48

8.33 1.25

5.03 + 2.53

8.05 2.22

3.19 + 2.18

6.97 1.13

Nitrógei»*
UM/I

3.94 + 2.40

10.24 1.67

3.5+1.81

7.76 1.20

3.66 + 1.61

7.19 1.25

6.50 + 3.70

11.65 1.72

5.98 + 4.34

14.72 1.64

5.00 + 2.93

11.38 1.81

1.34+1.14

3.58 0.10

1.48 + 0.92

2.88 0.18

1.25 + 0.70

2.47 0.10

1.21 + 0.99

3.13 0.22

0.% + 0.81

2.72 0.12

1.36+0.84

3.13 0.23

Clorofila A Sol. Susp.
mg/m^ mg/l

3.70 + 2.46

9.82 1.35

7.57 + 2.88

10.89 3.08

6.26 + 3.43

10.86 1.02

5.% + 3.41

10.87 2.84

4.07 + 2.67

8.55 1.41

4.30 + 1.49

6.70 2.01

189 + 96

371 66

394 + 24

753 12

277 + 16

589 10

278 + 16

337 61

131 + 53

209 62

236 + 113

455 91

Relación

N:P

6:1

28:1 1:3

7:1

30:1 1:1

7:1

40:1 1:1

16:1

83:1 1:2

22:1

83:1 1:1

6:1

10:1 1:1

* Entiéndase como Nitrógeno TotalInorgánico = N02 + NOS + NH4

TABLA 4. Vabres promedio y desviación estándar de parámetros físico-químicos, reportados en
muestreo preliminar en la Bahía Buenaventura (Julio - Octubre/92).

Estación Tem,«ratura Transpa-
C renda

Copescol 28.26 + 0.38 0.53 + 0.09

El Piñal 28.23 + 0.33 0.45 + 0.20

U Palera 28.33 + 0.47 0.50 + 0.14

Pueblo Nuevo 28.23 + 0.33 0.73 + 0.34

Oxig. Dis.
ml/l

Nitrógeno*
UM/1

3.21 + 0.56 15.71 + 14.76 3.39 + 1.33

2.88 + 0.36 6.33+1.50 3.21 + 1.19

3.44 + 0.86 11.%+ 7.59 2.98 + 1.11

3.89 + 0.42 6.52 + 5.30 2.91 + 1.53

Boya 14

Fósforo Clorofila A Sol. Susp.
UM/I mg/m3 mg/l

1.0+1.01 2.70 + 0.95 49+17

1.66 + 0.95 4.11 + 1.56 72 + 31

1.65 + 0.90 2.56 + 0.64 46 + 29

1.66 + 1.19 3.28+ 1.14 63 + 28

1.76+1.22 3.42 + 0.84 63+22

1.55 + 0.84 2.97 + 0.60 46+ 11

28.33 + 0.47 0.60 + 0.29 3.71 + 0.053 10.68 + 9.13 2.95 + 0.80 1.76+1.22 3.42 + 0.84

Playa Basura 28.26 + 0.38 0.70 + 0.28 4.07 + 0.37 4.78 + 2.87 2.63 + 1.30 1.55 + 0.84 2.97 + 0.60

' Entiérxlase como Nitrógeno Total Inorgánico = N02 + NOS + NH4
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aunque mostró una marcada disminución enel pe
ríodo de aumento de latemperatura, en general re
fleja un progresivo deterioro, corroborado por el
sustancial aumento de la DB05.

Entre los elementos nutrientes se considera
que el nitrógeno y/o el fósforo son limitantes en
los ecosistemas acuáticos. Las relaciones nitróge
no/fósforo, presentadas en las tablas 1-3 mues
tran al primero como el limitante del crecimiento
del fitoplancton en la Ensenada de Tumaco.

Actualmente, las Autoridades Regionales han
planeado la ejecución de un proyecto de adecua
ciónde acueducto y alcantarillado en el Municipio
de Tumaco y, dentro de los planes de prevención
de desastres, se ha propuesto la evacuación de las
viviendas de lasáreas de bajamar para su reubica
ción en sectores continentales. De concretarse es
tasalternativas, podría pensarse enlaposibilidad de
ostensible recuperación de las aguas de la Ensena
da, dejando deser receptora deuna sustancial carga
de desechos producto de actividades domésticas.
Por otro lado, la Corporación Regional ha puesto
en marcha plaines decontrol para las industrias del
sectorexigiendo la adopción de mecanismos para
evitarel vertimiento de sus residuos orgánicos y/o
inorgánicos al medio acuático.

sos. Estos manglares, eidemás de funcionar como
trampas biológicas en lascuales los nutrientes se
cJmacenan en forma de biomasa y nitrógeno mo
leculardisueltoa formas reducidasdisponibles pa
ra consumidores superiores.

Enelpresente estudio, los niveles de nutrientes
en labocade losriosson más altos que en elinterior
de laEnsenada. Esto podría serun reflejo de laalta
eficiencia de reciclaje y lacapacidad de fijar nitróge
no porel ecosistema de manglar circundante.

A pesar de la aparente restauración de laca
lidad de las aguas de la Ensenada, representada
enla ligera disminución denutrientes yclorofila y
a aumento de la transparencia, realmente no exis
te tal tendencia a mejorar. La transparencia mos
tró un aumentode aproximadamente 0.15 m con
respecto de los valores reportados porMosquera
(1991), este incremento del promedio muy prob
ablemente es consecuencia de los altos valores
registrados para este parámetro durante el perío
do de incremento de la temperatura delagua (fe
brero - abril), relacionados con la manifestación
del fenómeno "El Niño" en estas aguas (Mosque
ra y Gómez, en prensa). El aumento en la trans
parencia puede explicarse por disminución de
fitoplancton, interpretada implícitamente a partir
de la disminución de la clorofila a, que determina,
en alto grado, importantes modificaciones nega
tivas en el colory transparencia delagua.

Por otro lado, la disminución de los prome
dios de nutrientes y de clorofila a también puede
explicarse como una consecuencia de este even
to. En concordancia con lo observado por Zuta y
Guillén (1970), en condiciones de manifestación
de "El Niño" se presentóunanotoria disminución
de los niveles de estos parámetros.

Entonces, los menores valores de clorofila y
nutrientes coinciden, al igual que la transparen
cia, con elperíodo de aumento de latemperatura
ypueden haber contribuido a la disminución del
promedio sin que ello implique una verdadera
tendencia a la restauración del sector.

Otro aspecto que contribuye a rechcizar la hi
pótesis de una eventual tendencia a la recup)eración
deestas aguas es elbajo contenido deoxígeno que.
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Conclusiones y

RECOMENDACIONES

La Ensenada de Tumaco es un ambiente que apa
rentemente esta sobrepasando la capacidad de
recibir una serie de desechos que por mucho
tiempo han sido dep)Ositados en sus aguas sin
control; por esta razón es necesario considerar la
posibilidad de disminuir todos los ingresos bioac-
tivos de fuentes terrestres y/o antropogénicas.
Las alternativas para lograrlo pueden estar repre
sentadas en una remoción de losresiduos sólidos
biológicos de los afluentes, reduciendo asi la
DB05que se presenta en progresivo aumentoen
estas aguas; tratamiento de desechos domésticos
e industriales para la eliminación de una buena
parte de los nutrientes presentes potencial y/o
efectivamente y garantizar a la comunidad un si
tio diferente del medio acuático para la elimina-



ción de los desechos producto de sus actividades
cotidianas. Cualquiera que sea la alternativa
adoptada, es conveniente su oportuna ejecución
procurando prevenir, a menorcosto, que recupe
rar con costos muy altos.

Dado que estos aumentos en la concentración
de nutrientes llevan implícito un efecto tóxico para
algunos organismos vivos, se recomienda dar inicio
a estudios que conduzcan al conocimiento de la
ecotoxicología de leis sustancias químicas y/o pro
ductos de sudescomposición que puedan afectar al
ambiente natural y su biotacomponente.

Los resultados preliminares obtenidos mues
tran a la Bahía de Buenaventura como un sitio re
lativamente de alta eutroficación, un diagnóstico
más acertadoa este respectosóloserá posible sise
tieneunconocimiento másdetallado conun mayor
número de datos. Por este motivo se recomienda la
ejecución de un estudio quepermita unaaproxima
ción más real al establecimiento del estado de cali
dad de estas aguas. Por otro lado, con base en los
resultados, no es jxrsible considerar a la estación
Boya 14 como fuera de la influencia antropogéne-
tica del interior de la Berhia, por tanto, se requiere
la selección de una estación que pudiera ser consi
derada como una referencia para compararla con
las condiciones reinantes al interior de la Bahía.

Es conveniente dar continuidad a estos estu
dios derivando laatención hacia aspectos relacio
nados con el fitoplancton y las componentes
fisicoquímica y biológica (comunidades Bentóni-
cas), de la interfase sedimento/agua, con el áni
mo de utilizar a estos organismos como
indicadores y corroboradores de las alteraciones
detectadas previamente.
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