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CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
DE LA ENSENADA DE TUMACO
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RESUMEN

El presente estudio se desarrollé como parte del convenio Centro Control Contaminacién del Pacifico (CCCP)
y la Empresa Colombiana de Petrdleos (ECOPETROL), durante el periodo febrero de 1997 a diciembre de
1997, con el &nimo de contribuir al conocimiento de la caracterizacion de las aguas de la Ensenada de Tumaco,
bajo el monitoreo de una serie de estaciones de muestreo distribuidas en la Ensenada de Tumaco. La informacion
lograda sé utilizara posteriormente a través de'relaciones que existan en términos numéricos por medio de un
modelo matematico que permita predecir la capacidad de asimilacién del cuerpo de agua receptor;. por causa del
vertimiento directo e indirecto al mar de las aguas servidas, desechos de procesos industriales de la poblacion y
material suspendido y/o particulado que aportan varios nos que desembocan sobre el area.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de nutrientes (nitritos, ni-
tratos, fosfatos, amonio, silicatos) es un fac-
tor decisivo en la fertilidad de las aguas y sus
condiciones extremas, van en detrimento del
ecosistema marino, es asi como, descensos
en las concentraciones trae efectos negativos
en la productividad primaria, y un excesivo
aumento puede conllevar a problemas de
eutroficacion de las aguas provocando un
fuerte desequilibrio ecoldgico.

Estos parametros quimicos denominados
corrientemente como nutrientes son esencia-
les para la productividad primaria en el mar,
cuya presencia esta fuertemente ligada a los
niveles de dichas sustancias, e influyendo en
la fertilidad del medio marino. Por otra parte
una buena disponibilidad de estas sustancias
(especialmente fosforo) ayuda al desarrollo y
crecimiento de microorganismos especializa-
dos en la degradacion (le sustancias contami-
nantes tales como los hidrocarburos.

Es por esto, que el CCCP dando cumplimiento
a la misién asignada por la Direccién Gene-
ral Maritima (DIMAR), de velar por la conser-
vacion del medio ambiente y la preservacion
de los recursos naturales, para un desarrollo
sostenible de la region adelanta estos estu-
dios con el fin de poderlos aplicar posterior-
mente a un modelo de calidad de aguas para
la Ensenada de Tumaco.

El CCCP desarrolld un estudio sobre calidad
del agua durante el periodo comprendido
entre 1990y 1993, determinando parametros
fisicos y quimicos en algunos puntos de la
Ensenada de Tumaco. En 1997 se observo la
necesidad de actualizar y completar dicha
informacidn para posteriormente poder expre-
sar por medio de relaciones en términos nu-
mericos que existan bajo un modelo mate-
matico.

‘monitoreo mensual

En febrero/97 con el fin de lograr la informa-
cién mas completa posible se inicid un
de parametros
fisicoquimicos en aguas en una serie de
estaciones que cubrieron globalmente la En-
senada.

El area de estudio correspondié a aguas in-
teriores, netamente costeras de la Ensenada
de Tumaco, donde se observd variabilidad
sustancial en tiempo y espacio de los dife-
rentes parametros analizados.

Las aguas de la parte Este de la Ensenada
son muy turbias, a causa de grandes canti-
dades de solidos suspendidos producidas por
el impacto de las olas y del arrastre de rios
que desembocan (Chagti, Mexicano, Rosa-
rio, Tablones, Colorado, entre otros) ; desen-
cadenando una serie de consecuencias que
alteran la mayoria de los parametros  ana-
lizados. Por ejemplo, En varias estacio-
nes se obtuvieron transparencias que no
alcanzan los 20 cm, siendo relativamente muy
bajos con relacion a los valores obtenidos en
otras estaciones del area de estudio.

Entre los factores mas importantes que afec-
tan la calidad del agua del medio marino en
la Ensenada de Tumaco, se encuentran:

- El vertimiento directo e indirecto de desechaos
domeésticos tanto de caracter organico como
inorganico de la poblacién e industria, princi-
palmente los aserrios, que por estar sobre
areas de baja mar permiten el contacto de las
aguas en el periodo de marea alta con los
grandes volimenes de aserrin generados, pre-
sentandose el problema de transporte de este
material hacia el ambiente marino.

- La carencia de un sistema de alcantarillado y
un servicio eficiente de recolecciéon de basu-
ras conducen a la poblacion a arrojar sus
desperdicios al mar.



- El vertimiento de aguas con alto contenido
de material organico provenientes de los pro-
cesos de las empresas de productos
hidrobiolégicos.

AREA DE ESTUDIO

La Ensenada de Tumaco, localizada en el
extremo suroccidental de Colombia, delimi-
tada por las latitudes 1°45°00"" y 2°00°00"" N
y longitudes 78°30°00""y 78°45°00" W, con
un area aproximada de 350 Kn?; régimen
mareal semidiurno con amplitud maxima de
4m y profundidades entre los 2 y 30m (Pena,
1995) y una longitud de 27 Km (Figura 1).

Tumaco es uno de los Municipios mas im-
portantes de la Costa Pacifica Colombiana,
presenta una humedad relativa promedia
anual del 86 % y una temperatura ambiente
media que oscilaentre 25.5y 26.0 °C (CCCP
1997).

En la Ensenada de Tumaco vierten sus
aguas algunos rios como: Curay, Colorado,
Chagtii, Tablones, Mejicano, Rosario, Mira,
Patia, Guandarajo, Chilvi, Caunapiy Guadual y
esteros de gran importancia, los cuales
aportan materiales de tipo aluvial que modifi-
can continuamente las condiciones
morfologicas de la Ensenaday la calidad de
sSus aguas.

METODOLOGIA

Se determinaron mensualmente parametros
fisicoquimicos tales como: oxigeno disuelto,
demanda bioguimica de oxigeno, pH, Tem-
peratura del agua, salinidad, transparencia,
nutrientes (nitritos, nitratos, Amonio, fosfatos)
y salinidad en 26 estaciones.

Los analisis de parametros fisicoquimicos, se
realizaron por métodos estandarizados
internacionalmente gue utilizan técnicas
espectrofotométricas en analisis de nutrientes,

47

Robinson F. Casanova Rosero, Julian M. Betancourt Portela.

potenciomeétricas en el analisis de pH,
conductimetricas en el andlisis de salinidad y
volumeétricas en el analisis de oxigeno disuelto
(0.D) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS).

El amonio se determin6 por el método pro-
puesto por Riley (1953) y modificado por
Strickland y Parsons (1968 - 1972) y se
conoce ampliamente como el método del azul
de indofenol.

La determinacioén de Fosfatos se llevo a cabo
por el método del acido ascorbico, desarrolla-
do por Murphy y Riley (1952) y recomendado
por Strickland y Parsons (1972) y FAO (1975).

Los Nitritos se determinaron a través del
método desarrollado por Shinn (1941) y mo-
dificado por Bendschneider y Robinson
(1952) y los Nitratos por el método descrito
por Strickland y Parsons (1972).

Para la determinacion analitica de estas sus-
tancias, se hicieron las respectivas curvas de
calibracion de Absorbancia vs Concentracion,
lograndose coeficientes de regresion lineal
entre 0.990 y 0.996 ; con estandares de alta
pureza, en un rango de concentraciones es-
perado de los niveles de las diferentes mues-
tras recolectadas.

El oxigeno disuelto fue medido por el mé-
todo volumétrico de Winkler (1888) revisado
por Carpenter (1966), siendo el mas utiliza-
do por parte de la comunidad de laboratorios
debido a su sensibilidad y precisién y ade-
mas es relativamente sencillo.

RESULTADOS
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CRITERIOS DE EVALUACION

Parametro Valor
pH 6.5-8.5

Rango Normal, Aguas Marina y estuarina

NO2- 0-2 ug.at.N-NO2/I

NO3- 0-30 ug.at.N-NO3/I
NH4+ 0-25 ug.at.N-NH4+/|
PO4-3 0-0.65 ug.at.P-(P0O4)-3/I

Oxigeno disuelto 2.8 ml O2/I
Rango Normal, Aguas Marina y estuarina

Nutrientes

Las concentraciones para los diferentes
nutrientes reportadas en este estudio se ex-
presan como: ug.at.N-NO3-/I para nitratos ;
ug.at.N-NO02-/I para nitritos ; ug.at.N-NH4+/|
para amonio y ug.at.P-(PO4)-3 para fosfatos.

La unidad de medida para la transparencia
esta dada en metros ; para el oxigeno disuel-
to en mililitros por litro y para la salinidad en
partes por mil.

El nitrogeno y el fésforo son esenciales para
el crecimiento de las algas, junto con otros
elementos traza son denominados como
nutrientes y la proporcion del crecimiento de
las algas esta ampliamente controlado por su
presencia en las aguas superficiales.

Nitrato. El nitrégeno se encuentra combina-
do en el agua de mar como nitratos, nitritos,
iones amonio y compuestos organicos del
orden de trazas. La mayor parte del nitroge-
no en el mar se halla en forma de iones nitra-
to, su concentracion normalmente varia en-
tre 25 - 500 ug de N-NO3/I (Morris y Riley,
1963).

Referencia

Caracterizacion

Decreto 1594/84. M.S de Colombia

Carpenter, 1975

Carpenter, 1975
Carpenter, 1975

Rangos en Zonas
Costeras

Garcia, 1970
Decreto 1594/84. M.S de Colombia
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Nitritos. Representan una forma intermedia
en el ciclo del nitrégeno. Pueden estar pre-
sentes en las aguas como resultado de la
degradacion bioldgica de jas proteinas o pro-
venir de otras fuentes.

Amonio. En el mar proviene principalmente
de las excreciones de animales marinos y
descomposicion de compuestos organicos
nitrogenados, provenientes de organismos
muertos. Diversos organismos
fitoplanctonicos utilizan el amonio y lo con-
vierten nuevamente en compuestos organi-
cos nitrogenados, o puede ser oxidado por
accioén quimica, fotoquimica o bacteriana a
nitrito y luego a nitrato (RILEY, 1953).

Fosforo. Se encuentra en el agua en una di-
versidad de formas disueltas y particuladas.
En el mar, los iones fosfato junto con los
nitritos son factor limitante en el crecimiento
del plancton en los océanos.



Otros Parametros
Oxigeno Disuefto. Su evaluacion del en todo
sistema de agua natural, es de importancia
fundamental para conocer la distribucién de
organismos en los océanos, para los estu-
dios de descomposicion de materia organica
y para la de productividad de los océanos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).
Es solamente un indice general cualitativo o
semicuantitativo de los compuestos organi-
cos susceptibles de ser degradados en un
corto periodo de tiempo. Las pruebas de DBO
se aplican para calcular el efecto que produ-
cen los efluentes domeésticos o industriales,
sobre el contenido de oxigeno en los cuer-
pos de agua receptoras y evaluar su capaci-
dad para asimilar descargas.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Ensenada de Tumaco los niveles en-
contrados de los diferentes parametros
fisicoquimicos, su alteracion se puede atribuir
a los siguientes factores: actividades Huma-
nas de la bahia interna de Tumaco, aporte
continental (rios) e influencia oceénica.

Los valores medios de nutrientes fueron re-
lativamente altos en los primeros meses del
estudio frente a los Ultimos muéstreos; y los
minimos valores se obtuvieron en agosto,
comportamiento que se relaciona con incre-
mento del nivel del mar durante la época del
estudio (resultados proyecto ERFEN CCCP,
estacion mareogréafica IDEAM, 1997), lo que
implica la influencia de masas de aguas
oceanicas calidas y con caracteristicas
oligotréficas (ver figura 3).

Los datos obtenido fueron igualmente
promediados para cada estacion; y median-
te programas de computacion y siguiendo la
grilla establecida (figura 1) se realizaron gra-
ficas de isotineas para cada parametro anali-
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Los valores encontrados para las diversas
formas del nitrégeno (NO2-, NO3- y NH4+)
y el fosforo (PO4)-3 durante los meses de
febrero a diciembre fueron muy variables,
principalmente para el ion amonio.

En donde se observan caracteristicas gene-
rales, tales como: bajas concentraciones en
la zona central de la Ensenada ; las mayo-
res concentraciones de nutrientes se locali-
zan en la parte Este de la Ensenada, hacia el
sector de la Caleta, por ser éste un sitio de
confluencia de vahos rios ; y no se manifies-
ta incidencia alguna del casco urbano de
Tumaco en el aporte de nutrientes al resto
de la Ensenada.

El amonio sigue siendo el nutriente que se
encuentra en mayor concentracion en con-
cordancia con los niveles histéricos de la re-
gion; proveniente de la descomposicion del
material organonitrogenado que llega a la
Ensenada.

Segun los promedios mensuales de los dife-
rentes nutrientes para el area, el valor mas
alto fue para los nitratos con 3.04 durante
abril ; siguiendo los promedios para el amonio
durante los meses de mayo y octubre con 2.55
y 1.68 respectivamente, (tabla No. 1) el cual
proviene principalmente de fermentos
proteoliticos.
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Fig. 3 Promedios mensuales para nutrientes en los tres sectores de la Ensenada de
Tumaco
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FIG.6 DISTRIBUCION ESPACIAL DE NO2- FIG.7 DISTRIBUCION ESPACIALDE (PO4)-3
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El amonio sigue siendo el nutriente que se
encuentra en mayor concentracion en con-
cordancia con los niveles historicos de la re-
gion; proveniente de la descomposicion del
material organonitrogenado que llega a la
Ensenada.

Segun los promedios mensuales de los dife-
rentes nutrientes para el area, el valor mas
alto fue para los nitratos con 3.04 durante
abril ; siguiendo los promedios para el amonio
durante los meses de mayo y octubre con 2.55
y 1.68 respectivamente, (tabla No. 1) el cual
proviene principalmente de fermentos
proteoliticos bacterianos.

Los promedios para fosfatos fueron gene-
ralmente bajos con relacién al promedio ob-
tenido para los otros nutrientes, a excepcion

del valor obtenido para noviembre, que re-
sulté lo contrario ; sin embargo sus niveles
oscilaron alrededor del promedio obtenido
entre 1990 y 1993 (0.61 ug.at.P-POA4/l).

En la tabla No. 2 se observan los resultados,
presentados como promedios estacionales de
los parametros fisicoquimicos estudiados.

En la distribucion espacial de los valores
medios del amonio (NH4+), se resalta que
las mayores concentraciones se encuentran
en el sector directamente influenciado por
los rios ; otro sector con las mismas caracte-
risticas se presento en los alrededores de la
bahia interna de Tumaco y el sector central
de la Ensenada se caracterizd por registrar
concentraciones bajas.

Tabla No. 1 Concentraciones medias mensuales para algunos parametros
fisicoguimicos, correspondiente a 26 Estaciones de Muestreo.

MES T° H2C TRANS 02 DIS. pH SALINIDAD NH4 NO3 NO2 PO4
FEB 283 5.3 8.4 22.8 1.81 065 0.43 0.82
MAR 29.0 1.2 26.6 1.09 0.37 0.55 0.74
ABR 1.0 4.4 7.8 25.3 1.02 3.04 1.04 0.28
MAY 29.3 1.4 7.8 29.0 2.55 1.08 0.60 0.13
JUN 29.2 1.0 3.3 7.8 214 0.64 0.83 0.34 0.47
JUL 29.8 1.0 4.2 8.0 21.9 0.94 113 0.80 0.09
AGO 30.0 1.0 3.6 8.0 22.4 0.07 0.1 0.42 0.38
SEP 29.7 0.8 3.8 7.8 23.3 0.44 0.43 0.22 0.25
OCT 29.4 1.3 3.6 7.8 226 1.68 0.47 0.13 0.54
NOV 297 0.9 4.0 7.9 24.8 0.24 0.62 0.52 0.76
DIC 2086 09 29 24 4 0.15 0.38 0.46 0.23
PROM 29.5 1.0 3.9 7.9 24.0 0.97 0.83 0.50 0.43
MAX 30.0 1.4 5.3 8.4 29.0 2.55 3.04 1.04 0.82
MIN 29.0 0.8 2.9 7.8 214 0.07 0.1 0.13 0.09
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Tabla No. 2 Promedios estacionales para nutrientes durante el periodo febrero/
97 - diciembre/97

NO. PARAMETROS

Estacion AMONIO NITRATOS NITRITOS FOSFATOS

1 0.61 0.15 0.13 0.17

2 0.70 0.12 0.16 0.19

3 0.49 0.13 0.23 0.22

4 0.72 0.14 0.13 0.26

5 0.86 0.16 0.19 0.35

6 1.16 0.28 0.22 0.31

7 1.17 0.27 0.18 0.36

8 0.86 0.35 0.21 0.40

9 0.62 0.10 0.20 0.51

10 0.46 0.27 0.21 0.12

1 0.55 0.34 0.31 0.24

12 151 1.13 0.68 0.60

13 0.66 0.53 0.20 0.38

14 0.54 0.18 0.15 0.17

15 0.68 0.66 0.16 0.19

16 0.66 0.32 0.30 0.58

17 1.10 0.82 0.53 0.54

18 1.10 0.84 0.66 0.31

19 1.72 1.46 1.29 0.72

20 212 2.56 0.75 1.05

21 2.16 2.66 1.03 1.28

22 1.05 2.02 1.97 0.62

23 1.04 2.20 1.92 0.61

24 1.00 1.39 113 0.51

25 0.52 0.21 0.16 0.12

26 0.35 0.20 0.10 0.17

Oxigeno disuelto (OD) y Temperatura del
agua. Los valores para el OD en el trans-
curso del estudio oscilaron entre 1,10 ml. O2/
I'y 5.0 ml. O2/I. El valor mas bajo registrado
fue para la estacion El Pindo en el muestreo
de junio, el cual estuvo por debajo del crite-
rio de calidad admisible de 2.8 ml. O2/l, esta-
blecido por el Decreto 1594/84 para agua
marina y estuarina ; durante este mes, otras
estaciones (5, 6 y 7) ubicadas en la bahia
interna, presentaron valores por debajo de
este criterio. Segun los promedios mensua-
les para el area se encontraron los maximos
valores para julio y noviembre y el minimo
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para diciembre (Tabla No. 1).

La valores de temperatura del agua oscila-
ron entre 27.8°C y 32.0 °C ; el valor prome-
dio mas alto fue registrada para el muestreo
de agosto con 30.0 °C y el valor promedio
mas bajo registrado fue para el monitoreo de
junio con 29. 2°C,

pH. Los valores en el transcurso del estudio
estuvieron comprendidos entre 6.62 y 8.64
expresados en unidades de pH. Los prome-
dios para diez muestreos oscilaron entre 7.8
y 8.3 unidades de pH, el rango mas amplio
de variacion lo presenté el grupo de las esta-
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ciones de los rios y el promedio mas estable
el grupo conformado por las estaciones del
area central e interna de la Ensenada.

El rango permisible para éste parametro en
agua marina y estuarina segun el Decreto
1584/94 estd comprendido entre 6.5 y 85
unidades de pH. En las mediciones de febre-
ro fue el Unico mes donde se encontraron al-
gunos valores ligeramente por encima de 8.5;
el resto de valores se clasifican dentro de esta
norma.

Transparencia. Aungue la medida de este
parametro en un cuerpo de agua no siempre

esté relacionada con el arrastre de material
suspendido que aportan los rios, puesto que
también intervienen otros factores, tales
como: la dindmica, turbulencias y caracteris-
ticas morfoldgicas del area,

Las medidas de éste parametro estuvieron
comprendidas entre valores por debajo de los
diez 0.1 metroy 4.8 metros. Caracterizando-
se el sector de la Caleta por los minimos va-
lores con sus aguas altamente turbias, resul-
tado de la remocion de los sedimentos por
causa del impacto de fas olas y el aporte de
material suspendido que arrastran varios rios
gue desembocan sobre el area.

CONCLUSIONES

Las mayores concentraciones de nutrientes se encontraron en las bocanas de los rios,debido
al aporte continental; las mas bajas hacia la parte central externa; la cual esta influenciada por

grandes masas de agua de origen oceanico.

El amonio (NH4+), fue el parametro que se presenté con mayor frecuencia, con valores
altos, los fosfatos presentaron un comportamiento inverso.

Las concentraciones de nutrientes fueron muy variables, en especial las del amonio, encon
trandose los minimos valores para el mes de agosto y los mayores en los primeros meses del

estudio (febrero, marzoy abril).

En algunas estaciones se encontraron valores de oxigeno disuelto (OD), por debajo del
criterio admisible para aguas marinas (2.8 ml.02/1.), indicando una fuerte influencia externa sobre
el medio marino (contaminacién de tipo organico).

El sector de la Caleta presenta aguas altamente turbiasy las mayores concentraciones de

nutrientes.

Los valores obtenidos para los cuatro nutrientes analizados se encuentran dentro de los
rangos reportados en la literatura cientifica para aguas costeras.

RECOMENDACIONES

Debido a los niveles de contaminacion por diferentes origenes, se recomienda que las enti-
dades competentes (Alcaldia Municipal, CORPONARINO, Capitania de Puerto, CCCP,
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Saneamiento Ambiental dei Hospital San Andrés de Tumaco y Planteles Educativos) como
también la Empresa privada, desarrollen un plan de manejo ambiental, que contenga
aspectos de educacion ambiental, recoleccion de basura, alcantarillado, reciclaje.

El CCCP debe continuar sus esfuerzos, para el monitoreo de los diferentes parametros
determinados en el presente estudio, con el fin de recopilar ja suficiente informacién y asi
poder presentar un diagndéstico que involucre los componentes basicos (quimica, Biologica
y Bacteriologica) de la calidad de las aguas de la Ensenada de Tumaco, informacion
fundamental para el desarrollo de un modelo de calidad de aguas.
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