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RESUMEN:  
 

La bahía de Buenaventura concentra elementos fundamentales de la economía del país (puertos, 

producción maderera y piscícola, etc.); es un estuario receptor de contaminantes provenientes de fuentes 

naturales y antrópicas que afectan la calidad del agua, poniendo en riesgo los ecosistemas, la salud 

humana y las actividades socioeconómicas. La evaluación de estos impactos ambientales resulta 

fundamental para la formulación de planes de manejo ambiental que contribuyan a su recuperación y 

conservación. En este proyecto se investigó la variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de 

los sólidos suspendidos totales (SST) en la Bahía considerando diferentes condiciones oceanográficas, 

aportes de tributarios y descargas de agua residual, mediante la implementación del modelo MOHID. Se 

validó el modelo con base en los registros de campo disponibles (CVC y Universidad del Valle, 

principalmente). Los resultados muestran que las concentraciones más críticas se presentan en los deltas 

de los ríos Dagua y Anchicayá y alrededor de la isla Cascajal. 
 

ABSTRACT:  
 

The Bay of Buenaventura concentrates the countryôs fundamental elements of the economy (ports, 

wood and fish production, etc.); it is an estuary that receives pollutants from natural and anthropogenic 

sources that affect water quality, putting ecosystems, human health and socioeconomic activities at risk. 

The evaluation of these environmental impacts is fundamental for the formulation of environmental 

management plans that contribute to their restoration and conservation. In this project, the spatial and 

temporal variability of total suspended solids (TSS) concentrations in the Bay was investigated 

considering different oceanographic conditions, contributions of tributaries and discharges of 

wastewater, through the implementation of the MOHID model. The model was validated based on the 

available field records (CVC and Universidad del Valle, mainly). The results show that the most critical 

concentrations occur in the deltas of the Dagua and Anchicayá rivers and around the Cascajal island. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La bahía de Buenaventura es una zona estratégica para la economía del país puesto que en ella se 

encuentra el principal puerto sobre el Pacífico Colombiano, además de otros terminales marítimos y el 

principal núcleo urbano del municipio de Buenaventura. Las características propias de la Bahía la clasifican 

como un sistema estuarino, con una morfodinámica compleja, donde interactúan las mareas, las descargas 

de aguas continentales, los vientos, el oleaje, etc.; como consecuencia de esto, su hidrodinámica y los 

procesos del transporte de sedimentos y de las diferentes sustancias contaminantes que llegan a la Bahía a 

través de ríos, esteros, vertimientos de agua residual doméstica (ARD), agrícola e industrial, se torna más 

caótica (CVC-INVEMAR, 2015).  

Los aportes de materiales y sustancias contaminantes a la bahía de Buenaventura provienen de 

diferentes fuentes, tales como las actividades portuarias, pesqueras, mineras y madereras, realizadas no 

sólo a nivel de la costa sino también en las cuencas hidrográficas; y, los residuos sólidos y líquidos 

generados por la población asentada sobre toda el área de influencia del sistema hídrico. La alteración del 

medio natural debido a estas fuentes contaminantes afecta severamente la calidad fisicoquímica y 

microbiológica del agua, poniendo en riesgo el equilibrio biológico de los ecosistemas acuáticos, la salud 

humana y las actividades socioeconómicas que se desarrollan alrededor de las áreas costeras.  

En este sentido se hace necesario diseñar e implementar un plan de gestión integral de las aguas de 

la Bahía, que incluya, además de las normativas de vertimientos, zonas de protección y criterios para el uso 

sostenible del recurso hídrico, el establecimiento y cumplimiento de unos objetivos de calidad del agua con 

el fin de preservar la salud pública y minimizar los impactos ambientales provocados por la contaminación 

de este recurso.  

Un parámetro muy importante en los estudios de calidad del agua es la concentración de sólidos 

suspendidos totales (SST). Estos generan problemas durante los procesos de eutrofización debido a la 

influencia sobre la penetración de la luz y la disponibilidad de nutrientes, afectando la producción primaria 

y con ello la vida acuática en general; además, pueden tener una relación directa con sustancias químicas 

disueltas en el agua y los procesos de adsorción-desorción, puesto que actúan como portadores de metales 

pesados, pesticidas y otros tóxicos de importancia ecológica y sanitaria, que pueden sedimentarse por largos 

periodos antes de ser resuspendidos a la columna de agua o ser transportados grandes distancias (Zhen-

Gang, 2008). 

Una estrategia importante para prevenir el deterioro y contaminación de los ecosistemas acuáticos es 

el establecimiento de unos objetivos de calidad de agua, teniendo en cuenta tanto las cantidades de 

contaminantes vertidos como su comportamiento posterior en el medio acuático. Se hace necesario, 

entonces, determinar la evolución espacial y temporal de las concentraciones de los diferentes 

contaminantes y parámetros fisicoquímicos del agua y cómo pueden interferir con el resto de sustancias 

presentes en el medio (Monerris & Domenech, 1997). Los modelos matemáticos de simulación se 

convierten en herramientas útiles para describir y predecir la evolución espacio-temporal de la 

contaminación en los ecosistemas marinos y costeros. 

Así, el presente estudio tuvo por objeto describir los procesos de transporte de los sólidos suspendidos 

totales, considerando diferentes escenarios y condiciones hidrodinámicas en la bahía de Buenaventura 

mediante la implementación del modelo matemático hidrodinámico MOHID. 

Este artículo está dividido en seis secciones. Una descripción general del área de estudio, incluida 

una breve caracterización física e hidrodinámica de la Bahía, es dada en la Sección 2. En la Sección 3 se 

describe brevemente el tipo de sólidos modelados y la dinámica de los procesos de transporte que incide 

sobre ellos en la bahía interior de Buenaventura. En la Sección 4 la configuración del modelo es discutida, 

describiendo el tipo de malla utilizada en el dominio de simulación, las formulaciones y simplificaciones 

asumidas, las condiciones iniciales y de frontera establecidas, el planteamiento de los escenarios de 

modelación de los SST y se finaliza con el proceso de calibración y validación del modelo MOHID.  

 



  

Los resultados del proceso de modelación hidrosedimentológica se presentan en la Sección 5. Por 

último, en la Sección 6, los resultados obtenidos en la modelación son discutidos alrededor de la literatura 

científica y los estudios más relevantes que se han realizado en la bahía de Buenaventura, abordando los 

principales factores que afectan la dinámica de los SST y los hallazgos encontrados que pueden ser 

utilizados en futuras investigaciones sobre sólidos suspendidos en la bahía interior de Buenaventura.  

2. ÁREA DE ESTUDIO 

La bahía de Buenaventura está ubicada en la costa pacífica colombiana, en el departamento del 

Valle del Cauca, con coordenadas geogr§ficas entre los 77Á 16ô de longitud oeste y los 3Á 56ô de latitud 

norte (Figura 1). Tiene aproximadamente 21 kilómetros de largo por 11 kilómetros de ancho, con una 

sola entrada conocida como La Bocana, formada por Punta Bazán al norte y Punta Soldado al sur, 

separadas entre sí por un estrecho de cerca de 1600 m de ancho.   

 
Figura 1.- Ubicación de la bahía de Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia 

 

La bahía de Buenaventura está constituida por una bahía exterior que conecta directamente con el 

mar abierto y una bahía interior con características propias de un estuario, pues en ella confluyen tanto 

procesos marinos como fluviales. El acceso al interior de la Bahía se hace por un canal largo desde La 

Bocana hasta la isla Cangrejo y de allí continua hasta arribar a la isla Cascajal, donde se encuentran la 

ciudad y el puerto de Buenaventura. Dicho canal de acceso permite, además, el tránsito de las 

embarcaciones desde mar afuera hasta los terminales marítimos de Buenaventura.  

La bahía interior presenta una orientación suroeste-noreste y se caracteriza por su forma alargada y 

angosta de alrededor de 15 km de longitud y 3,4 km de ancho. Las aportaciones de aguas continentales que 

ingresan a la Bahía son principalmente provenientes de los ríos Dagua y Anchicayá y de los esteros Pichidó, 

San Joaquín, Aguadulce, Gamboa, San Antonio y Aguacate. Estos aportes se estiman en un caudal total 

promedio de 448,2 m3/s, con una considerable carga de sedimentos que se depositan normalmente en los 

deltas e islas sobre el flanco sur del canal de acceso al puerto de Buenaventura (Palacios & Quirós, 2006).  

Las mareas en la bahía de Buenaventura presentan características muy similares a las existentes en 

el Pacífico Colombiano, con algunas pequeñas variaciones, especialmente en los valores de la amplitud 

de la marea a medida que ésta penetra en la Bahía. Estas mareas son de tipo semidiurno normal, 

presentando dos pleamares y dos bajamares en un mismo día, con un período cercano a las 12 horas 25 

minutos.  

En la entrada de la Bahía (sector Punta Soldado- Punta Bazán), se tienen amplitudes ligeramente 

inferiores a las que se presentan en el sector de la isla Cascajal; este aumento en la amplitud de la marea 

se debe al estrechamiento en la parte interior de la Bahía y en menor proporción a la convergencia entre 

la entrada y la isla Cascajal (Collazos, 2014).  

 

 



  

 

Por la posición de la zona de estudio, la circulación de los vientos está afectada por la concavidad 

ecuatorial de bajas presiones, donde convergen los vientos alisios de cada hemisferio para formar la zona 

de convergencia intertropical (ZCIT), resultando en vientos variables y débiles. Además, la precipitación 

durante el año se caracteriza como un régimen de lluvias bimodal y las variaciones en la temperatura 

durante el año son mínimas debido al alto contenido de vapor de agua en la atmósfera (Universidad del 

Valle, 1999).  

Las corrientes en la Bahía son causadas principalmente por las mareas, la acción del viento, los 

cambios de presión barométrica en el océano que producen variaciones en los niveles del mar y la lluvia 

sobre la zona de la Bahía que causan un flujo hacia el exterior. Los oleajes en las zonas afueras de la 

bahía de Buenaventura son producidos por los vientos alisios del sudeste, mientras que el oleaje en el 

interior de la Bahía se caracteriza por ser de muy baja altura debido a su propagación desde aguas 

profundas que se disipa rápidamente por los efectos de contornos, fricción del fondo y rotura 

(Corporación Bioparque, 2012).  

En la bahía de Buenaventura existe una circulación residual apreciable en toda su extensión 

(corrientes residuales) y con dirección predominante hacia el exterior de la misma. Estas corrientes 

residuales se manifiestan en el desplazamiento neto del cuerpo de agua y, a pesar de que son mucho 

menores que las velocidades mareales reales, tienen gran importancia en el transporte de sedimentos y 

sustancias. Este transporte residual o neto, generado por la asimetría de las mareas, es determinante en 

la dinámica morfológica y de la calidad de las aguas en la Bahía (Giraldo, 2017). 

Los principales usos en la actualidad de los cuerpos de agua de la bahía interior de Buenaventura 

están relacionados con la pesca, la navegación y el vertimiento de residuos líquidos y sólidos. Sin 

embargo, la calidad del agua en la bahía de Buenaventura se ha visto afectada por el inadecuado manejo 

de residuos municipales y por la influencia de otras actividades productivas que aportan altas 

concentraciones de materia orgánica, nutrientes, sólidos en suspensión y microorganismos de origen 

fecal, que deterioran la calidad del agua y limitan sus diferentes usos (INVEMAR, 2016).  

3. DINÁMICAS DE L TRANSPORTE DE LOS SÓLIDOS SUSPENDIDOS 

 

Los sedimentos en suspensión presentes en ríos, estuarios, bahías, etc., contienen partículas de suelo 

de diferentes tamaños (arcillas, limos, arenas), al igual que material orgánico (fibras de plantas, células de 

algas, bacterias, protozoarios y sólidos biológicos). Los sólidos en suspensión con contenido de arcillas 

superiores al 10% presentan propiedades cohesivas debido a que las fuerzas electrostáticas son comparables 

o superiores a las fuerzas gravitacionales que actúan sobre las partículas (van Rijn, 1993). Para fines de 

simplificación conceptual, cuando en el presente artículo se hable de sólidos en suspensión o sedimentos 

en suspensión, se estará haciendo referencia al mismo grupo de partículas, siendo de especial interés la 

presencia de materia orgánica en la masa del sólido debido a su relación con escenarios de riesgo sanitario 

y el incremento de la turbiedad de las aguas.  

En la bahía de Buenaventura el principal mecanismo de transporte de sedimentos lo constituyen 

las mareas y las corrientes mareales; la asimetría de las corrientes mareales de flujo y reflujo en la Bahía 

originan un desplazamiento neto de agua y sedimentos hacia el exterior de la bahía (Giraldo, 2017). Son 

de especial importancia en la dinámica de los sedimentos, la influencia de las descargas de los ríos y 

esteros y otros factores como la salinidad, la temperatura y la floculación. El material orgánico y la 

salinidad del agua propician la floculación de las partículas cohesivas finas en suspensión, siendo también 

de interés dentro del estudio de los procesos de transporte de los sólidos suspendidos.  

 

 

 

 



  

La concentración de los sedimentos en suspensión varía sobre toda la extensión de la Bahía debido 

a diferentes factores, tales como el flujo y reflujo de la marea, los cambios de las corrientes mareales, la 

variación en los niveles y los rangos de marea, la variabilidad de los caudales y las descargas de sólidos 

aportados por los tributarios, la variación en los caudales de los vertimientos de agua residual municipal 

y los cambios en las concentraciones de sólidos en estos efluentes.  

4. CONFIGURACIÓN DEL MODELO  

Para realizar este estudio se implementó el sistema de modelación MOHID. Este modelo, de 

distribución gratuita, está compuesto por un módulo hidrodinámico de flujo a superficie libre 

(tridimensional o bidimensional) y más de cuarenta módulos que permiten el modelado de la dinámica 

de diversos cuerpos de agua, como ríos, estuarios y océanos, basado en las ecuaciones de Navier-Stokes 

y con las aproximaciones de Boussinesq e hidrostática (Fernández et al., 2011). MOHID es una 

herramienta capaz de simular procesos físicos y biogeoquímicos, tanto en columnas de agua como en 

sedimentos; esto gracias a la adopción de la filosofía de modelos integrados. Además, debido al 

paradigma de programación orientado a objetos, MOHID permite simular diferentes escalas (mismas que 

consienten en el uso de modelos anidados) y sistemas (como estuarios y cuencas hidrográficas).  

El programa numérico de MOHID utilizado para el presente estudio es MOHID WATER. Este 

subsistema de modelación fue diseñado para simular sistemas acuáticos considerando además los 

procesos de intercambio con otros medios, como son la interacción con la atmósfera y con el fondo 

(Barreto, Ezzatti & Fossati, 2009). Para establecer dichas interacciones, MOHID cuenta con un grupo de 

módulos incluidos en la arquitectura del sistema; en este estudio fueron de especial relevancia los 

módulos Model, Hydrodynamic, Atmosphere, Geometry, Interface Sediment-Water, Free Vertical 

Movement, Discharges, Turbulence y Water Properties.  

La ubicación espacial de la bahía de Buenaventura se realizó a través del sistema de coordenadas 

geográficas WGS 84; esto permitió delimitar y localizar la línea de costa extraída desde el aplicativo 

Coastline Extractor y ajustarla de modo que representara adecuadamente las descargas fluviales más 

representativas para la Bahía en términos de caudales (rio Dagua, Anchicayá, estero Aguadulce y estero 

San Antonio), definiéndose de esta manera, la frontera abierta del dominio. Las profundidades de los ríos 

tributarios Dagua y Anchicayá fueron estimadas con base en la información disponible de los volúmenes 

oscilantes para mareas máximas, las longitudes máximas de influencia mareal y la morfología media de 

los cauces. 

La definición de la malla de cálculo se estableció teniendo en cuenta el grado de detalle deseado 

para la representación del sistema físico, el tiempo computacional requerido y la estabilidad numérica 

del modelo. El área del sistema a modelar se representó a través de una malla de celdas cuadradas 

(ȹὼ=ȹώ) y aunque un tamaño de celda muy pequeño permite representar con gran detalle toda la 

configuración morfológica del sistema, puede implicar un tiempo computacional considerable. De allí la 

elección de una malla de cálculo rectangular, con celdas de igual tamaño (50x50m), con una cantidad 

total de celdas de 700x600 y un área de 1050 km2. La malla se ubicó de forma perpendicular al patrón 

de flujo con un ángulo de inclinación de 25° respecto al eje S-N, con origen en las coordenadas 

geográficas (-77.2304, 3.5730).  

La batimetría se ejecutó por medio del ingreso de las cartas náuticas 153, 730 y 306 del Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Caribe (CIOH); en estas, los niveles del lecho marino 

están dados con respecto al nivel de sicigia o el promedio de las bajamares de las mareas vivas. Una vez 

introducidos los puntos de profundidades en el dominio del modelo, se generó la representación de la 

batimetría (Figura 2). MOHID garantiza, además de la conversión de la nube de puntos, un método de 

interpolación entre puntos cercanos que para este caso fue el de triangulación, para completar los valores 

faltantes de profundidad dentro del dominio de la malla de cálculo. 

 



  

 
Figura 2.- Batimetría de la bahía de Buenaventura 

4.1. Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera fueron definidas en dos tipos: frontera abierta y frontera cerrada. La 

primera permite el flujo de propiedades y condiciones desde el exterior del dominio de cálculo (o malla 

de cálculo) hacia afuera del dominio y viceversa. La variación de los niveles de marea en la sección 

definida como frontera abierta (oceánica) de mar afuera del dominio, se generó a partir del modelo de 

pronóstico de mareas FES2004. La generación de la marea astronómica consistió en la ubicación de 18 

nodos, distribuidos de forma intercalada a lo largo de la frontera abierta y a partir de los cuales el modelo 

realiza la superposición de los principales componentes armónicos de la marea en la costa Pacífica (M2, 

S2, K1, K2, N2, O1, Q1, P1 y M4). MOHID realiza la extracción de la solución del Atlas de Mareas FES2004 

y brinda los valores de las amplitudes y las fases de dichas componentes en los nodos o puntos de 

generación. Sin embargo, dichos valores debieron ser ajustados en el proceso de calibración para 

representar correctamente la onda de marea en el dominio. Las fronteras internas del modelo 

correspondieron a los ríos y esteros, y se localizaron aguas arriba del límite de la influencia mareal. El 

modelo MOHID los representa como condiciones de borde con propiedades específicas que, para los 

fines de este estudio, correspondieron a temperatura, salinidad, concentración media de sólidos en 

suspensión y caudales medios. 

4.2. Condiciones iniciales  

Las condiciones iniciales del modelo son necesarias en todo el dominio y en la frontera del dominio 

durante toda la simulación para que éste tenga una base en la cual iniciar los cálculos del sistema 

(Fernández et al., 2011). Para el campo de velocidades se estableció como condición inicial una velocidad 

de flujo igual a cero en todo el dominio computacional, y un nivel de agua igual a 2,24 m (nivel medio 

del mar). Adicionalmente, se consideraron en la bahía de Buenaventura valores constantes de temperatura 

(26 ºC) y de salinidad (28 PSU), teniendo en cuenta su condición de estuario bien mezclado y las 

variaciones mínimas de temperatura que presenta la zona.  

Las concentraciones iniciales de sólidos en suspensión en la Bahía fueron asignadas en el modelo 

a través de cajas (zonas), teniendo así una zonificación de la Bahía en tres partes: bahía exterior y bahía 

interior (zona norte y zona sur); a cada zona se le asignó un valor de concentración de sólidos suspendidos 

de 20, 25 y 30 mg/L respectivamente (Figura 3), teniendo en cuenta los datos obtenidos en la campaña 

de muestreo realizada por el Grupo de Investigación HIDROMAR para esta investigación. Para los ríos 

y esteros se definieron las condiciones iniciales que se presentan en la Tabla 1.  



  

 

Figura 3.- Zonas o ñcajasò para la asignación de las condiciones iniciales (temperatura, salinidad y 

concentración de sólidos en suspensión) en la bahía de Buenaventura. Bahía exterior (1), bahía interior zona 

norte (2), bahía interior zona sur (3) 

Tabla 1.- Condiciones iniciales en la bahía de Buenaventura y en las descargas fluviales 
Descarga fluvial Caudal medio (m3/s) Concentración de sólidos en suspensión (mg/L) Temperatura del agua (ºC) 

Río Anchicayá 182 200 28 

Rio Dagua 66 100 28 

Estero Aguadulce 80 50 28 

Estero San Antonio 20 100 28 

El diámetro medio (D50) de las partículas fue obtenido del estudio granulométrico realizado a las 

muestras recolectadas en la campaña de campo efectuada durante esta investigación. En general, las 

partículas que presentan un diámetro medio cercano a 0,10 mm tendrán una velocidad de caída de 5 

mm/s, siguiendo la Ley de Stokes (van Rijn, 1993). Con esta información se calculó el esfuerzo cortante 

crítico de sedimentación (0,04 N/m2). Respecto a los procesos de erosión, ensayos realizados con lodos 

naturales de lagos y estuarios en Holanda indican un valor medio del esfuerzo cortante crítico de erosión 

de 0,15 N/m2 (Winterwerp, 1999). Debido a que no se dispone actualmente de una teoría general para 

estimar este esfuerzo, en el presente estudio se adoptó este mismo valor.  

Para calcular la velocidad de sedimentación, el modelo permite escoger uno de dos enfoques 

diferentes: asignar una velocidad de sedimentación constante o calcularla en función de las 

concentraciones de sedimentos cohesivos. Para la Bahía se consideró más acertado emplear el segundo 

método, pues generalmente en medios salinos ocurre el fenómeno de floculación y se presenta la 

obstaculización de unas partículas con otras durante el proceso de sedimentación.  

4.3. Calibración y validación del modelo  

La calibración hidrodinámica del modelo se llevó a cabo con base en el estudio realizado por 

Giraldo (2017). A partir del establecimiento de los componentes armónicos más adecuados para la 

frontera de mar se ajustaron gradualmente el coeficiente de rugosidad de Manning y la viscosidad 

turbulenta. También se revisaron, cuando el modelo lo requirió, los niveles batimétricos en los sectores 

próximos a la frontera de mar pues se presentaban inestabilidades numéricas en esos sectores. La 

calibración hidrodinámica se efectuó con base en el registro de mareas medidas en noviembre de 1997 

por la Universidad del Valle y el Laboratorio de Proyectos Hidráulicos del Pacífico. El coeficiente de 

rugosidad de Manning que generó una mejor representación de los niveles de marea fue 0,028 s/m1/3. 

Asimismo, una viscosidad turbulenta de 1 m2/s permitió la mejor representación de los patrones de flujo 

en toda la Bahía en las simulaciones realizadas. La Figura 4 presenta los niveles de marea medidos y 

modelados para el sector de La Bocana y el Muelle en la bahía de Buenaventura.  



  

Figura 4.- Calibración del modelo hidrodinámico. Niveles de marea en el punto de control (A) La Bocana y (B) 

Muelle 

La validación del modelo hidrodinámico se realizó para los periodos 01-06 de agosto y 16-26 de 

noviembre de 2003. La Figura 5 presenta los niveles de marea medidos y simulados para el sitio de 

control Mareógrafo para los dos periodos indicados.   

 
Figura 5.- Validación del modelo hidrodinámico: Niveles de marea en el sitio de control Mareógrafo (A) durante 

los periodos comprendidos entre el 01 de agosto del 2003  y el 06 de agosto del 2003 y (B) del 16 de noviembre del 

2003 al 26 de noviembre del 2003 

En el proceso de calibración sedimentológica el coeficiente de erosión o de erodabilidad del lecho 

es una variable importante. Este parámetro depende de diferentes características del lecho, como su 

composición mineralógica, el contenido de materia orgánica y la consolidación del lecho. De allí la 

dificultad para definir un valor que represente con buena aproximación los procesos en la Bahía. Se ha 

estudiado su influencia, tanto en las concentraciones de sedimentos en suspensión como en las tasas de 

sedimentación y erosión en la bahía de Buenaventura (Universidad del Valle, 1999). Sin embargo, los 

estudios realizados por la Universidad del Valle en los que se efectuó un análisis de sensibilidad para tres 

valores diferentes del coeficiente de erosión (0,005, 0,010 y 0,020 g/s-m2) permitieron establecer, con 

base en las experiencias y el conocimiento previo sobre el comportamiento sedimentológico de la Bahía, 

que un coeficiente de erosión de 0,020 g/s-m2 constituye una buena aproximación para representar los 

procesos sedimentológicos en la Bahía.  

 



  

Otro parámetro considerado en MOHID es la masa mínima de sedimentos, la cual representa una 

cantidad finita de sedimentos del lecho susceptibles de interactuar en toda la columna de agua y con el 

lecho. Un estudio de sedimentos cohesivos en el estuario de Tagus en Portugal, aplicando el modelo 

MOHID, demostró que cuando la masa mínima es igual a 0 kg/m2 el modelo no puede representar 

correctamente los procesos de erosión y sedimentación (Franz et al., 2014). En el modelo 

hidrosedimentológico de la bahía de Buenaventura se obtuvieron resultados aceptables cuando el valor 

asignado a este parámetro fue 100 kg/m2. 

En la Tabla 2 se presenta el compendio de los parámetros utilizados para el cálculo del transporte 

de sedimentos en suspensión en la Bahía de Buenaventura.  

Tabla 2.- Parámetros asignados para el cálculo del transporte de sedimentos suspendidos en la Bahía 
Nombre Valor Unidades 

D50 0,12 mm 

Coeficiente de erodabilidad 0,020 g/s-m2 

Esfuerzo cortante crítico de erosión 0,15  N/m2 

Esfuerzo cortante crítico de sedimentación 0,04  N/m2 

Masa mínima de sedimentos 100 kg/m2 

También se realizaron tres simulaciones para el periodo 30/10/17 ï 03/11/17 considerando 

diferentes concentraciones iniciales de SST en las zonas  (o cajas) de la Bahía buscando el mejor ajuste 

entre las concentraciones medidas en campo y las calculadas por el modelo. En la Tabla 3 se presentan 

las concentraciones de SST definidas para las tres zonas en que se sectorizó la Bahía. Los resultados 

obtenidos en las tres simulaciones en dos sitios de control (Canal y Zona Muelle) se presentan en la 

Figura 6. Los mejores resultados se obtuvieron en la simulación 3.  
 

Tabla 3.- Concentraciones de SST asignadas en las zonas o cajas en las simulaciones realizadas para calibración 
 PARÁMETRO  Concentración de SST (mg/L) 

Condiciones iniciales en 

las zonas o cajas 

Concentración de sólidos en suspensión 

en la bahía de Buenaventura 

SIM #1 20, 35, 40 

SIM #2 20, 30, 35 

SIM #3 20, 25, 30 

 

Figura 6.- Calibración del modelo sedimentológico. Concentraciones de SST en los puntos de control: (A) Canal y 

(B) Zona Muelle 

4.4. Planteamiento de escenarios de modelación 

Se plantearon dos escenarios para el análisis de la influencia de los vertimientos de ARD: actual 

(año 2016) y futuro (año 2047). En el escenario actual se tienen seis vertimientos de ARD y en el futuro 

se tienen sólo dos vertimientos. Estos efluentes son vertidos directamente sin tratamiento y con caudales 

horarios variables, de acuerdo con los hábitos de consumo de la población y con las concentraciones de 

SST máximas esperadas, como se muestra en la Tabla 4.  



  

Lo anterior se realizó con base en las proyecciones y acciones que pretenden realizarse en el 

Distrito de Buenaventura a partir de la implementación del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado 

y el PSMV (Vallecaucana de Aguas - Unión Temporal Aquapozos, 2017). 

  
Tabla 4.- Identificación de vertimientos de agua residual doméstica provenientes del Distrito de 

Buenaventura 

Nombre del 

vertimiento 

Coordenadas Geográficas 

(decimales) 
Caudal de diseño 

(L/s) 

Concentración máxima de SST 

(mg/L) 
Sitio de descarga 

Longitud (W)  Latitud (N)  

Escenario Actual (2016) 

Sistema 1 -77.0591 3.8722 459,40 150 Bahía 

Sistema 2 -77.0543 3.8860 9,60 176 Bahía 

Sistema 3 -77.0339 3.8701 301,73 393 Est. San Antonio 

Sistema 4 -77.0209 3.8707 776,33 486 Est. San Antonio 

Sistema 5 -77.0020 3.8500 95,24 486 Est. San Antonio 

Sistema 6 -77.0262 3.8894 102,44 490 Estero Aguacate 

Escenario Futuro (2047) 
Sistema 1 -77.0591 3.8722 586 176 Bahía 

Sistema 2 -77.0339 3.8701 1595 490 Est. San Antonio 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos se presentan y analizan para tres puntos representativos de los diferentes 

sectores de la Bahía y que se establecieron previamente en la campaña de campo: Canal-3, Punta Soldado 

y Piñal Norte. La Figura 7 presenta la ubicación de las estaciones de muestreo definidas en la investigación. 

En la Figura 8 se presentan los niveles de marea y las concentraciones de SST calculadas en tres sitios o 

estaciones de control para los escenarios actual y futuro. 

 
Figura 7.- Ubicación espacial de los puntos de muestreo de la campaña de campo 

 

Figura 8.- Variación de los niveles de marea y las concentraciones de sólidos suspendidos en los tres sitios de 

control (Piñal Norte, Canal-3 y Punta Soldado): (A) Escenario Actual (2016) y (B) Escenario Futuro (2047) 

 



  

 

En general y como era de esperarse debido a los menores volúmenes de agua en la Bahía, las 

mayores concentraciones de SST se presentan durante las bajamares vivas y muertas. Se observa un 

incremento de las concentraciones de sólidos en suspensión al inicio de la condición de marea viva. Se 

observa también un incremento de las concentraciones de SST para el escenario futuro: en el sector de 

Piñal Norte se obtuvo un valor máximo de 140 mg/L en el año 2016 y se incrementó a un máximo de 

162 mg/L en el escenario del año 2047. En Canal-3 se obtuvo una concentración máxima en el escenario 

actual de 44 mg/L, llegando a  46 mg/L en el escenario futuro y en Punta Soldado pasó de 52 mg/L en el 

año 2016 a 55 mg/L en el año 2047.  

El análisis espacial de las concentraciones de SST (Figura 9) muestra una mayor tendencia a la 

acumulación de sólidos suspendidos en la zona sur de la Bahía y los alrededores de la isla Cascajal debido 

a la influencia mareal y a las descargas provenientes de ríos y esteros, especialmente los ríos Dagua y 

Anchicayá y el estero San Antonio. Luego de transcurridos 10 días, la influencia mareal y las corrientes 

residuales asociadas resultaron determinantes para la remoción gradual de los sólidos suspendidos 

presentes en la desembocadura del río Anchicayá y en el sector del canal de navegación hacia la bahía 

exterior. Sin embargo, al finalizar el ciclo cuasi-quincenal de mareas vivas-mareas muertas, al interior 

de la bahía de Buenaventura se observan elevadas concentraciones de sedimentos en suspensión, las 

cuales superaron los 60 mg/L la mayor parte del tiempo y se concentraron especialmente en los sectores 

de la isla Cascajal, isla Cangrejo, deltas de los ríos Dagua y Anchicayá, el estero San Antonio y el canal 

de navegación.  

Los sólidos suspendidos provenientes de los seis colectores de agua residual doméstica se mezclan 

de inmediato con el agua del estuario y son arrastrados por las corrientes y sus concentraciones se reducen 

rápidamente por efectos de la dilución. Como consecuencia de este proceso no se presentan cambios 

significativos en las concentraciones de sólidos suspendidos en el medio estuarino una vez se realiza el 

vertimiento del agua residual doméstica. Pese a lo anterior, debe advertirse la amplia dispersión del agua 

residual proveniente de los vertimientos, la cual se extendió a través del estero San Antonio y alrededor 

de la zona sur de la isla Cascajal. Esto puede generar un escenario de riesgo en zonas más amplias, 

favoreciendo la propagación de coliformes termotolerantes y la alteración de las condiciones 

fisicoquímicas de los sectores afectados, como se ha podido evidenciar en estudios previos de INVEMAR 

y CVC en el año 2015.  

El análisis espacial para el escenario futuro, por el contrario, muestra una condición de mayor 

impacto sobre el estero San Antonio, observándose un cambio en el rango de concentraciones de SST en 

el punto de descarga del Sistema 2. Esto llama la atención respecto a los inconvenientes que presenta 

esta alternativa de agrupación del sistema de alcantarillado del Distrito, siendo, en términos de 

concentración de sólidos en suspensión, más perjudicial en comparación con la alternativa de seis puntos 

de vertimiento. Lo anterior lleva a evaluar la pertinencia de disminuir el número de vertimientos a dos 

sistemas, cuando estos no están siendo tratados; en este caso, es preferible optar por un sistema de 

alcantarillado con seis vertimientos que generarán un menor impacto sobre el estero San Antonio en 

términos de concentraciones de cargas contaminantes. No obstante, tener pequeños puntos de vertimiento 

descargando en múltiples cuerpos hídricos, como en efecto ocurre en Buenaventura, incrementa el riesgo 

de contacto con agua contaminada e ingesta de microorganismos patógenos; además, no permite llevar 

un control adecuado sobre otros parámetros de interés en términos sanitarios y ambientales, tales como 

grasas y aceites, detergentes, materia orgánica y nutrientes, los cuales afectan la vida acuática y el 

equilibrio ecológico de los ecosistemas.   

 



  

 

Figura 9.- Variación espacial de la concentración de SST en la bahía interna de Buenaventura para el escenario 

actual (A - B) y escenario futuro (C - D) 

6. CONCLUSIONES 

 

La bahía interior de Buenaventura corresponde a un sistema estuarino bien mezclado debido a los 

grandes prismas mareales presentes en comparación con los aportes fluviales; es un sistema altamente 

dinámico y complejo teniendo en cuenta la diversidad de fenómenos y procesos presenten en ella, tales 

como la influencia mareal, las descargas fluviales, las corrientes, el oleaje, las elevadas precipitaciones, 

los fenómenos de floculación y la interacción entre las partículas sedimentables, entre otros.  

Las diferentes simulaciones realizadas mostraron una tendencia a la acumulación de sólidos 

suspendidos en la zona sur de la Bahía y los alrededores de la isla Cascajal debido a la influencia mareal 

y a las descargas provenientes de ríos y esteros, especialmente los ríos Dagua y Anchicayá y el estero 

San Antonio. Las corrientes residuales que ocurren en la Bahía tienden a generar la remoción gradual de 

los sólidos suspendidos presentes en la desembocadura del río Anchicayá y en el sector del canal de 

navegación hacia la bahía exterior. Sin embargo, al finalizar el ciclo cuasi-quincenal de mareas vivas - 

mareas muertas, al interior de la bahía de Buenaventura se observan aún elevadas concentraciones de 

sedimentos (superiores a 60 mg/L), principalmente en los sectores de la isla Cascajal, la isla Cangrejo, 

los deltas de los ríos Dagua y Anchicayá, el estero San Antonio y el canal de navegación.  

Los resultados de la modelación indican que no es recomendable realizar vertimientos sin 

tratamiento de agua residual municipal en el sector sur de la isla Cangrejo ni en la zona de influencia del 

estero San Antonio, puesto que la permanencia de las aguas en estas zonas es prolongada y las plumas 

de contaminación se desplazan hacia aguas arriba en este cuerpo de agua, lo que representa un riesgo 

para las poblaciones asentadas en sus alrededores, las actividades productivas, comerciales e industriales 

y la preservación de los ecosistemas acuáticos.  

 

 



  

 

Al comparar la situación actual de la bahía de Buenaventura con el escenario futuro sin algún tipo 

de tratamiento del agua residual municipal (particularmente el agua residual doméstica para este estudio), 

se prevé un deterioro considerable de las condiciones de la Bahía en términos sanitarios y ambientales, 

generando perjuicios a los usos actuales del agua que representan una fuente de sustento para la 

comunidad de Buenaventura y en general, para el país.  

La reducción del número de sistemas de alcantarillado independientes, aunque puede llegar a 

disminuir el riesgo por contacto con agua residual doméstica, representaría un mayor impacto para el 

ecosistema puesto que se incrementa la extensión de la zona afectada por el recorrido de las plumas 

contaminantes y por el aumento de las cargas contaminantes. De allí que deban evaluarse integralmente 

las alternativas planteadas y conforme a ello, tomar las mejores decisiones para un adecuado PSMV que 

contemple el tratamiento mayoritario de todos los vertimientos de agua residual municipal que 

descarguen a los tributarios y a la bahía de Buenaventura.  
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