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RESUMEN

La eutrofizacion en embalses es un tema que viene afectando la calidad del agua de ecosistemas
lenticos en la zona andina Colombia, debido a condiciones antropogénicas que ocurren en la cuenca
que los abastece. En el presente estudio se analizaran los embalses Pefiol-Guatapé, San Lorenzo,
Punching, Porce Il y 1l1 y Amani, en los cuales esta condicion puede influir de gran manera en el
enriquecimiento por nutrientes y que los sistemas vayan adquiriendo caracteristicas fisico-quimicas
diferentes a las naturales, generando otras dindmicas en el ecosistema y deteriorando la calidad del
agua. Este trabajo se realizé con el fin de evaluar el estado trofico de seis embalses de la zona
andina colombiana y ver su relacion con algunas variables fisico quimica. Se determiné el estado
trofico de los embalses por medio del modelo de Salas y Martino (2001), ademas se utilizaron
analisis estadisticos en los cuales se encontraron diferencias significativas entre embalses.
Adicionalmente se hallaron algunas similitudes de variables entre embalses y finalmente, se
determinaron las variables que mas influyeron en el estado trofico de estos embalses siendo estas
el fosforo total (P), los Ortofosfatos (POa4), el nitrdgeno amoniacal (NHs), Nitrogeno Total kjeldahl
(NTK) y la conductividad. Finalmente, se evidencio que los embalses Porce Il y Pefiol-Guatapé
presentan una tendencia a ser Eutroficos, Porce 111 Mesotréfico y Punchind, San Lorenzo y Amani

Oligotroficos.
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Abstract

Eutrophication in reservoirs is an issue that has been affecting the water quality of the lentic
ecosystems in the Andean region of Colombia, due to the anthropogenic conditions that occur in
the basin that supplies it. In the present study the Pefiol-Guatapé, San Lorenzo, Punchina, Porce |1
and Il and Amani reservoirs will be analyzed, in which this condition can greatly influence nutrient
enrichment and that the systems acquire physical characteristics-different from the natural ones,
generating other dynamics in the ecosystem and deteriorating the quality of the water. This work
was carried out in order to evaluate the trophic status of six reservoirs in the Colombian Andean
zone and to see their relationship with some chemical-physical variables. The trophic status of the
reservoirs was determined by means of the Salas and Martino (2001) model, and it will also be
used in the statistical analysis in which different differences between reservoirs are found. In
addition, there are some similarities of variables between reservoirs and finally, the variables that
most influenced the trophic state of these reservoirs were determined, these being total phosphorus
(P), Orthophosphates (PO4), ammoniacal nitrogen (NH3), Total Nitrogen kjeldahl (NTK) and
conductivity. Furthermore, it is evident that the Porce Il and Pefiol-Guatapé reservoirs have a
tendency to be Eutrophic, Porce Il Mesotrophic and Punching, San Lorenzo and Amani

Oligotroficos
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INTRODUCCION

El estudio de la calidad del agua en rios, quebradas y embalses surgié aproximadamente en los
afios 60’s cuando se empez6 a dar usos comunes a las palabras contaminacion del aire y del agua
debido al aumento de la poblacién y la industria. Lo que dio apertura a la idea de que se esta
contaminando el medio ambiente con el fin de conseguir un progreso (Ramalho, 1990). Debido
esto, desde la mitad del siglo XX, surgi6 un nuevo problema en las aguas superficiales que fue la
eutrofizacién, la cual esta relacionada con un rapido crecimiento de algas y plantas acuaticas por
la presencia de fertilizantes (nitrégeno y fosforo) provenientes de los vertimientos agricolas e
industriales (Henze, Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2017). Los vertimientos en los

ecosistemas lenticos en la actualidad se ha vuelto un problema, ya que con el aumento de poblacion



y la falta de tratamiento de las aguas residuales doméstica y no domestica que contienen alta carga
orgénica estan generando cambios en la dindmica de los ecosistemas. Los vertimientos llegan a
quebradas y rios, donde en algunos casos son embalsados, dando lugar a la acumulacién de
nutrientes generando alteraciones en la composicion fisico-quimica del agua que cambia el estado
de eutrofia, perturba las comunidades de flora y fauna y afecta la finalidad del uso, dando al agua
embalsada. Este aumento de nutrientes, hace que las algas crezcan tan rapido (florecimiento) que
los ecosistemas pierden su equilibrio natural, haciéndolos incapaces de asimilar tal cantidad de
algas, lo que genera un deterioro en la calidad del agua y los habitats, reduciendo el oxigeno que
necesitan los peces y otras especies acudticas para vivir (Villasefior, 2001). La eutrofizacion en los
embalses esta asociada principalmente al aumento en la concentracion de nitratos y fosfatos que
son los nutrientes limitantes para el crecimiento acelerado de plantas acuaticas y el fitoplancton
(Roldan & Ramirez,2008; Moreno, Quintero & Lopez, 2010). Algunos florecimientos de algas son
nocivos para los humanos ya que producen toxinas y crecimientos bacterianos, tanto asi que una
persona podria enfermarse si esta en contacto con el agua contaminada, la bebe o consume algin
pez (EPA, 2016).

Los problemas generados por la eutrofizacion en los ecosistemas lenticos, han puesto de
manifiesto la necesidad de entenderlos y evaluarlos de forma adecuada. Por lo cual, se han definido
diferentes metodologias para evaluar la eutrofizacion , y algunos de estos indices fueron: el indice
de estado trofico de Carlson (1977), el Modelo de Vollenweider (1981) y la clasificacion, segun la
Organizacion Para la Conservacion y el Desarrollo Econdmico OCDE en los afios 70’s. Ademas
del modelo de Salas y Martino (2001), en el cual, se recolectaron datos de aproximadamente 50
embalses y lagos tropicales y se generé un modelo basado en la concentracion de fésforo para estos
ecosistemas. Siendo estos algunos de los modelos que se usan para diagnosticar y cuantificar el
estado trofico de los ecosistemas lenticos (Moreno, Quintero, & Lopez, 2010). Dentro de la
clasificacion que la OCDE y Salas y Martino, les dan a los embalses por su estado de eutrofizacion
se encuentran: Ultra-oligotréfico, oligotrofico, Mesotrofico, eutrofico e Hiperutréfico del mas

pobre en nutrientes hasta el mas abundante, respectivamente.

En varios lugares del mundo se han realizado trabajos que tratan de generar programas de
monitoreo y gestién del recurso hidrico determinando el estado de eutrofizacion de lagos y

embalses, por ejemplo Armengol, (2000) en la conferencia: analisis y valoracion de los embalses



como ecosistema, se mencionan los estudios de 103 embalses de Espafia, donde se da una
clasificacion a los embalses a partir de la composicién quimica del agua y las comunidades
planctonicas, ademas, quedo en evidencia que el 50% de los embalses estudiados estaban
eutrofizados y que este porcentaje seguia aumentado con un 60% para el afio 1991. También en
Sardinata, Italia, se realizé un estudio llamado consecuencias de la eutrofizacién en la gestién de
los recursos hidricos en los embalses mediterraneos: caso de estudio el lago Cedrino (Bachisio et
al., 2017). En Serbia, se evaluo el desarrollo de fitoplancton y eutrofizacion en los embalses Garasi
y Bukulja que sirven de abastecimiento de agua (Karadzic, Subakov-Simic, Krizmanic, & Natic,
2010). En Norteamérica, mas exactamente en Canada se realiz6 un estudio sobre la calidad del
agua de algunos lagos de esta zona, Ilamado programa de contribucion de OCDE a la eutrofizacion.
Aporte Canadiense. (Lorraine & Vollenweider, 1981). En Suramérica se han desarrollados varios
estudios en lagos y embalses sobre el estado trofico, en lugares como Argentina, con la
determinacion de la calidad del agua y estado tréfico en el embalse rio Tercero, donde se midieron
pardmetros fisico-quimicos en los afios 2003-2006 y con esto se realizaron andlisis estadisticos
para determinar cuales tenian correlacion positiva con el grado de eutrofizacién (Ledesma,
Bonansea, Rodriguez, & Sanchez, 2013). Esto mismo se realiz6 en Brasil, donde se recolectaron
muestras para hacer mediciones de concentracion de fosforo total, clorofila a, y se midio la
profundidad de disco Secchi, en 18 embalses durante los afios 1996 a 2009, dando esto como
resultado la creacién de un nuevo indice de estado trofico para embalses tropicales y subtropicales
con base en las concentraciones totales de fosforo, clorofila a y la profundidad del disco Secchi
(Gasparini, Calijuri, & Lamparelli, 2013). En Colombia, se han realizado varios estudios en el
embalse Pefiol-Guatapé (Antioquia, Colombia), donde se han estudiado las caracteristicas
limnoldgicas del embalse (Aguirre, Palacio & Ramirez, 2007). Y tambien en este, se han aplicado
algunos modelos de calidad de agua en dos sitios diferentes del embalse (Aguirre, Palacio &
Ramirez, 2002). Asimismo, Lopez y Madrofiero (2015) estudiaron el estado tréfico de un lago de
alta montafa, la laguna de la Cocha, en Narifio, Colombia. Y finalmente, estudios en el
departamento del Huila donde se hizo una evaluacion de riesgo de eutrofizacion del embalse El
Quimbo (Ramos, 2018)

El objetivo del presente trabajo es determinar el estado trofico de seis embalses andinos
colombianos (Pefiol-Guatapé, Porce 11y I11, San Lorenzo, Punchind y Amani) asimismo identificar

cuéles variables fisico-quimicas son las que mas influyen con dicho estado, utilizando algunos



andlisis estadisticos para determinarlo, con el fin de generar bases que pueden servir para una
adecuada gestion de los embales por parte de las empresas que lo administran en cuanto al recurso

hidrico.

METODOLOGIA

El &rea de estudio: los embalses analizados y a los cuales se les determind la relacion del estado
trofico con algunas variables fisico-quimicas fueron: Pefiol-Guatapé ubicado en municipio del
mismo nombre (6° 13’ 57" N, 75° 9" 31" O), el embalse de Punchina (6°12'39"N 74°5026"0) en
el municipio de San Carlos, embalse San Lorenzo( 6°25°07"N 75°02°05"” O) entre los municipios
de San Roque y Alejandria, Porce II (6°52°53"N 75°10°45"0) entre Amalfi, Anori, Yolomb¢ y
Gomez Plata, Porce III (6°56°21"N 75°08°19"0) entre Amalfi, Guadalupe, Gémez Plata y Anori,
ubicados en el departamento de Antioquia y el embalse Amani (5°34'00"N 74°53'00"0) en el

municipio de Norcasia en el departamento de Caldas. Todas estos, ubicados en la codillera central,

siendo afluentes del rio Magdalena y los embalses Porce Il y I11 afluentes del rio Nechi.

Tabla 1.Principales caracteristicas de los embalses.

" Rio D Area | Perimetro | Cota Max C.apaadad \{o!. Caudal | Residencia . .
Embalse | Afio Princioal Max (ha) (Km) (Niv.Max) instalada Util (mA3) (dias) Propdsito
Pl (m) ’ (MW) | (MmA3)
Pefiol-
Guatapé | 1973 Nare 60 | 6365 419 1887 560 N.D 88 153,7 Energia
(Antioquia)
Amani . .
2002 | La Miel | 188 | 2050 N.D 445 400 N.D N.D N.D Energia
(Caldas)
P Il
orce™ 15001| Porce | 118|890 | *N.D 922 392 ND | 201 4.7 Energia
(Antioquia)
Punchind 1, 904 | Guatape | 65 | 340 17 775 1240 50 | 142 41 Energia
(Antioquia)
San
Lorenzo |1987 Nare 57 | 1070 42 1250 170 180 40 52,1 Energia
(Antioquia)
Porcelll 1 )010| Pporce | 151|461 | N.D 680 660 127 | 235 N.D Energia
(Antioquia)

(Roldan & Ramirez, 2008)

*N.D: no definido.




Tratamiento de datos: la informacién analizada en este estudio de los parametros fisico-
quimicos de los seis embalses es informacion suministrada por duefios patrimoniales que son las
empresas Isagen y Empresas publicas de Medellin que permiten el acceso a la informacion
mediante convenio interinstitucional. Con esto, se generd una matriz con la informacion de los
afios 2010 a 2015. Las variables definidas para el andlisis fueron: Temperatura del agua, Oxigeno
disuelto, Saturacion de oxigeno, Conductividad eléctrica y pH, que fueron medidas en campo de
una muestra de agua puntual. Y las variables Nitrogeno Total kjeldahl, Nitrégeno amoniacal,
Nitritos, Nitratos, Ortofosfatos y Fdsforo total. El estado trofico y periodo climatico; cabe resalta
que todos los embalses se ubican en la zona andina colombiana y presenta un régimen pluvial
bimodal. Estos periodos climaticos se consultaron en la pagina del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). También es de gran importancia mencionar que
los datos recolectados son de la zona fotica en la region limnética cercana a la presa de cada

embalse. Todos los embales son destinados para la generacion hidroeléctrica de pais.

Disefio experimental: La informacién a analizar corresponden a datos obtenidos de muestreos
realizados entre los afios 2010 y 2015 en la zona fotica de la region limnética de cada embalse y en
el sitio de monitoreo mas cercano a la presa. Para determinar el estado tréfico de los embalses se
utilizé el modelo de estado tréfico para lagos tropicales de Salas y Martino. Este modelo utiliza la
concentracion de fosforo total y mediante el cual se determiné la probabilidad que los embalses
pertenezcan a una de las categorias de estado tréfico: Ultra-oligotréfico, oligotrofico, Mesotrofico,

eutréfico e Hiperutrofico (Salas & Martino, 2001).

La significancia de las diferencias de los parametros fisico-quimicos y los embalses se evalud
mediante analisis de varianza ANOVA de una via (Guisande, Vaamonde, & Barreiro, 2011).No se
cumplieron los supuestos de normalidad de residuos y homogeneidad de varianzas, por lo cual, se
siguié explorando con pruebas para datos no paramétricos. Con la prueba de Kruskal-Wallis
(Guisande, Vaamonde, & Barreiro, 2011) se determind, que hay diferencias significativas entre los
embalses. Al hallar diferencias significativas, se aplicé la prueba de DUNN en la que se establecio,
que algunas variables son similares entre embalses. Y finalmente se ejecutd un anélisis
discriminante, donde se definieron las variables ambientales asociadas con el estado trofico que

ejercen mayor influencia. Todos los analisis se realizaron en el programa R Wizard V 1.1.



RESULTADOS

Se determino el estado trofico de los seis embalses, donde se observo la condicidon de
eutrofizacion durante el periodo estudiado. En esta figura 1 se muestra la variacién en los estados
tréficos de los embalses a lo largo del periodo de estudio. El embalse con mas cambios en su estado
tréfico fue Porce 111, que vario entre cuatro estados; por su parte Porce Il, Punchina y San Lorenzo

variaron entre dos estados (Figura 1).

El embalse Porce Il, esta condicion varid entre Eutréfico e Hipertrofico, con una media
tendiente a lo Eutrofico. Seguido del Pefiol- Guatapé, que durante este periodo se mantuvo estable
en condiciones Eutroficas. Finalmente, Porce Ill, varié su condicion de Oligo-Mesotrofico a
Eutrofico, mostrando una media tendiente a lo Meso-eutrofico. Siendo estos los embalses que
presentan un mayor grado de eutrofizacion. Los embalses San Lorenzo, Amani y Punchina,
presentan estados de eutrofizacion mas bajos, tendientes a lo Oligotréfico. En la tabla 2, se resume
el estado trofico de cada embalse, siguiendo un orden, desde el de mayor grado eutrofizacion Porce
I1'y Pefiol-Guatape; Porce 111 en un grado medio y Punchind, Amani y San Lorenzo con un grado

de eutrofizacion bajo.

Estado.Trofico.Num

1~ T To

Guatape  Amani Porce Il Porcell  Punchind Sankzo

embalse

Figura 1. Estado trofico Vs Embalse.

Estado tréfico: (1) Ultra oligotréfico, (2) Oligotréfico, (3) Oligo Mesotréfico, (4) Mesotréfico, (5)
Mesoeutréfico, (6) Eutrofico, (7) Hiperutréfico.



Tabla 2. Estado tréfico de los embalses y probabilidad de estado tréfico.

Estado de Probabilidad de estado
Embalse eutrofizacién tréfico seguin modelo de
Salas y Martino. (%)

Porce Il Eutrofico 72
Pefol-Guatapé Eutrofico 72
Porce I Mesotréfico 67
Punchina Oligotrofico 72
Amani Oligotrofico 72
San Lorenzo Oligotréfico 71

En los andlisis estadisticos; el Analisis de Varianza Anova de una via, arrojo que los supuestos
no se cumplian para todas las variables, lo cual, se expresé con valores de P < 0.05 explicando, que
las variables no tienen una distribucion normal; ademas de esto, tampoco se encuentra
homogeneidad de las varianzas, también se hallan diferencias estadisticamente significativas de
estas variables entre cada embalse, concluyendo que la base de datos con la cual se iba a trabajar

tiene un comportamiento no paramétrico.

En el analisis de Kruskal y Wallis, las concentraciones de las variables entre embalses arrojan
como resultado que los valores de P de todas son menores a 0.05, interpretandose esto, que existen
diferencias significativas de las variables entre cada embalse, confirmando lo hallado en el analisis

de Varianza Anova

Al hallar diferencias significativas entre los embalses, se realizo el test de DUNN, en este se
muestran los resultados generales de la similitud de algunas variables fisico-quimicas entre
embalses (Tabla 3). Es importante resaltar que, aunque entre los embalses se encontraron
diferencias significativas, se puedo hallar también que entre los embalses se presentaron algunas
similitudes en las concentraciones de variables que tiene relacion con su estado tréfico (Tabla 3).
También se evidencia que entre los embalses Pefiol- Guatapé y Porce 1ll, se halla una similitud

entre las variables pH, Fosforo total y el indice de Estado tréfico. Ademas, se observa una igualdad



en los embalses Amani y San Lorenzo en el indice de estado tréfico, fosforo total, orto fosfatos
(POa4) y nitr6geno amoniacal (NHs).

Tabla 3. Resumen test de DUNN y valores de P.

Variables fisico- Embalses similares Valor de P.
quimicas

pH Pefiol- Guatapé y Porce Il 0,4343
Pefol-Guatapé y San Lorenzo 0,093

Oxigeno disuelto Amaniy Porce IlI 0.947
Punchina y Amani 0,109

Punchina y Porce Il 0,307

Amoniacal (NHs) Amani y San Lorenzo 0,058
Nitratos (NO3) Porce 11l y San Lorenzo 0,12
Orto fosfatos (PO4) Amani y San Lorenzo 0,36
Faésforo Total Pefiol-Guatapé y Porce |11 0,067
Amani y San Lorenzo 0,096

Estado tréfico Pefol-Guatapé y Porce 111 0,067
Amani y San Lorenzo 0,096

Estos resultados evidencian que los seis embales estudiados, San Lorenzo, Amani, Porce IlI,
Punchind y Pefiol- Guatapé tienen variables con comportamientos similares, caso contrario con el

embalse Porce 11 que solo mostro similitud con Punchind en la profundidad de la zona fética.

En la figura 2 del analisis discriminante se encontré que el modelo explica con un 91.7 % la
variabilidad de los datos. También, nos muestra graficamente que la afinidad o la relacién que tiene
el estado trofico con las variables fésforo total, nitrégeno amoniacal, orto fosfatos, conductividad
y NTK, es alta y que estas, tienen gran influencia en la eutrofizacién de los embalses.
Adicionalmente, las variables pH, nitritos y nitratos, también influyen en la eutrofizacion, pero de
una manera no tan directa como las variables anteriormente mencionadas (Roldan & Ramirez,
2008).
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Figura 2. Resultado del Analisis Discriminante

DISCUSION

El embalse Porce Il es uno de los cuerpos de agua que presenta el mayor grado de eutrofizacién
en el estudio, y por ende un mayor deterioro en la calidad del agua, esto debido a que el rio Porce

en su recorrido hasta el embalse recibe las descargas de las aguas residuales de aproximadamente
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3,3 millones de personas que viven en el Valle de Aburra y de la industria ubica en los alrededores,
generando que sus aguas se enriquezcan con nutrientes y solidos (Florez et al., 2018). Prueba de
ello es el estudio del rio Medellin, zona alta de la cuenca del Porce, donde se evalud la variacion
espacial y temporal del nitrogeno, el cual mostré que en el rio se encuentran concentraciones de
nitratos y nitritos menores a 0,6 mg/l y que la forma de nitrgeno que presenta mayor
concentracion es la amoniacal con 8 mg/l (Giraldo, Agudelo, & Palacio, 2010), todo esto asociado
con la carga de nutrientes que lleva el rio Porce, y que al ingresar al embalse Porce 11, género que
este presente un grado de eutrofizacién alto (Sanchez, Florez, & Parra, 2014), ocasionando una alta
productividad en el sistema y bajos niveles de oxigeno (EPM, 2019) En cuanto a lo hallado en el
presente trabajo, el embalse Porce Il, se encontraron valores de nitritos inferiores y nitraros
superiores con un maximo de 1,66 mg/l y valores de nitrdgeno amoniacal por debajo de lo hallado
por, Giraldo, Agudelo, & Palacio, (2010), pudiendo estas diferencias estar relacionadas con el
aprovechamiento de estos nutrientes por el fitoplancton y macrofitas y acumulacién de nutrientes
en el embalse. Para el embalse Porce Il se evidenciaron valores minimos de oxigeno disuelto de
1,8 mg/l hasta valores maximos de 12,9 mg/l para la profundidad estudiada; evidenciando
variaciones significativas en la concentracion de oxigeno. Los resultados hallados son coherentes
con lo encontrado por Cuellar (2009) y Sierra (2011), donde se presentaron comportamientos
similares. Caso analogo sucede con el embalse Pefiol- Guatapé, que también presentd tendencias a
la eutrofizacidn; este embalse es alimentado por el rio Nare que recibe las descargas de quebradas
que atraviesan varios municipios del altiplano antioquefio. En esta cuenca hay gran influencia de
actividad antrépica, como lo es la industria, agricultura y ganaderia, que generan un aporte
significativo de carga organica, ademas de aumentar las concentraciones de nutrientes en las
fuentes superficiales, siendo transportadas hasta el embalse (Benjumea, Suarez, & Villabona,
2018). Debido a esto, la tendencia de este tipo de embalses es de unas altas concentraciones y
utilizacion rapida de los nutrientes. También en la parte de comunidades bidticas, presenta una alta
biomasa y una baja diversidad. Ademas de que la transparencia es baja y la zona fética es de pocos
metros o incluso de algunos centimetros de profundidad y finalmente la apariencia del agua es de
color verdoso o amarillento por la presencia de algas y vegetacion acuatica flotante o sumergida
corroborado por Roldan & Ramirez (2008) y Cuellar (2009).

En cuanto al oxigeno disuelto en estos dos embalses anteriormente mencionados, tenemos que

para el Pefiol — Guatapé, la concentracion mas baja obtenida es de 5,6 mg/l y la maxima es de 6,6
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mg/l y en Porce Il se registré un valor minimos de 1,8 mg/l y un méximo de 12,9 mg/l, evidenciando
que el embalse Pefiol- Guatapé, la concentracion de oxigeno es mas estable, que la concentracion
de oxigeno de Porce Il que tuvo un rango de variacion mas amplio, pudiendo esto, estar asociado
a la produccion de oxigeno por fotosintesis y al consumo de oxigeno por parte de los

microorganismos que descomponen la materia orgéanica.

La ubicacion geografica de los embalses estudiados, la cuenca que los abastece, dinamicas
socio-culturales y factores antrépicos que se pueden presentar e influenciar en la calidad del agua
que llega al embalse, tenemos que, los embalses con mas dinamica econémica y de poblacion, son
los que presentan estados de eutrofizacion mayores, siendo Porce 1l, Porce Il y Pefiol-Guatapé,
ademas, que son los primeros en recibir las aguas de las cuencas Porce y rio Nare respectivamente.
Estos sistemas leniticos se pueden asociar a grandes concentradores o biodigestores para los
nutrientes, generando que el volumen de agua efluente salga del embalse con condiciones de

nutrientes y solidos en bajas concentraciones.

Los embalses Porce 111, Punchina y San Lorenzo son embalses que estan ubicados aguas abajo
de los embales Porce I, Playas y Pefiol-Guatapé respectivamente. Y segun los resultados obtenidos
mediante el modelo de Salas y Martino, (2001) tienen una distribucién de probabilidad en un menor
grado de eutrofizacion, lo que se traduce en una mejor calidad de agua en comparacion con los
embalses Porce Il y Pefiol-Guatapé. El estado trofico de estos embalses esta influenciado al
represamiento en un sistema anterior y, por ende, hace que las aguas del rio principal que surten
los embales reduzca la concentracion natural de nutrientes y sedimentos (Loizeau, Dominik, Luzzi,
& Vernet, 1997).

El embalse Amani, tiene como principal abastecedor al rio La Miel. Sus principales afluentes
son los rios Moro y Tenerife que nacen al interior del Parque Nacional Selva de Florencia y un
trasvase del rio Guarin6 (CorpoCaldas, 2001). En consecuencia, a esto, las condiciones con que las
que llega el agua al embalse no presenta altas cargas de nutrientes que afecte el estado tréfico, en
la parte de la cola del embalse, este grado tiende a lo oligotrofico con episodios de mesotrofia
(Benjumea, Bedoya, & Alvarez, 2014) relacionandose esto con el grado de eutrofizacion hallado
en el presente estudio, que nos indica que el embalse en la zona de presa tiende a oligotréfico. La
dindmica social y econdmica de los asentamientos poblacionales por donde fluye el rio La Miel

hasta llegar al embalses, se asume, que no son de grandes asentamientos urbanos y de gran
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desarrollo industrial, como los embales con mas grado de eutrofizacién, entendiendo esto como
una cuenca con poca intervencion antropica, ademas de tener el nacimiento de sus principales
afluentes en un parque nacional, lo cual influye a que se conserve una dinamica natural asocia a la
incorporacion de nutrientes (Roldan & Ramirez, 2008). En cuanto a las concentraciones de
nutrientes que trae el rio, segdn lo planteado por Benjumea, Bedoya, & Alvarez, (2014) se hallaron
valores de maximos de fdésforo de 0,19 mg/l, nitritos de 0,15 mg/l y nitrégeno amoniacal de 0,89
mg/l. A pesar de las concentraciones de nutrientes que transporta el rio, en el presente estudio, estas
variables presentaron un comportamiento diferente tendiente a la reduccion; el fosforo por ejemplo,
tuvo un valor de 0,072 mg/l y los nitratos con un valor de 0,12 mg/I, caso contrario con nitrégeno
amoniacal que aumento su concentracion a 1,17 mg/l. Esta variacion en la concentracion de
nutrientes puede estar relacionado con el cambio que se presenta de un sistema lotico a uno lentico
y la transformacién que se puede presentar de los nutrientes, por el consumo, la sedimentacion,

entre otros, en su recorrido desde el rio hasta la zona de presa del embalse.

En la aplicacion del test de Dunn para identificar si entre embales se presenta similitudes en el
comportamiento de algunas variables (tabla 4), tenemos que los embales Pefiol-Guatapé y Porce
Il presentan valores de pH entre 6,83 y 8,75, valores apropiados para que se pueda desarrollar
vida, tendiendo a lo &cido y a lo basico, sin llegar a extremos. El pH es influyente el estado tréfico
de un cuerpo de agua, ya que es un factor para el crecimiento de biota e influye en la especiacion
de los nutrientes, ademas de tener influencia en la disponibilidad y absorcién de los nutrientes
(Umamaheswari & Shanthakumar, 2016). En algunos casos la alcalinidad ha sido utilizada como
indicador de la productividad de lagos, en los cuales niveles altos indican alta productividad y
viceversa, que se evidencio para los embalses Porce Il y 111 con por sus elevados valores de pH. En
aguas de embalses con mucha productividad, los procesos de fotosintesis pueden agotar el CO:
libre, al punto que el pH de estas aguas pueda alcanzar valores de alcalinidad entre 9 y 10 unidades
(Andrade & Costa, 2007; Lampert & Sommer, 2007). En este estudio en los embalses Porce Il y
I11 encontramos valores de pH de 8,93 y 8,75 respectivamente, que son caracteristicos de embalses
con alta productividad y muchas veces, esta relacionada con altos grados de eutrofizacién. Para el
embalse Amani se registraron valores de pH de 10 unidades, y evidenciando el estado tréfico que
presenta, a este se le asocia una baja productividad, es posible que el embalse este ubicado en una
region en la cual su lecho rocoso este compuesto de roca caliza la cual aumenta su alcalinidad a

diferencia de otro tipo de lecho como por ejemplo el de roca ignea (Wetzel, 1975)
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Como se habia mencionado anteriormente, cada embalse tiene su propia dinamica y esta, esta
muy relacionada con el afluente que lo abastece y otras caracteristicas propias de la zona donde se
ubica el embalse. Debido a esto, podemos asociar que el pH en el agua puede ser modificado por
la actividad biologica o por intercambio de CO2 con el aire. Ademas, que el pH también depende
de la temperatura, ya que se espera que el pH disminuya aproximadamente 0.01 unidades por 1°C
de aumento (Fuentes & Massol-Deya, 2002; Roldan & Ramirez, 2008; Park, Craggs & Shilton,
2010). La similitud entre los valores de pH se puede asociar a que ambos tienen un grado de estado
trofico alto, pudiendo esto influir. También se puede asociar con dindmicas analogas en la
descomposicion de materia orgénica, la estratificacion térmica, entre otras. Que expliquen la

similitud de esta variable entre estos embales.

La variable oxigeno disuelto entre los embalses Pefiol-Guatapé y San Lorenzo presento valores
entre 4,95y 7,20 mg/l, ademas, estos embales estan ubicados sobre los 1200 m.s.n.m y presentan
temperaturas entre los 24 y 27 °C y los embalses de Punching, Porce Il y Amani presentaron
valores entre 3,78 y 10,54 mg/l de Oxigeno disuelto, también presentan temperaturas entre los 24
y 29 °C y se encuentran ubicados por debajo de los 800 m.s.n.m. Hay que tener presente que la
variacion en la concentracion de oxigeno es inversa con la temperatura y se tiene que para agua
dulces esta concentracion oscila entre 15 mg/l a0°C y 8 mg/l a 25 °C. Ademas de la relacién directa
que existe entre la influencia de la altura sobre del nivel del mar y la presion atmosférica en la
solubilidad de los gases y que esto puede afectar la concentracion de oxigeno (Chapman, 1996),
teniendo que a mayor altura la concentracion de oxigeno es mas baja sin tener en cuenta otras
variables que pueden influir en el proceso, como la turbulencia y condiciones meteoroldgicas
(Wetzel, 1975).

Adicionalmente, en el embalse Porce Il se hall6 una concentracion de OD de 10,54 mg/I, esta
se puede relacionar principalmente a la accion fotosintética de las algas. En embalses como, Amani,
Punchina y San Lorenzo, que son embalses que presentan un grado de eutrofizacion bajo
(oligotrofico y oligo-mesotréfico), estos, no presentar cambios significativos en la concentracion
de oxigeno y tienden a tener concentraciones muy estables de oxigeno, a no ser que haya alguna

alteracion externa que lo pueda afectar. (Roldan & Ramirez, 2008).

En cuanto a los nutrientes en los embalses, se tiene que para los embales Amani y San Lorenzo

presentaron similitud en las variables: Nitrogeno amoniacal, Ortofosfatos y fosforo total, teniendo
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esto relacion, ya que ambos muestran el mismo grado de eutrofizacion y, asociado a estas
concentraciones de los nutrientes, ademas de que estos son los que regulan la biomasa y mantienen
el equilibrio acuatico. La cantidad de nutrientes dentro del sistema influenciara en el estado trofico
y por ende en la calidad del agua (Tundisi & Marsumura, 2008). El fésforo en los cuerpos de agua
esta asociado con la formacion de biomasa, lo cual requiere un aumento en la demanda de oxigeno
para su oxidacion. Este, en forma de ortofosfatos, es el nutriente de los organismos
fotosintetizadores, lo cual lo hace el nutriente limitante para estas comunidades (Castafieda &
Florez, 2013). En estos embalses este elementd se evidencio en concentraciones de 0,002 a 0,072
mg/l y 0,007 a 0,08 mg/l en Amani y San Lorenzo respectivamente, también para el embalse
Punchina se hallaron valores de fdsforo total entre 0,008 y 0,085 mg/l, que para el modelo
probabilistico de Salas y Martino, estas son concentraciones bajas que se asocian a aguas de buena
calidad y que tiene estados troficos bajos entre ultra oligotrofico y Oligotréfico. Con una dinamica
natural y con poca intervencion antropica que genere el ingreso de nutrientes al6ctonos al sistema;
ya en concentraciones mayores de fosforo total como 0,09 a 0,1 mg/l, 0,029 a 0,143 mg/l y 0,168
y 0,32 mg/l que se presentan en los embalses Pefiol-Guatapé, Porce 111 y Porce 1l respectivamente,
son concentraciones del nutriente que presentan estados tréficos altos, entre mesotrofico hasta
eutrofico (OECD, 1982; Carlson, 1977; Gasparini, Calijuri, & Lamparelli, 2013), presentando
alteraciones en el ecosistema asociadas a alta productividad, presencia de algas y plantas acuaticas.
Como se menciona anteriormente estos embalses son alimentados por rios los cuales tienen una
gran dinamica social, industrial, agricola, que genera que aumenten la concentracién de los

nutrientes.

Y finalmente en el analisis discriminante, figura 3, se observan las variables que mas se
relacionan con el estado trofico de estos embalses. El fosforo, es la variable que mas relacion tiene
con el estado trofico de estos embalses, ya que es de gran importancia para el metabolismo
bioldgico, es el menos abundante y es el limitante en la produccién primaria. También el
ortofosfato, ya que este es una forma de facil asimilacion por los microorganismos y se utiliza
como parametro de control en procesos de calidad del agua y biolégicos (Sanchez & Zea, 2000).
Es por esto que alguno de los métodos para determinar el estado tréfico de los embales estan
basados en la concentracion de fdsforo total (Salas y Martino, 2001; Gasparini, Calijuri, &
Lamparelli, 2013; Esteves, 2011).
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La conductividad eléctrica, es una expresion numérica de la capacidad del agua en conducir
una corriente eléctrica. Esta es determinada por la presencia sustancias disueltas (iones y cationes)
que pueden conducir la corriente (Esteves, 2011). Es por esto que algunos autores como, Olia
(2005), mencionan que compuestos como el fosfato, nitratos y sulfatos, son de gran aporte para
aumetar la conductividad, y asociado a esto, en el presente estudio pudimos evidenciar que los
embalses con el mayor estado tréfico fueron los que presentaron la mayor conductividad electrica
con valores entre los 128 y 251 ps/cm para los embalses Pefiol-Guatape,Porce Il y Porce I,
ademas, que el incremento de la conductividad en los embalses puede estar asociada al material
producto de la escorrentia, pero principalmemte la contaminacion antropica (Armengol, et al.,
1999). Estas concentraciones mayores a 100 ps/cm se asocian a lagos y cienagas que reciben las
descargas de varios rios, y por ende a la acumulacion de nutrientes que los hace propenson a la
eutrofizacion (Roldan & Ramirez, 2008). Por otro lado, tenemos los embalses con grados de
eutrofozacion menores, que presenta conductividad entre 25 y 47 um/cm pertenecientes a Amani,
Punchina y San Lorenzo donde seglin Roldan & Ramirez, (2008); y Sierra, (2011) son valores que
se encuentran relacionados con lagos y embalses de alta montafia que tienen un maximo de 50
pum/cm , y que ademas de estos prensentan bajas concentraciones de iones y cationes disuelto en el

agua.

En este sentido, los compuestos de nitrégeno, los mas relacionados con el estado tréfico en
estos sistemas lenticos fueron: el nitrogeno amoniacal (NHz), el cual, dentro del sistema es de gran
importancia para los productores, ya que es utilizado para la sintesis de proteinas. EI NH3 dentro
del sistema en concentraciones superiores a 0,25 mg/l afectan el crecimiento de peces y mayores a
0,5 mg/l se considera letales (Roldan & Ramirez, 2008). Dentro del estudio se hallaron embalses
con concentraciones superiores a estas, en los embalses Pefiol-Guatapé, Porce 11 'y Porce 11l con
valores de 0,5, 2,38 y 0,7 mg/l NHs; concentraciones que pueden llegar a limitar la vida acuética
dentro del ecosistema. Una concentracién similar fue halla en el trabajo de Garcia, Benjumea &
Quijano, 2018, en el humedal Quirama, con un valor de 0,48 mg/l NHs, presentado este humedal
una probabilidad de estado trofico hipertrofico, segin el modelo de Salas y Martino, (2001)

utilizado en ese estudio.

El Nitrogeno Total kjeldahl (NTK) exhibié una relacién con el grado de eutrofizacion de los

embalses, ya que este, segun Rivas et al., (2009) sistemas acuaticos con concentraciones elevadas
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de NTK se asocian con ambientes de una alta intervencion. Este parametro esta asociado con el
nitrégeno organico y el ion amonio. Dentro del estudio los embalses que mayor concentracion
presentaron fueron, Pefiol- Guatapé, Porce 111y Porce Il con valores de 1 mg/l, 0,3a2,5mg/ly 2,1
a 4,9 mg/l respectivamente. Para los embales San Lorenzo, Amani y Punchind se presentaron
valores entre 0,12 y 0,6 mg/l, 0,25y 0,96 mg/l y 0,14 y 0,71 respectivamente, estos son los embalses

que presentan menor grado de eutrofizacion asociado un menor grado de intervencion antropica.

Y finalmente los nitritos (NO2) y nitratos (NO3) que se relacionan con la eutrofizaciéon, pero de
una manera no tan directa como los parametros anteriormente mencionados. Para los embalses
Pefiol-Guatapé, Porce 11 y Porce Il se evidencian valores de NOz entre 0,01 mg/l, 0,079 y 0,336
mg/l y 0,009 y 0,25mg/| respectivamente; y para los embalses Amani, Punchina y San Lorenzo se
presentaron valores de 0,0 a 0,12 mg/l, 0,001 a 0,023 mg/l y 0,001 a 0,03 mg/l, donde
evidentemente se observa que en estos Ultimos tres embalses las concentraciones encontradas son
menores y posiblemente esto es debido a la diferencia del grado de eutrofizacion. Con respecto a
esta variable, en el embalse Cienfuegos (Cuba) se encontraron concentraciones en un rango entre
0.001 y 0,039 mg/l (Betancur, Suarez, Roberto, & Toledo, 2009), presentando asi un nivel de
eutrofizacion eutrdfico, siendo similar al del Pefiol-Guatapé y Porce 1l. De igual manera pasa con
los nitratos (NOs) que, para los tres embalses que presentaron mayor grado de eutrofizacién las
concentraciones variaron entre 0,5 y 1,99 mg/l. Mientras que para el embalse Amani con menor
grado eutrofizacién se presentaron valores entre 0,002 y 0,87 mg/l, pero para los embalses
Punchina y San Lorenzo se presentaron concentraciones entre 0,19y 1,8 mg/l y 0,113 y 1,99 mg/I
respectivamente, estos son valores similares a los que presentaron los embales mas eutréficos, estos
valores pueden ser atipicos que se pudieron presentado por algun tipo de evento dentro de la cuenca
0 que en realidad como muestra el analisis discriminante, esta variable tiene poca relacién con el
estado de eutrofizacion en los embalses. Segun Belakang (2004), los rangos 6ptimos de nitritos y
nitratos en aguas naturales varian entre 0,1 y 0,2 mg/l, en la cual se desarrolla una vida acuatica en
buenas condiciones. En el embalse San Roque en Cdrdoba, Argentina se hallaron concentraciones
de nitratos entre 0,02 y 0,75 mg/l, que para este embalse son criticas, pues este presenta un indice
de eutrofizacion eutréfico, que debido a esto, presenta problemas ya que el agua del embales es
utilizada para abastecer de agua potable la ciudad de Cérdoba (Rodriguez, et al., 2006).
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CONCLUSION

Se encontro una relacion estrecha entre el embalse y su fuente hidrica abastecedora ya que,
debido a la dinamica social, cultural, industrial y agricola de la cuenca, depende la calidad del agua
del embalse, ademas, se encontré que los embalses con un desarrollo significativo sobre la cuenca,
son los que presentan un mayor deterioro en la calidad de agua, asociado a descargas de aguas
residuales domeésticas y no domeésticas, con altas cargas de materia organica e inorganica, que con
tiene grandes cantidades de nutrientes y que finalmente llegan al embale, donde se acumulan,
promoviendo procesos de eutrofizacion. También se hallo que, si bien los embalses estan ubicados
sobre la zona andina colombiana, no son iguales, aunque, entre algunos se presentaron pardmetro
fisico quimicos similares posiblemente asociados con el grado de eutrofizacion, cuenca
abastecedora, tipo de suelo y dindmicas propias de los embales. Y finalmente, se encontraron que
las variables fisico quimicas que mas influyen en el estado tréfico de estos seis embalses tropicales
son: el fosforo (P), el nitrogeno amoniacal (NHs3), Ortofosfatos (PO4) y Nitrogeno Total kjeldahl
(NTK), ademas de la Conductividad eléctrica, que es un parametro que nos puede indicar de una
manera indirecta el grado de eutrofizacion, basandose en la cantidad de iones presentes en el agua.
Es impértate resaltar, que este tipo de estudios en los embalses es de gran importancia, ya que con
estos se pueden identificar los pardmetros que estan afectando la calidad del agua, y de esta manera

generar una correcta gestion del recurso hidrico superficial, sobre estos cuerpos de agua dulce.
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