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Resumen

Durante un afio se estudié el comportamiento de dos columnas de agua en el
embalse El Pefiol-Guatapé. La estacién uno se ubicé a la entrada del rio Nare
(principal tributario del embalse) y la dos en la zona denominada isla del Sol
(de caracteristicas predominantemente lénticas). En cada estacién se hicieron
muestreos mensuales con el proposito de calcular la tasa de velocidad de

reaccion bioldgica y se aplicaron algunos modelos de carga de nutrientes y de
eutroficacion.

En la estacion uno las tasas de asimilacion de nutrientes por parte de los
microorganismos y de sedimentacion de organismos clorofilados fueron mas
altas que en la estacion dos. En general, la produccién primaria en la estacién
uno estuvo limitada por el fosforo y en la estacion dos, se detectaron limita-
ciones por nitrogeno durante cinco meses y en siete por el fosforo. A partir del
modelo de prediccion de la eutroficacion, en lagos calidos tropicales, se en-
contro que el embalse El Pefiol-Guatapé es oligoproductivo.

---------- Palabras clave: embalse, rio Nare, nutriente limitante, carga,
tasa, eutroficacién, modelo.

Application of some models of water quality
in two places located in the reservoir
El Peiiol-Guatapé (Antioquia-Colombia)

Abstract

The dynamics behavior in two stations of sample in El Pefiol-Guatapé reservoir
was studied during a year. The station one was located at the entrance of the
Nare river (Main tributary to the reservoir) and the station two in the called
Sun island (with mainly lentic characteristics). In each station, monthly samples
were done with the purpose of calculating two hydrobiologics parameters and
some models of loads of nutrients and eutrophication were applied.
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According to the this study, it was established that in the station one the rate
of nutrient’s assimilation by microorganisms and the sedimentation’s rate of
chlorophylled organisms were more elevated that in the station two. In gene-
ral, it was found that the primary production in the station one was limitated
by the phosphorus and there were limitations for nitrogen in five months and
seven months by the phosphorus in station two. Starting from the model of
prediction of eutrophication, in tropical warm lakes, it was found that El Pefiol-
Guatapé reservoir is oligoproductive.

---------- Key words: reservoir, Nare River, limiting nutrient, load, rate,
eutrophication, model.
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Introduccion

El estudio hidrobioldgico de la calidad de agua
brinda informacidn valiosa para el manejo ade-
cuado de embalses de agua [1].

Existen diversos métodos para estudiar la cali-
dad del agua de los ecosistemas acuaticos conti-
nentales; Thienemann y Naumann fueron los
primeros en aplicar el concepto de eutroficacion
a los lagos [2, 3]. Con relacion a los embalses, se
han realizado desde estudios limnolégicos aplica-
dos, hasta el empleo de modelos empiricos y teo-
ricos que tratan de resumir la informacion
sobre el tema de la eutroficacion. El Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambien-
tal (CEPIS) ha reunido datos y trabajos de
diversos paises neotropicales con el fin de obte-
ner y calibrar un modelo empirico, que permita
predecir y diagnosticar ¢l fenémeno de la
eutroficacion [4].

Uno de los modelos mas aplicado en el estudio
del fenémeno de la eutroficacion fue propuesto
por Vollenweider y Kerekes [5]. Para el trépico,
el CEPIS desarrollé un modelo que correlaciona

valores experimentales estimados. Los valores
estimados se representan por medio de expre-
siones matematicas que deben reflejar la posibi-
lidad del fenémeno de la eutroficacion y calibrarse
de acuerdo con los valores observados en el
campo.

El planteamiento basico de esta investigacion fue
el de estudiar el comportamiento dindmico de dos
columnas de agua durante un afio en el embalse
El Pefiol-Guatapé, calculando dos parametros
hidrobiolégicos y aplicando algunos modelos de
carga de nutrientes y de masa de agua. Adicio-
nalmente, se reunié para el afio de estudio
(desde agosto de 1992 hasta julio de 1993) infor-
macién general del sistema, como un aporte para
el estudio de los embalses tropicales.

Descripcion del drea de estudio
y estaciones de muestreo

El embalse El Pefiol-Guatapé se localiza en el
oriente Antioquefio (6° 13°20” Ny 75° 10’ 117 O)
en zona batolitica a 50 km de Medellin y a una
altitud de 1.887,5 msnm (véase figura 1). El

Figura 1 Ubicacién general del embalse El Pefol-Guatapé
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embalse presenta como principal tributario el
rio Nare, con caudal promedio de 50 m’/s. Adi-
cionalmente, al embalse aportan sus aguas
quebradas cuya area tributaria total tiene una
extension de 1.210 km?. El embalse tiene capa-
cidad, en su cota maxima, de 1.240 millones de
m?, la profundidad maxima es 43 m y promedio
27,5 m. Su longitud maxima es 7,25 km y el an-
cho maximo es de 5 km. En total, el embalse
cubre un 4rea de 6.240 Ha. El tiempo de reten-
cion hidraulico es 285 dias [6].

La estacion uno se localiza en la entrada del rio
Nare al embalse (antes del puente de la carrete-
ra que conduce a la vereda el Marial). El sitio se
caracteriza por su reducida profundidad, reduci-
do tiempo de retencién hidraulico y poseer
caracteristicas predominantemente l6ticas. La
estacion dos se ubica en el sitio denominado isla
del Sol, a una distancia aproximada de 5 km de

---------------------------------- Aplicacion de algunos modelos de calidad de agua en dos sitios del embalse...

la uno; el tiempo de retencion hidraulico y la pro-
fundidad son superiores a los de la estacién uno.
Las estaciones de estudio se hallan ubicadas en
sitios extremos del embalse y sobre el antiguo
cauce del rio Nare (ver figura 2).

Metodologia

Para establecer la constante de la velocidad de
reaccion, se tomaron muestras de agua a 10 cm
por debajo de la superficie en cada estacién. Para
los calculos de la cinética de la DBO (demanda
bioquimica de oxigeno) se empled el método
aproximado de Cuervo (comunicacién personal),
que consiste en la divisién de los valores obteni-
dos los dias tres y seis de la DBO medida, si-
guiendo una cinética de primer orden [7]:

9 ks
dt
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Figura 2 Estaciones de muestreo en el embalse El Penol-Guatapé
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En donde ¢ es el tiempo, L es la DBO (masa/
volumen), K es la constante de velocidad de re-
accion de primer orden (tiempo™).

Para evaluar la tasa de sedimentacion fitoplanc-
tonica, se tomaron muestras de dos litros de agua
a 10 cm de profundidad en las dos estaciones.
Durante los experimentos en el laboratorio, la
temperatura se mantuvo a 20 °C, en condiciones
similares a las del embalse. Cada muestra se
depositd en una probeta de 2.000 ml, cubierta
con papel aluminio para evitar la entrada de luz.
Cada dos horas se tomaron 150 ml de muestra, a
la misma altura de la columna de agua contenida

en las probetas, para medir la clorofila “a” seglin
la metodologia propuesta por Ramirez [8].

Para la medicion de la DBO, el nitrogeno total
soluble y el fosforo total soluble, se siguieron los
criterios establecidos en el Standard Methods [9].

Para determinar el nutriente limitante en cada
estacion y en cada mes de muestreo, se tomaron
los promedios mensuales de las cargas de ni-
trogeno total y de fosforo total. Esta relacion
permite establecer el nutriente limitante para la
productividad primaria a partir de la regla de de-
cision: si N/P,> 9 el factor limitante es el fosfo-
roy si N/P-<9 el factor limitante es el nitrogeno
[5]. Para la estimacion de las cargas de nutrientes
se utilizaron los caudales y las concentraciones
de éstos, con base en las siguientes expresiones:

1. Carga de nitrégeno (kg/dia): N = O x Cy,

donde Q es el caudal promedio influente
(m*/s), Cyes la concentracion promedio (mg/1)
de nitrégeno organico en el influente.

2. Carga de fosforo (kg/dia): P = Q0 x Cp

donde C, es la concentracion promedio
(mg/1} de fosforo total.

En el caso de la estacién uno, el caudal prome-
dio del influente se determiné a partir del caudal
promedio anual registrado en el rio Nare. Para
el calculo del caudal promedio en la estacion dos

se consideraron los aportes del rio Nare y los
principales tributarios del embalse.

Los apartes de nutrientes se determinaron por
medio dzl modelo de clark, incluye la medicion
de nutrientes y flujos en los tributarios. El esti-
mador dz razones de clark calcula el aporte dia-
rio promedio para la variacion del flujo durante
el ciclo anual [4].

En la prediccion de la eutroficacion se empled
un modelo propuesto por el CEPIS, que corres-
ponde a ‘a expresion:

L
ﬁ? vs T, ,y cuya formulacidn es la siguiente:
3
P= L(PI"A
3z

Donde P es el fésforo total (mg/l), L, es el aporte
de fosforo total (g/m? afio), z es la profundidad
promedic (m) y T, (afios) es el tiempo de reten-
cién hidraulico.

Resultados y discusion

Caracteristicas generales
de las estaciones de muestreo

Durante el afio de estudio se reunié la informa-
cién limnologica que permitio la aplicacion de los
modelos, con el fin de lograr un acercamiento al
fendmenc de la eutroficacion en el embalse El
Pefiol-Guatapé y mejorar el conocimiento sobre
el funcionamiento del cuerpo de agua, en espe-
cial coma un aporte al estudio de los embalses
calidos del trépico. En la tabla 1 se presentan los
promedios mensuales de las variables conside-
radas en el estudio.

En la tabla 1 se presentan los promedios anuales
obtenidos de muestras de agua de la subsuperfi-
cie de la estacion isla del Sol. Es importante ano-
tar que, durante el afio de estudio, el fésforo total,
el fosforo soluble, el nitrogeno amoniacal solu-
ble, el nitrdgeno total, los nitratos, los nitritos, €l
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Tabla 1 Informacion para el principal tributario, el rio Nare (estacion uno) [10]

Aplicacion de algunos medelos de calidad de agua cn dos sitios del embalse..,

Parametro Rio Nare Isla del Sol
Caudal promedio durante el afno de muestreo 18,85 m3¥/s

Area de la cuenca 1.210 km?

Area superficial del embalse 6.240 Ha
Volumen total en su cota maxima 1.240 Mm?®
Profundidad media 27.5m
Transparencia media del agua 27m
Temperatura ambiente 20 °C 20°C
Temperatura promedio del agua 21°C
Fésforo total 0,1037 mg/l 0,07015 mg/|
Fésforo soluble reactivo 0,04195 mg/l 0,03537 mg/l
Nitrogeno total Kjeldahl 1,1923 mg/l 0,8957 mg/l
Nitratos 0,3045 mg/l 0,2192 mg/l
Nitritos 0,01758 mg/l 0,003453 mg/l
Nitrogeno amoniacal 0,4669 mg/l 0,4363 mg/l
Conductividad eléctrica 58,11 pmhos/cm 46,96 pmhos/cm
Oxigeno disuelto 8,2 mg/ 6,2 mg/l
Carga anual de nitrégeno total 711,6 ton.

Carga anual de fésforo total 63,3 ton.

Carga anual de hierro total 604,4 ton.

Carga anual de DBO5 1.368,2 ton.

hierro total, los sélidos totales, los sélidos sus-
pendidos, la conductividad y la alcalinidad regis-
traron valores superiores en los primeros meses
de estudio, con respecto a reportes previos en la
literatura para este embalse. Sin embargo, los
valores de estas variables mostraron tendencias
decrecientes como consecuencia del efecto de
dilucién [11].

Tabla 2 Tasas de velocidad de reaccion, segln

embalse El Penol-Guatapé

En la tabla 2 se sintetizan los resultados de la
cinética de la DBO. Los valores de X indican
probablemente que en la estacion uno el agua
tiene bajo contenido de materia organica. En la
estacion dos (isla del Sol) el valor de K es muy
bajo debido a la reducida concentracién de ma-
teria organica. En general, la K de la estacion
dos es menor que en la uno, al igual que la DBO.

la cinética de la DBO, en dos estaciones del

Estacién DBO Variable

Dia 1 2 3 4 5 6 7 K Lo

Rio Nare 06 1,1 14 17 20 22 23 0,232 2,90

Isla del Sol 05 07 11 12 14 16 17 0,151 2,60
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A partir del concepto de que la velocidad de oxi-
dacion de la materia orgdnica es directamente
proporcional a la cantidad de ésta remanente en
el tiempo, se puede afirmar que la constante de
tasa de velocidad de reaccion K es mayor en la
estacion uno que en la dos. En la estacion uno
probablemente existe mayor afinidad de los
microorganismos por el sustrato, por lo que la
materia organica se asimila con mayor rapidez.
La DBO ultima (Lo) es superior en la estacion
uno, debido a la mayor concentracién de materia
organica.

Tasa de sedimentacion
fitoplanctonica

La tasa de sedimentacion fitoplancténica fue
mucho mayor en la estacién uno que en la dos.
En este caso, la mayor densidad de fitoplancteres
conduce a una competencia mas intensa de las
poblaciones por los recursos. Por tanto, se
incrementa la mortalidad de los organismos, se
produce mayor cantidad de material sedimentable

y, consecuentemente, se incrementa la fraccion
no viva del seston.

En la tabla 3 se presentan los resultados de las
concentraciones de clorofila a en las dos colum-
nas de agua en el embalse El Pefiol-Guatapé.

En las tablas 4 y 5 se presentan las cargas de
nitrégeno total, fosforo total y la relacion entre
éstas, para cada mes de muestreo en las esta-

Tabla 3 Concentracién de clorofila “a” (en ug/) en

funcién del tiempo en el embalse

El PefiokGuatapé. Mayo de 1993

Tiempo Rio Nare antes Isla del Sol
del puente ai Marial

8:00 a.m. 11,900

10:00 a.m. 3,5700

12:00 m. 8,5680 2,1182

2:00 p.m. 5,9976 1,3328

Eutroficacion

Tabla 4 Cargas de nitrégeno total (kg/dia) y fosforo total (kg/dia) en la estacion uno de agosto de 1992

a julio de 1993

Mes Nitrégeno total (kg/dfa)  fésforo total (kg/dia) Relacién Nutriente limitante
‘ Nt/Pt
Agosto 2.641,77 169,86 15,552 P
Septiembre 3.849,12 158,63 24,265 P
Octubre 1.632,96 510,45 3,199 2N
Noviembre 2.944,06 241,57 12,175 P
Diciembre 1.788,48 113,36 15,777 P
Enero 1.476,58 342,06 4,317 N
Febrero 1.232,06 55,99 22,006 P
Marzo 8.33,76 81,39 10,244 P
Abril 1.437,70 94,18 15,266 P
Mayo 2.763,07 208,05 13,281 P
Junio 1.130,01 42,77 26,424 P
Julio 1.687,40 63,76 26,463 P

1 P = Nt/Pt > 9 limitado por fésforo.
2 N = Nt/Pt < 9 limitado por nitrégeno.
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Tabla 5 Cargas de nitrogeno total (kg/dia) y fosforo total (kg/dia) en la estacién dos de agosto de 1992
a julio de 1993

Mes Nitrégeno total (kg/dia)  Fésforo total (kg/dia) Relacién Nutriente limitante
NPt

Agosto 3.725,57 1.756,51 212 N
Septiembre 2.827,01 453,60 6,23 N
Octubre 1.874,02 334,37 5,60 N
Noviembre 3.140,64 122,69 26,60 P
Diciembre 3.344 54 418,18 8,00 N
Enero 1.518,05 149,47 10,16 P
Febrero 1734,91 78,62 22,07 P
Marzo 1.146,53 40,61 28,23 P
Abril 2.198,02 78,62 28,00 P
Mayo 2.025,22 296,35 6,83 N
Junio 1190,59 37,15 32,05 24
Julio 1.841,18 57,89 31,80 P

1 P = Nt/Pt > 9 limitado por fosforo.
2 N = Nt/Pt < 9 limitado por nitrégeno.

ciones uno y dos. En la estacion uno, la mayoria
de los meses el nutriente limitante es el fosforo.
Por su parte, en agosto, septiembre, octubre y
diciembre de 1992 y mayo de 1993 el nutriente
limitante fue el nitrégeno. En contraste, en no-
viembre de 1992, y enero, febrero, marzo, abril,
Junio y julio de 1993 el fésforo fue el factor
limitante.

Mientras en la estacion uno las limitaciones por
fosforo fueron muy marcadas, en la estacion
dos se presentaron en cinco meses limitaciones
por nitroégeno, y en los otros siete meses por el
fosforo. Esta situacion se fundamenta en la fer-
tilizacion antropica en la zona de drenaje
del embalse, principalmente con el uso de agro-
quimicos con una alta carga de nitrdgeno. Sin
embargo, esta caracteristica no es muy clara en
la estacion dos, donde las limitaciones pueden
ser por fosforo o por nitrégeno. En este caso, se
descarta el efecto limitante de la luz debido a la
presencia de clima luminico adecuado en este
sitio.

Para el modelo de aporte de nutrientes de clark
fueron estudiadas las cargas de fésforo total, ni-
trégeno total, hierro total y DBO, en las dos es-
taciones. Los valores estimados se presentan en
la tabla 6 y son basados en once grados de liber-
tad. Con la aplicacion del modelo de clark las
relaciones entre nutrientes en la estacién uno
fueron:

El modelo de aporte de nutrientes permitio cal-
cular las cargas de nutrientes, basado en un di-
seilo estadistico que tiene en cuenta las
desviaciones diarias causadas por eventos pico
y cuyos valores estimados presentan once gra-
dos de libertad. Las cargas de hierro, nitrégeno
y fosforo fueron mas altas en la estacién dos. En
contraste, las cargas de DBO fueron mayores
en la estacion uno. A partir de este modelo, se
establecio que en la estacion uno las limitaciones
fueron por fésforo y en la estacion dos la pro-
duccién estuvo limitada por nitrégeno.

El modelo de prediccién de la eutroficacion ba-
sado en el fosforo total [4] fue aplicado en la
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estacion dos, ya que ésta presenta condiciones  Vollenweider & Kerekes [5], se clasifico al em-
propias de un sistema léntico. Este modelo per-  balse de El Pefiol-Guatapé como un cuerpo
miti6 calcular una concentracion de fosforo total ~ de agua en transicién ultraoligoproductivo-
de 2,1727 mg P/m’. Con este valor y haciendo oligoproductivo (figuras 3 y 4).

uso del modelo probabilistico propuesto por

Tabla 6 Cargas diarias y anuales y los respectivos errores medios, de cuatro variables fisicoquimicas
calculadas con el modelo de clark en dos estaciones, en El embalse el Pefol-Guatapé, desde agosto

de 1992 hasta julio de 1993

1 2
Estacién Antes del puente al Marial Isla del Sol
Variable Fésforo  Nitrégeno  Hierro DBO, Fésforo  Nitrégeno  Hierro  DBO,
Estimativos Total Total Total Total Total Total Total Total
Carga 1735 1.949,6 1.655,9 3.7484 320,1 22118 1.783,4 2.989,3
diaria kg/dia
Error ) 36,9 212,9 176,5 4414 133,7 213,9 2758 3952
medio (kg
Carga anual 63,3 711.,6 604,4 1.368,02 116,8 807,3 650,9 10911
toneladas
Error medio 13,5 77,7 64,4 161,1 48,8 78,1 100,7 1443
toneladas
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Figura 3 Prediccién de la eutroficacién en el embalse El Pefol-Guatapé. Método del CEPIS para lagos
célidos tropicales
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En el embalse El Pefiol-Guatapé hay diferencias
importantes en la calidad del agua entre las dos
estaciones; las aguas mds ricas en nutrientes son
aquellas que presentan marcada influencia del
rio Nare y gradualmente disminuyen las concen-
traciones de nutrientes en direccion norte, debi-
do a considerable aumento en el volumen de agua
almacenada. La riqueza de nutrientes y la pro-
ductividad primaria en el embalse son diferen-
ciales, y en el embalse se presentan varios niveles
troficos, desde aguas euproductivas en la esta-
ci6n uno hasta aguas ultraoligoproductivas en la
dos. Es de esperarse que entre las diferentes
areas dendriticas del embalse, se encuentre una

---- Aplicacion de algunos modelos de calidad de agua en dos sitios del cmbalse...

amplia gama de zonas con diferentes estados
troficos y de calidad de agua.

La influencia del rio Nare sobre el embalse se
mitiga rapidamente, en los dos primeros kilome-
tros en direccion sur-norte, debido a la interaccion
entre la comunidad fitoplanctonica y el sedimen-
to, en la zona correspondiente a la estacion uno.,
Esta caracteristica le confiere propiedades de
regulacion, manteniendo gran parte de la zona A
y aguas abiertas de las zonas B y C sin aportes
significativos de la materia orgéanica del rio Nare.
Con base en lo anterior, se puede afirmar que la
mayor parte de la masa de agua del embalse pre-
sento caracteristicas oligoproductivas (figura 5).
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Figura 4 Estado tréfico del embalse Ef Penol-Guatapé de acuerdo a la distribucion de probabilidad de nivel
tréfico para lagos célidos tropicales basado en el fosforo total

Fuente: adaptado de [4] y [5].
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Figura 5 Zonas de calidad de agua del embalse E| Pefiol-Guatapé [12]
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