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Caracterizacion fisica y quimica del embalse Riogrande Il
(Antioquia), Colombia

Limnological characterization of Riogrande Il Reservoir (Antioquia), Colombia

David Mazo-B.1: 3, John J. Ramirez-Restrepo®: 4, Abel Diaz-C.%

Resumen

En esta investigacion se caracteriza el embalse Riogrande Il desde las perspectivas climatica, fisica y
quimica. Con este fin se midieron dos variables climatologicas (viento y pluviosidad), seis fisicas (temperatura
del agua, atenuacion vertical de irradiancia descendente, sélidos suspendidos y disueltos, conductividad
eléctrica, turbidez) y cuatro quimicas (oxigeno disuelto, CO, libre, pH, alcalinidad). Dichas cuantificaciones
se realizaron durante un afio en cinco estaciones entre las que rio Chico arriba fue diferente de las demas
por presentar valores altos tanto de materiales en suspension como de todos los descriptores medidos. En
el eje gravedad-luz el embalse estuvo estratificado todo el tiempo de muestreo, con afloramiento del agua
metalimnética dentro la capa superficial, y con hipolimnio andxico durante todo el afio de muestreo en
todas las estaciones. Se considera que el embalse Riogrande Il presenta un patrén atelomictico de mezcla.
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Abstract

In this investigation Riogrande Il reservoir is characterized from the climatic, chemical, and physical
perspectives. With this aim were measured two climatic variables (rainfall and wind), six physical
(temperature, vertical attenuation for upwelling irradiance, suspended solids, dissolved solids, turbidity,
electrical conductivity) and four chemical (dissolved oxygen, free CO,, pH, alkalinity). These quantifications
were carried out along one year in five sampling stations between which rio Chico arriba was significantly
different due to high degree of material in suspension and high values for all of the descriptors measured, was
different to the others. In the gravity-light axis the reservoir was stratified with upwelling of metalimnetic
water inside the surface layer, and anoxic hipolimnio during the entire sampling year in all the sampling
points. It is considered that the reservoir has an atelomictic mixture pattern.

Key words: Colombia, limnology, tropical reservoir, physical and chemical characterization

INTRODUCCION

Los embalses se definen como puntos en la red hidrografica
donde el agua es retenida temporalmente formando una
masa de agua relativamente profunda. Cuando los tiempos
de retencidn son bajos se dice que los embalses se tornan
similares a un rio y que su calidad puede determinarse a
partir de la calidad del agua entrante. Cuando dichos tiempos
son altos, los embalses guardan mayor semejanza a un lago
y desarrollan una clara organizacién vertical determinada
por las entradas de luz y energia (Margalef 1983, Marquez
y Guillot 2001, Ramirez y Roldan 2008); la calidad del agua

en este caso varia significativamente en dicho eje en funcion
de las entradas o de la actividad biolégica (Fischer et al.
1979). El agua de estos sistemas, debido a los varios usos
a los que puede destinarse, es monitoreada continuamente
con el fin de garantizar su calidad y minimizar el impacto
ecoldgico ocasionado por los cambios biolégicos, fisicos
y quimicos que pueden producir represamiento de agua en
un punto de una red I6tica.

El embalse Riogrande Il produce energia y agua para
el consumo de los habitantes del area metropolitana del
valle de Aburra (Antioquia), Colombia y es uno de los 25

Recibido: agosto 2014; aceptado: febrero 2015.

1Grupo de investigacion LimnoBaskE y Biotamar, Instituto de Biologia, Universidad de Antioquia. A. A. 1226. Medellin (Antioquia),

Colombia.

2 Universidad de Antioquia. A. A. 1226. Medellin (Antioquia), Colombia.Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.
Correos electronicos: 2 <altimetx@gmail.com>; 4 <johnra77@yahoo.com>; ® <diazabel@epm.net.co>.

155



[XIUT LT Biologicas

Actual Biol Volumen 37 / Nimero 103, 2015

embalses mas importantes del pais (EPM 1989, Roldan y
Ramirez 2008). Este sistema, debido a su caracter abierto,
interacciona fuertemente con su cuenca y recibe de ella
aportes continuos de nutrientes por parte de los vertidos
de agua residual de los municipios de la zona de influencia
(Salazary Penagos 2005) o a partir del exceso de fertilizantes
usados en la agricultura y la ganaderia extensiva en zonas
aledafias lejos de los cascos urbanos (EPM 1984). Las
anteriores caracteristicas sumadas a factores morfométricos
(érea, profundidad y volumen), altitud, tiempo de residencia
media y condiciones climaticas permiten distinguir este
cuerpo de agua de los demas de su clase.

Aunque se han realizado mediciones de la magnitud de
algunas variables fisicas y quimicas en los afluentes (EPM
1984, 1989) y dentro del mismo embalse (Bustamante et
al. 2012, Estrada 2007, Loaiza-Restano et al. 2011, Salazar
y Penagos 2005), hasta la fecha, no se ha publicado una
descripcion ni una descripcion ni un analisis detallado
de estas variables, lo cual constituye el problema de
la presente investigacién. Lo anterior nos conduce a
preguntar: 1) ¢Entre estaciones de muestreo, coémo es
la dinamica espacial-horizontal y la temporal de las
variables climatoldgicas, fisicas y quimicas en el embalse?
Se hipotetiza que si en ambas escalas la variabilidad es
alta, entonces todos los descriptores fisicos y quimicos
evaluados presentan en ellas coeficientes de variacion altos
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y diferencias estadisticamente significativas; y 2) ;cOmo
influyen las diferencias de profundidad y los aportes del
entorno en dicha dindmica? La hipétesis establece que si las
estaciones rio Chico arriba y quebrada Las Animas tienen
menor profundidad y mayor influencia de los afluentes,
y si estan sometidas a cargas aldctonas y autéctonas
significativas, entonces en el eje gravedad-luz tienen un
comportamiento similar entre si en todos los tiempos, pero
distinto al de las otras tres estaciones de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. EIl embalse Riogrande Il se encuentra
localizado en la parte central del departamento de
Antioquia (Colombia), en la cuenca del rio Grande,
situada al norte de la ciudad de Medellin (6° 35" 57"’y 6°
28’79 N; 75° 32° 17 y 75° 25’ 85 O) (figura 1). Las
temperaturas de la zona del embalse oscilan entre 14y 18°C.
Existen en ella dos periodos lluviosos, uno entre abril y
junio y otro entre septiembre y noviembre, determinados
principalmente por el desplazamiento de la Zona de
Convergencia Intertropical. Las épocas de lluvias bajas
van de diciembre a marzo y de julio a agosto, siendo la
primera menos intensa que la segunda. Los mayores valores
de humedad se registran entre octubre y noviembre con
promedios cercanos al 83%.

Estaciones
E 1. Presa
E 2. Rio Grande abajo
~ | E 3. Rio Chico abajo
E 4. Rio Chico arriba
E 5. Quebrada Las Animas

Figura 1. Ubicacion geografica y localizacion de las cinco estaciones de muestreo en el embalse Riogrande Il (Antioquia),
Colombia (1 = Presa; 2 = rio Grande abajo; 3 = rio Chico abajo; 4 = rio Chico arriba; 5 = quebrada Las Animas)
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La presa del embalse estd ubicada a 1 km de la estructura en
tierra y es la que presenta las mayores profundidades (35-
40 m). Esta estructura crea el embalse que almacena 253
millones de m® de agua e inunda 1.100 ha de los municipios
de Belmira, Donmatias, Entrerrios, San Pedro de los Milagros
y Santa Rosa de Osos. La torre de captacion se localiza en
un brazo del embalse que sube por la cuenca de la quebrada
Las Animas (Franco-Velasquez et al. 2010). Las aguas del
embalse, aunque altamente turbias, poseen buena calidad
quimica (sélidos disueltos maximos de 18 mg/l). Son aguas
muy blandas (5 mg CaCO,/l), con altas concentraciones
de hierro (Porras-Zapata et al. 1997). Su tiempo medio de
retencion de 72,8 dias lo categoriza como un embalse de la
clase B 0 embalse de retencion intermedia (StraSkraba 1999).

Franco-Velasquez (2011) determinaron que el caudal del
rio Grande es, en promedio, tres veces mayor al del rio
Chico; por ello, al entrar al cuerpo de agua el rio Grande
reparte su volumen entre el brazo del rio Chico y el de la
quebrada Las Animas y se interna en el rio Chico hasta
localizarse a 4 km de la cola del mismo, aumentando su
tiempo de residencia. Por su parte, el rio Chico ingresa al
embalse como una corriente de fondo dificil de rastrear
pues se mezcla rapidamente con el agua del embalse. El
embalse permanece estratificado a lo largo del afio. Esta
estructura térmica esta fuertemente asociada a la dinamica
de la corriente de densidad de rio Grande.

Para corroborar las hipétesis planteadas y cumplir los
objetivos trazados, se ubicaron cinco estaciones de
muestreo que comprenden la mayor cobertura del embalse
y lainfluencia de los tres afluentes mas importantes de este:
rio Grande, rio Chico y quebrada Las Animas (figura 1).

Estacion 1 (Presa). Se encuentra a 1 km de la estructura
entierray presenta las mayores profundidades del embalse
(35-40 m); representa la zona lacustre del embalse.

Estacion 2 (rio Grande abajo). Representa la zona
transicional del embalse. Su profundidad varia entre 30y 35
m. Este rio recibe aportes de los municipios de Entrerrios
y Santa Rosa de Osos.

Estaciones 3 (rio Chico abajo) y 4 (rio Chico arriba).
Se localizan en el limite de entrada del rio hacia su
represamiento y en la parte alta del mismo. Presentan una
profundidad promedio entre 25y 30 m. El rio Chico recibe
aportes de los municipios de Belmira y San Pedro.

Estacién 5 (quebrada Las Animas). Se hallaa 1 km de la
torre de captacion en la entrada de la quebrada Las Animas
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la cual es la que menor caudal aporta al embalse y la de
menor profundidad (entre 12 y 15 m). Esta quebrada,
situada al suroriente del embalse, recibe aportes de los
municipios de Don Matias y Girardota.

Disefio muestral. Esta investigacion utiliza una base de
datos obtenida previamente entre los meses de agosto del
2002y julio de 2003 en las cinco estaciones ya descritas en
cada una de las cuales se realizaron tres muestreos por mes
(a excepcion de noviembre donde se efectuaron dos). Los
descriptores muestreados, los instrumentos y los métodos
de medida correspondientes se describen a continuacion.

Variables climatolégicas. Se consideraron pluviosidad
(Seccidén de hidrometria de Empresas Publicas de
Medellin), velocidad y direccion del viento (anemoémetro
y veleta de tela)

Variables fisicas. Se midieron temperatura (termistor-
oximetro YSI), coeficiente de atenuacion vertical
de la irradiancia descendente (Datalogger Licor con
sensor esférico), sdlidos suspendidos totales (SS,
analisis gravimétrico), sélidos disueltos (SD, analisis
gravimétrico), turbidez (turbidimetro) y conductividad
eléctrica (conductimetro WTW).

Para los perfiles de temperatura en cada estacién de
muestreo se llevaron a cabo inicialmente mediciones a cada
0,25 m en los primeros 10 m de profundidad; a partir de
alli se realizaron a cada metro hasta el fondo.

Para establecer los valores de turbidez, SS, SD y
conductividad eléctrica se extrajeron muestras de agua con
una botella Schindler de 51 a cada 5 m de las tres estaciones
mas profundas (Presa rio Grande abajo, rio Chico abajo) y
a cada 2,5 m en las restantes (rio Chico arriba y quebrada
Las Animas). Los valores obtenidos en cada muestreo a
estas profundidades se promediaron y a partir de ellos se
construyeron las figuras correspondientes a estas variables.

Variables quimicas. Fueron analizadas oxigeno disuelto
(termistor-oximetro YSI), pH (Peachimetro), alcalinidad
(volumetria con H,SO, 0,01N hasta pH de 4,32) y di6xido
de carbono libre (Mackereth et al. 1978).

Los perfiles de oxigeno en cada estacion de muestreo se
efectuaron de la misma manera que los de temperatura.
La extraccion de las muestras de agua para alcalinidad,
CO, y pH se llevo a cabo de la misma forma que para las
variables fisicas; no obstante, los valores de los descriptores
temperatura, oxigeno disuelto, déficits reales de oxigeno
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y CO,, no se promediaron. De ellos se presentan sus
respectivos perfiles en el eje gravedad-luz.

Apartir de los valores de oxigeno, se computaron los déficits
reales de oxigeno sustrayendo de la concentracion tedrica
de oxigeno la concentracion de oxigeno medida a una
profundidad dada; resultados positivos de esta operacién
indican que no hay déficit de oxigeno, lo contrario, que
si lo hay. La concentracion tedrica de oxigeno se hall6 en
una tabla que presenta la solubilidad del oxigeno en agua
en equilibrio con el aire a una presion de 760 mm de Hg
y 100% de humedad relativa (Roldan y Ramirez 2008).

Para determinar si en cada estacion se formaba una capa
diurna de mezcla, se calculd el nimero | (Spigel et. al. 1986,
Imberger 1985a) que es la razon entre la tasa de energia
potencial de la columna superior de agua y la tasa de trabajo
del viento. La tasa de energia potencial se incrementa
debido al calentamiento ejercido por la radiacion
electromagnética, y la tasa de trabajo del viento aumenta
debido al estrés de viento. La capa diurna de mezcla es
una region poco profunda localizada inmediatamente
debajo de la superficie y, por tanto, fuertemente calentada
por la radiacién de onda corta, altamente mezclada por el
estrés de viento presente y hundida durante el enfriamiento
nocturno por fendmenos fundamentalmente convectivos en
dias calmos y por agitacion con cortes de viento de hasta
1 0 2 m/s. Para establecer si habia o no afloramiento del
agua metalimnética se cuantificd el numero de Wedderburn
(W), el cual es un modelo que divide la columna de agua
en dos capas de densidad diferente separadas por un
metalimnio infinitesimalmente delgado. Relaciona el efecto
de la resistencia flotante de las diferencias de densidad
acumuladas debajo del termoclino estacional, en relacion
a la fuerza desestabilizante del viento (Imberger 1985a).
Si W > 1, el momento generado por el viento inclina la
base de la capa mezclada profundizandola hacia el lado de
sotavento, pero no es capaz de generar afloramiento de agua
del metalimnio en el lado de barlovento. Cuando W < 1 el
esfuerzo generado por el viento origina un momento que
es capaz de vencer el momento estabilizador que genera
la estratificacion y la inclinacion de la base de la capa de
mezcla aumenta de tal manera que la parte superior de la
termoclina y, por ende, el agua del metalimnio aflora a
la superficie en el extremo de barlovento del lago. Para
el célculo del valor de estos nimeros se usé el programa
Lake Calculador de Imberger (1985a).

La profundidad de la zona de mezcla se defini6 utilizando
el criterio de Levitus (1982) el cual estipula que la
profundidad de dicha zona llega hasta donde exista una
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diferencia de 0,5 °C con respecto a la temperatura de la
superficie.

Analisis estadistico. A todos los datos se les aplico
analisis descriptivo utilizando para ello estadisticos de
tendencia central [media aritmética (m)] y dispersion
absolutay relativa [desviacion estandar (S) y coeficiente de
variacion de Pearson (Cv, %)]. Para evaluar la significancia
estadistica de las diferencias entre estaciones y tiempos
de muestreo para cada una de las variables estudiadas,
se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias (estacion y tiempo de muestreo) correspondiente a
un disefio de bloques (en el que el tiempo fue asumido
como variable de bloqueo) con interaccion entre meses y
estaciones. Paraello, los muestreos efectuados cada mes se
asumieron como réplicas. Para alcalinidad, conductividad,
pH y turbidez, las profundidades no fueron tomadas en
cuenta directamente dentro del andlisis como un factor de
blogueo debido a que la profundidad de la columna de agua
en todas las estaciones vari6 entre muestreos; por tanto,
se integraron los datos de la columna para cada una de las
variables de tal forma que el ANOVA muestra la variacion
media de los valores de cada uno de los descriptores entre
estaciones. Los programas usados para realizar los analisis
estadisticos fueron STATISTICA 5,0 y STATGRAPHICS
plus 5,1. A cada grupo de datos se le realiz6 una prueba de
esfericidad con el fin de establecer su grado de normalidad.
En el caso de existir esfericidad (o < 0,05) se realizd
un analisis univariado; en caso contrario (o > 0,05) se
efectu6é un multivariado. Para efectos de obtener mayor
rigurosidad en la significancia estadistica cuando se
Ilevd a cabo el anlisis univariado se hizo una correccion
adicional a los datos, la de Huynh Feldt, y para el caso del
multivariado se realiz6 la de Pillai-Bartlett Trace. En los
casos en los que existieron diferencias significativas se
realizaron comparaciones multiples (CM). Para el caso
de la alcalinidad, la conductividad eléctrica, el pH, los
so6lidos y la turbidez, las CM se aplicaron usando la prueba
de Newman-Keuls; en los demas se uso la prueba Least
Square Difference (LSD).

RESULTADOS

Variacion climatica. Pluviosidad. El régimen de
pluviosidad (figura 2) variéo mucho en el afio de muestreo
(Cv = 184,3%). Se caracteriz6 por un largo periodo de
sequia (finales de diciembre, todo enero y comienzos
de febrero) y dos marcados de invierno (con picos en
octubre y junio) (figura 2) para una precipitacion anual
total de 1.324,20 mm. No obstante dentro de estos grandes
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lapsos se presentaron variaciones diarias en la pluviosidad
que fluctuaron en frecuencia y magnitud debido a que de
los 1.324,20 mm de lluvia el 35% corresponde a la primera
temporada, mientras que la segunda temporada cuenta con
el 65% de la precipitacién total. Ademas de los 215 dias
en los que se dieron lluvias el 40% se ubic6 en la primera
temporada y el resto en la segunda.

Velocidad y direccion del viento. Para todas las estaciones,
la velocidad del viento fue en promedio poco variable en
el tiempo (Cv = 24,0%); las estaciones rio Chico arriba 'y
quebrada Las Animas presentaron la menor variabilidad
(Cv = 20,0%). Los meses en los cuales se presentaron
las velocidades méas bajas fueron principios de agosto,
mediados de septiembre, octubre y mayo. No obstante,
no se evidenci6 tendencia alguna hacia el aumento o
disminucién de la magnitud de la velocidad en el tiempo
para las estaciones rio Grande abajo, rio Chico abajo, rio
Chico arriba y quebrada Las Animas (figura 3). En general el
viento mostr6 una velocidad cambiante a lo largo del afio en
todas las estaciones. La Unica estacion que present6 alguna
tendencia fue la Presa, en la cual, por medio de una regresion
lineal se estableci6 que hay un aumento de la velocidad en
el tiempo (pendiente m = 0,09; R = 0,58) con respecto a
las demas estaciones (pendiente m < 0,000). La direccién
predominante para las estaciones Presa, rio Grande abajo
y rio Chico abajo en la mayoria de los meses de muestreo
fue noroeste (lo tipico para el embalse segln lo registrado
por Empresas Publicas de Medellin) a excepcion de la
estacion rio Chico arriba donde la direccién predominante
fue suroeste y la estacion quebrada Las Animas en la que
las trayectorias del viento fueron erréticas a lo largo del

ene

feb | mar' abr may ' jun ' jul

Meses

Figura 2. Valores de la pluviosidad diaria total para el embalse Riogrande Il (Antioquia), Colombia. Es de notar que
entre los picos de las temporadas de lluvia se presentaron dias en los que la pluviosidad fue baja o nula. La temporada
de lluvias de febrero a julio fue mas intensa que la de agosto a diciembre

afio y no mostraron una tendencia definida (figura 3).
Las direcciones del viento no corresponden a cabalidad
con la direccion del fetch efectivo para las estaciones del
embalse ya que éste se encuentra en la direccion oeste-
este (en el eje de la entrada del principal afluente, el rio
Grande) determinando que la fuerza del viento tiene mayor
importancia para la estacién rio Chico arriba; por ello, esta
estacion presentd la direccién mas cercana al ferch efectivo.

Variacion en las escalas espacial-horizontal y temporal.
Alcalinidad. Los valores oscilaron entre 13 y 18 mg
CaCO,/I para todas las estaciones a lo largo del afio de
muestreo; estos valores se consideran muy bajos. Se dieron
diferencias significativas entre estaciones (a < 0,001) y
meses (a < 0,001). Las comparaciones multiples para las
estaciones formaron dos grupos: el primero constituido
por la estacion rio Chico arriba (en la cual se alcanzaron
los valores més altos en todos los meses), el segundo por
las demas estaciones. Las CM entre meses establecieron
cuatro grupos (figura 4A).

Turbidez. Presentd diferencias significativas entre
estaciones (a < 0,001) y meses (a < 0,001); la diferencia
la marco la interaccion (a < 0,001) entre las estaciones rio
Grande abajo y rio Chico arriba que formaron un grupo en
el que la turbidez fluctud en los meses de febrero y abril
con tendencias opuestas; las otras estaciones formaron otro
grupo. Las CM entre meses para dicho descriptor formaron
tres grupos (figura 4B). Segtn la escala de Bruton (1985)
las aguas de las estaciones rio Grande abajo y rio Chico
arriba se consideran turbias (entre 50 y 80 NTU); las demés
son semiturbias todo el afio (entre 10 y 50 NTU).
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Figura 3. Cambios en la velocidad y en la direccion del viento en las cinco estaciones de muestreo en el embalse
Riogrande Il (Antioquia), Colombia. Las flechas indican la direccion del viento y los puntos negros su velocidad
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Figura 4. Variacion temporal de A. Alcalinidad (mg CaCO,/1); B. Turbidez (NTU); C. pH; D. Conductividad eléctrica (uS/
cm) en el embalse Riogrande Il (Antioquia), Colombia. Las comparaciones multiples (CM) para los meses se observan
en la parte inferior de la figura (Estaciones: E 1 = Presa, E 2 = rio Grande abajo, E 3 = rio Chico abajo, E 4 = rio Chico

arriba, E 5 = quebrada Las Animas)

pH. Exhibid diferencias significativas entre meses (a <0,001)
y estaciones (a < 0,001) tendiendo hacia la basicidad en todas
las estaciones con valores entre 6,90y 9,75. Las CM para esta
variable determinaron dos grupos: las estaciones quebrada Las
Animas y rio Chico arriba formaron uno de ellos mostrando
interaccion (a < 0,001) entre ellas; y las estaciones Presa, rio
Grande abajo y rio Chico abajo constituyeron el otro. Las CM
entre meses mostraron cinco grupos (figura 4C).

Conductividad. Vari6 significativamente entre estaciones
(a<0,001) y meses (a < 0,001) con valores que oscilaron
entre 26 y 52 uS/cm para todo el afio. Las CM conformaron

dos grupos conformados por la estacion rio Chico arriba,
que tiene los valores mas altos, y las demés estaciones que
mostraron los méas bajos valores. Las CM entre meses
formaron cinco grupos (figura 4D).

Sélidos. Los SS variaron significativamente entre
estaciones (a < 0,001) y meses (a < 0,001) mostrando una
interaccion débil (a=0,023) la cual se evidenci6 en el grupo
que integraron las estaciones 4 y 5 en los meses de febrero,
marzo, abril y mayo; las estaciones 1, 2 y 3 formaron el otro
grupo. Las CM para meses constituyeron dos grupos (figura
5A). Los SD solo exhibieron diferencias significativas entre
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Figura 5. Devenir temporal de la concentracién de A.
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meses (a =0,003) marcadas por tres grupos de meses donde
enero y junio alcanzaron los valores mas bajos, julio los
intermedios y el resto de meses los mas altos (figura 5B).

Atenuacidn vertical de la irradiancia descendente. Para
los coeficientes de atenuacion vertical para irradiancia
descendente (K apARy) S¢ hallaron diferencias significativas
entre estaciones (a < 0,001) y meses (a < 0,001). Dichas
diferencias se debieron a que en la estacion rio Chico
arriba se atenué mayor cantidad de luz que en las deméas
estaciones en los meses de febrero, marzo, abril y mayo;
esto se puede observar con mas detalle en las CM para
estaciones y meses (figura 6).

Variacion vertical. Dinamica de la capa mezclada. El
valor promedio mas alto de la profundidad de la capa de
mezcla se presentd todo el afio en la estacion Presa, y el
més bajo en la quebrada Las Animas; todas las estaciones
mostraron altos coeficientes de variacion (tabla 1). La
profundidad de mezcla disminuy6 en la temporada seca
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en las estaciones Presa y rio Grande abajo; en las demas
estaciones no hubo una coincidencia cercana con la
variacion de la pluviosidad (figura 7). Los datos calculados
para los nimeros | y W mostraron que ambos tuvieron
siempre valores por debajo de sus valores critico (I < 0,2
y W= 1), tal y como se puede observar en la figura 8.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos para la variacion
temporal de la profundidad de mezcla para cada una de
las cinco estaciones de muestreo en el embalse Riogrande
Il (Antioquia), Colombia (S = desviacion estandar; Cv =
coeficiente de variacion de Pearson en %)

Estadisticos Media S Cv (%)
Presa 4,92 2,80 57,00
Rio Grande abajo 2,19 1,68 76,81
Rio Chico abajo 2,90 1,73 59,85
Rio Chico arriba 2,21 1,37 62,03
Quebrada Las Animas 1,05 0,79 75,54
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Figura 8. Embalse Riogrande Il (Antioquia), Colombia. A.
Evolucion temporal del nimero W [Estaciones: - Presa,

= rio Grande abajo, X - rio Chico abajo; x = rio Chico
arriva, ® = quebrada Las Animas]. B. Evolucién temporal

del nimero | [Estaciones: \ Presa, - rio Grande abajo,

A - rio Chico abajo; X - rio Chico arriba, -*- = quebrada
Las Animas]. El valor critico para W es 1; valores por debajo
de éste indican que el metalimnio se mezcla con el epilimnio
En el caso de | el valor critico es 0,2; valores inferiores a
este limite indican que no hay una termoclina diurna real

Déficit real de oxigeno. Los valores de oxigeno tuvieron en
promedio coeficientes de variacion muy altos (Cv = 128,3%)
enel eje gravedad luz en todos los meses de muestreo en todas
las estaciones. Excepto en la estacion Chico arriba (que en los
primeros metros de profundidad no presentd déficit), en todas
las demas estaciones un notable déficit de oxigeno (figura 9).
El patron obtenido muestra que hay un punto en la columna
de agua donde el déficit aument6 abruptamente contrastando
la superficie con el fondo.

Co, libre. Present6 altos coeficientes de variacion (Cv =
52,7%) en el eje gravedad luz alo largo de todo el afio en todas
las estaciones de muestreo; sus concentraciones mas altas se
presentaron en la zona hipolimnética de las estaciones Presa,
rio Grande abajo y rio Chico abajo, y las concentraciones mas
bajas en el hipolimnio de las estaciones quebrada Las Animas
y rio Chico arriba (figura 10).

DISCUSION

Variacion espacial horizontal. La alcalinidad y la
conductividad eléctrica (figuras 4A y 4D) variaron de forma
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similar alcanzando los valores mas altos en la estacion rio
Chico arriba debido a que este sitio se encuentra en la
entrada de un afluente cuya cuenca recibe gran cantidad
de materiales de desecho producto de las actividades
agropecuarias e industriales que se desarrollan en el casco
urbano y en las areas aledafias a la cuenca del rio Chico.
No obstante, dado que las entradas de los tributarios suelen
tener cargas abundantes de materiales provenientes de la
cuenca que incrementan la cantidad de sélidos disueltos y
en suspension, se esperaria que la estacién quebrada Las
Animas también tuviese alcalinidades y conductividad
igualmente altas (Esteves 2011, Tundisi y Tundisi 2008)
lo cual no sucedid. Esto confirma lo dicho con respecto a
la contaminacion antrépica ya que la quebrada Las Animas
es un afluente de primer orden que al no tener ningun
tributario recibe menor cantidad de aportes que el rio Chico,
el cual es un afluente de tercer orden. Los meses en los
que se obtuvieron los valores mas bajos de conductividad
y alcalinidad fueron noviembre, junio y julio lo que se
debi6 a que los picos més bajos de pluviosidad se dieron
en estos meses por lo que disminuye la cantidad de aportes
de los materiales causantes, en parte, de la conduccion de
iones en el agua y del efecto tamponador. Algo similar
sucedid en el embalse de Sau en donde Armengol et al.
(1999) hallaron resultados similares, atribuyendo dichas
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variaciones espaciales a la entrada de un afluente (El
Ter) el cual incrementaba los valores de conductividad
y alcalinidad por la entrada de materiales producto de
la escorrentia, pero principalmente de la contaminacién
antropica. Los cambios temporales de estas dos variables
en Sau se atribuyeron a las variaciones en la pluviosidad y
en la velocidad del viento, los cuales inducian los periodos
de estratificacion y mezcla. Para el caso de Riogrande 11
consideramos que solamente los cambios en la pluviosidad
fueron los que mejor explicaron las variaciones en la
conductividad y la alcalinidad.

Para el caso de la turbidez (figura 4B) sdlo se observaron
diferencias marcadas en las estaciones rio Grande
abajo y rio Chico arriba en los meses de febrero y abril
respectivamente en los que se alcanzaron valores muy altos
con respecto a las demas estaciones. En ambas estaciones
tales picos se debieron a la descarga de s6lidos suspendidos
provenientes del rio Chico y del rio Grande. La estacién
rio Grande abajo se vio fuertemente afectada a comienzos
de la segunda temporada lluviosa (la mas fuerte) debido a
que a pesar de estar tan alejada de la entrada del afluente
alcanzaba a ser influenciada por ¢él. Como se menciono,
el rio Grande, con un caudal aproximadamente tres veces
mayor que el del rio Chico, es el cauce principal que
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alimenta el embalse y, por tanto, es el que recibe mayor
cantidad de materiales aléctonos en comparacion al rio
Chico y la quebrada las Animas. Por otro lado, la causa
por la que se presentd primero el pico de turbidez en la
estacion rio Chico arriba y luego en rio Grande abajo
fue la variacién en la intensidad de las lluvias ya que las
precipitaciones que empezaron a mediados de febrero
fueron débiles y aumentaron gradualmente a tal punto que
su influencia afecto la turbidez en la estacion rio Chico
abajo en abril, pero no a la estacion rio Chico arriba puesto
que ya se habian arrastrado gran cantidad de materiales
al principio de las lluvias. Los hallazgos de Armengol et
al. (1999), Esteves (2011), Ramirez y Machado (1982),
Tundisi y Tundisi (2008), Uribe y Roldan (1975) y Vargas y
Ramirez (2002) concuerdan con los resultados hallados en
la medida en que la variacion de la pluviosidad y la cercania
de los puntos de muestreo con los afluentes determinan la
turbidez del agua.

El pH (figura 4C) mostré valores altos todo el afio
de muestreo para las estaciones rio Chico arriba y
quebrada Las Animas debido a que éstas fueron las que
presentaron las mas bajas profundidades por lo que la luz
penetraba hasta el fondo, lo que aumento la produccién
fitoplanctonica en toda la columna de agua e incrementd
el consumo de CO, cuya consecuencia es el aumento del
pH. Ademas, es menester considerar que la disminucion
fotosintética de CO, puede aumentar el pH hasta el punto en
que el CO,? sea precipitado como sales de calcio (Margalef
1983, Wetzel 2001).

Con respecto a los sdlidos (figura 5), el patron encontrado
en todas las estaciones muestra que los solidos suspendidos
fueron menores que los disueltos y que las variaciones
temporales de los sdlidos suspendidos coincidieron mas
con las variaciones de la pluviosidad que las de los sdlidos
disueltos. Estos ultimos, se comportaron en forma inversa
a la pluviosidad, siendo mayores en la primera temporada
(Huvias bajas), reduciéndose drasticamente hacia enero
(cuando no hubo lluvias) y disminuyendo a medida que la
pluviosidad se incrementaba en la segunda temporada de
lluvias debido al incremento del volumen de agua entrante
proveniente de los rios Chico y Grande.

Dindamica de la capa mezclada y del epilimnio. La
pluviosidad (figura 2) jugd un papel muy importante en
la profundizacion de la capa de mezcla como lo registran
varios autores en otros cuerpos de agua (Imberger 1985b,
Lewis 1987, Margalef 1983) ya que en la época de sequia
dicha capa mantuvo baja profundidad en las estaciones
Presa y rio Grande abajo independientemente de las
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variaciones en la velocidad del viento. Sin embargo,
independientemente de que los vientos o la precipitacion
afecten la profundidad de dicha capa, ésta siempre fue
baja en comparacién con la profundidad total en cada
estacion de muestreo, y nunca desaparecio, por lo que
las fuerzas resistentes a la mezcla fueron superiores a la
energia mecanica introducida por el viento o las corrientes
convectivas tal y como sucedi6 en el embalse La Fe
(Ramirez et al. 2013, Roman-Botero et al. 2013).

Imberger (1994), Margalef (1983), Monismith et al. (1990)
y Reynolds (1992) consideraron que la estructura de la
columna de agua es impartida mediante la separacién de
capas de agua verticalmente diferenciadas de acuerdo a sus
densidades individuales. Se considera generalmente que la
variabilidad en esa estructura es ocasionada por la relacion
entre el flujo neto de calor en los primeros metros de la
columna de agua y el trabajo del viento que introduce un
flujo de energia cinética; si esta ultima es mayor, la mezcla
avanzara verticalmente y destruira la estructura generada
por la estratificacion. En los cuerpos de agua tropicales,
los patrones de viento y precipitacion juegan papel muy
importante como modeladores de la estratificacion y de
la mezcla (Imberger 1985a, Lewis 1987, Margalef 1983);
sin embargo, no puede ignorarse el papel de los afluentes
en dicho modelado como lo plantean Roman-Botero et al.
(2013) para el embalse La Fe.

El Embalse Riogrande 11 recibi6 para el afio de muestreo
vientos con la suficiente velocidad (> 3,5 m/s segin
Margalef 1983, Patterson et al. 1984, Reynolds 1992, 1994)
como para afectar la estabilidad de la columna en todas
las estaciones. A esto se suma que tuvieron una direccion
relativamente constante (noroeste en las estaciones Presa,
rio Grande abajo y rio Chico abajo, sur-oeste en rio Chico
arriba, y quebrada Las Animas sin direccion constante)
(figura 3) lo que aument? la frecuencia de choque entre la
masa de aire y la de agua (Roldan y Ramirez 2008, Wetzel
2001). No obstante, la direccién del viento no coincidio
por completo con el fetch efectivo con el cual el viento
hubiera podido ejercer mayor influencia en cada una de las
estaciones, a excepcion de la estacién rio Chico arriba en
donde la direccion del viento (noreste-suroeste) coincidid
con la orientacion del eje del rio. Por la entrada del rio
Chicoy la poca profundidad de la misma, en la estacién
rio Chico arriba se alcanzaron las mayores alturas de la
capa de mezcla en relacion con la profundidad total.

Debido al prolongado aislamiento de las capas inferiores, el

cuerpo de agua presento un hipolimnio andxico y bastante
extenso (aproximadamente entre el 80 y 98% de la columna
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de agua de 25 m en la presa) todo el tiempo del muestreo
y en todas las estaciones (figura 9), lo que podria llevar a
la conclusion equivocada de que el papel de los afluentes
en Riogrande Il no es tan importante en la re-aireacion del
embalse ni en la mezcla del mismo.

Dado que el embalse Riogrande Il es un cuerpo de agua en
el que el epilimnio permanece en constante mezcla todo el
afio puede entonces clasificarse como un cuerpo de agua
con un patron de mezcla atelomictico segun lo propuesto
por Barbosa y Padisak (2002) y Lewis (1983). Dicho patrén
se produce debido a que la mezcla es causada inicamente
por la conveccion superficial producida por los cambios
en el régimen de pluviosidad. Por ello, lo obtenido con
los nimeros I y W (figura 8) muestra que: 1) por encima
de la termoclina todo se estd mezclando; 2) el agua de la
porcion superior de la termoclina afloré a barlovento; y 3) el
hipolimnio permaneci6 casi “intacto” y con pronunciados
déficits reales de oxigeno que se presentaron a lo largo de
todo el afio de muestreo. Sumado al déficit real de oxigeno
en el hipolimnio (figura 9) hubo altas concentraciones
de CO,, (figura 10) disminuciones de pH e incrementos de
conductividad (Esteves 2011, Tundisi y Tundisi 2008),
cuyo devenir temporal esta influenciado por la profundidad
ala que penetren los afluentes principales del embalse. Este
comportamiento fue similar para todas las estaciones. La
presencia de estos gradientes corrobora la existencia de
unatermoclina que ejerce resistencia a la mezcla profunda.

Segun Esteves (2011) y Ruttner (1952), el déficit de
oxigeno algo comln en la zona tropical debido a las altas
temperaturas de fondo (Margalef 1983, Wetzel 2001) ¥,
es una variable que indica la existencia de estratificacion
continua de la columna de agua. En el embalse
Riogrande Il se presentan discontinuidades marcada
en todas las estaciones de muestreo y en todo el afio de
muestreo, que coinciden con los gradientes térmico y de
densidad; en este sitio las concentraciones de oxigeno
pasan de tener un valor relativamente constante a valores
cercanos a cero.

CONCLUSIONES

La hipétesis formulada a la primera pregunta fue aceptada
pues la variabilidad tanto espacial como temporal fue
pronunciada para la mayoria de las variables medidas,
por lo que los coeficientes de variacién fueron altos y
se hallaron diferencias estadisticamente significativas
tanto entre estaciones de muestreo como entre meses de
colecta para todos los descriptores fisicos y quimicos
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evaluados. Igualmente, la prevision efectuada en la
segunda hipétesis respecto a que las estaciones cercanas
a los afluentes (rio Chico arriba y quebrada Las Animas)
tenian comportamiento similar entre si y muy distinto al de
las demas, fue aceptada ya que el embalse es heterogéneo
en el eje horizontal con respecto a sus variables fisicas y
quimicas y dicha variacion es marcada por la entrada del
rio Chico cuyas aguas altamente contaminadas hacen que
esa parte del embalse exhiba caracteristicas muy diferentes
del resto. En consecuencia, los aportes del entorno influyen
grandemente en la dindmica de las variables fisicas y
quimicas tanto en el espacio como en el tiempo.

Con respecto a la hipdtesis planteada para la variacion
vertical se rechaza que las estaciones con menor
profundidad (rio Chico arriba y quebrada Las Animas)
se mezclan en el eje gravedad luz, lo que indica que,
independientemente de la profundidad o el punto de
ubicacion (zona lotica o limnética), en el eje gravedad-luz
todo el embalse tiende a mezclarse parcialmente sélo en el
epilimnio pues la alta densidad de las aguas hipolimnéticas
impide el progreso de la mezcla vertical debida al viento y
la conveccion. Pese a ello, la influencia de los afluentes y la
profundidad a la que discurran en el interior del embalse
puede disminuir o acrecentar dicho progreso y aportar
material que puede acentuar el déficit hipolimnético de
oxigeno, los aumentos de CO, y conductividad eléctrica,
y las disminuciones de pH a esta profundidad.

La variacién espacial horizontal del pH como la de los
demas descriptores usados fue afectada principalmente
por la accion de los organismos en superficie y por los
aportes al6ctonos y autdctonos provenientes de la entrada
de los afluentes, los cuales sin importar las variaciones
ambientales siempre fueron mayores en la estacién rio
Chico arriba. La variacién temporal se relacioné con los
cambios en la pluviosidad, los cuales a su vez influencian
el aporte de los afluentes y la profundidad a la cual penetran
al embalse.

La profundidad de mezcla fue afectada especialmente
por las lluvias, los afluentes y las corrientes convectivas,
y en menor grado por la energia mecéanica asociada
al viento; no obstante, independientemente de esta
influencia, su profundidad fue siempre baja en comparacion
con la profundidad total en todas las estaciones de
muestreo. En consecuencia, y como lo corroboran los
valores de los nimeros | (< 0,2) y W (< 1), mientras el
epilimnio permanecié mezclado con afloramiento de
agua metalimnética, el hipolimnio permanecié todo el
afio de muestreo con déficits pronunciados de oxigeno,
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altas concentraciones de didxido de carbono, pH bajo
y conductividad alta. Estas caracteristicas identifican al
embalse Riogrande Il como un cuerpo de agua que sélo
se mezcla superficialmente bajo el influjo del viento con
un patrén de mezcla incompleto (atelomixis).
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