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/ Abstract \

Context: The construction of a reservoir implies flooding different types of soil, which generates a
concentration gradient that favors nutrient transfer from the soil to the water column. Soils provide the
reservoir with an important nutrient input, which, along with other sources, contributes to the eutrophi-
cation process.

Method: This study evaluated, under anoxic conditions, the dynamics of nitrogen and phosphorus trans-
fer at a soil-water interface using three types of soil, which was prior to the flooding process of a tropical
reservoir. Batch tests were carried out and monitored for periods of 30 days.

Results: The results indicated that the maximum phosphorus concentration in the water-soil interface
was reached on day 24, on day 15 for ammoniacal nitrogen, and on day 30 for nitrate, where the soil
associated with the high plant cover Rastrojo (Ra) had the highest nutrient intake in all trials.
Conclusions: It was found that the transfer of nutrients is associated with the degradation of organic
matter present in soils, as well as with the reduction of dissolved oxygen, which favors a greater release of
ammonia from the soil to the water. Furthermore, it was found that the transfer gradient was proportional
to the type of soil texture.
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Resumen \

Contexto: La construccion de un embalse implica inundar diferentes tipos de suelo, lo cual genera un
gradiente de concentracion que favorece la transferencia de nutrientes desde el suelo hacia la columna
de agua. Los suelos proveen al embalse una entrada importante de nutrientes, lo cual, junto con otras
fuentes, contribuye a futuro al proceso de eutrofizacion.

Método: Este estudio evalud, bajo condiciones andxicas, la dindmica de transferencia del nitrégeno y
el fésforo en la interfase suelo-agua, empleando tres tipos de suelos, caracterizados previo al proceso de
inundacién de un embalse tropical. Los ensayos se realizaron por medio de ensayos batch, los cuales se
monitorearon por periodos de 30 dias.

Resultados: Los resultados indicaron que la maxima concentracion de fésforo en la interfase agua-suelo
se alcanzé en el dia 24, la de nitrégeno amoniacal en el dia 15 y la de nitrato en el dia 30, donde el suelo
asociado a la cobertura vegetal rastrojo alto tuvo el mayor aporte de nutrientes en todos los ensayos.
Conclusiones: Se comprobd que la transferencia de nutrientes estd asociada con la degradacion de
la materia orgdnica presente en los suelos y a la reduccién del oxigeno disuelto, lo que favorece una
mayor liberacién de amonio del suelo al agua. Ademads, se encontré que el gradiente de transferencia fue
proporcional al tipo de textura del suelo.

Palabras clave: Calidad del agua, embalse, eutrofizacidn, inundacion, nutrientes.
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1. Introduccion

Los embalses son cuerpos de agua artificiales que presentan caracteristicas similares a los la-
gos naturales [ 1]-[3]. Generalmente son construidos para el abastecimiento de agua, el control de
inundaciones y la generacion de energia eléctrica; sin embargo, su proceso de construccion implica
inundar una amplia extension de suelo e introducir importantes modificaciones en el ambiente, ya
que se transforma un ecosistema terrestre en uno acuético [4], [5].

Los diferentes tipos de suelos que son inundados se convierten en una fuente importante de nu-
trientes para los embalses, puesto que gran parte de la materia orgdnica y los nutrientes que contie-
nen estos, son transferidos a la columna de agua del embalse [6]. Como consecuencia de la oxida-
cién de la materia organica contenida en el suelo, en los embalses nuevos se generan condiciones
anoxicas que favorecen la liberacion de nutrientes [7]-[9]. De esta manera, los suelos contribuyen
a la contaminacién del agua y, en conjunto con otras fuentes, a la eutrofizacion de los embalses [ 10].

Durante el proceso de transferencia, los nutrientes contenidos en el suelo fluyen hacia la co-
lumna de agua del embalse como respuesta al gradiente de concentracion que se presenta entre
ambas fases, siendo la difusion el principal mecanismo de transporte [1 1], [12]. Este es un proceso
altamente complejo que depende no solo de los factores ambientales del agua como son el pH,
potencial redox, oxigeno disuelto y temperatura, sino también de la actividad microbiana y de las
caracteristicas del suelo [13]-[15].
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Dado que el ingreso de nutrientes a los embalses no solo se da a través del suelo, sino también
por medio de sus afluentes, las dos vias en conjunto pueden conducir los embalses a un estado
de eutrofizacion, es decir, a un enriquecimiento de nutrientes que estimula el crecimiento excesivo
de plantas y algas acudticas [16], situacién que es particularmente grave en el trépico por la alta
disponibilidad de luz y las calidas temperaturas durante todo el ano [8]. Lo anterior da lugar a que
la transferencia de nutrientes sea un proceso que afecta la calidad del agua de los embalses, mo-
tivo por el cual es fundamental caracterizar los aportes de nutrientes que se dan desde el suelo, al
ser una via para la movilizacion de estos [14], [17]. Este es un aspecto indeseado, puesto que in-
fluye sobre la operacion de los embalses y tiene un impacto negativo en los ambientes circundantes.

La mayoria de los estudios evaldan la transferencia de nutrientes a partir de los sedimentos de
los cuerpos de agua continentales [3], [8], [1 1], [15]; no obstante, son muy pocos los estudios que
evaluan la transferencia de nutrientes que tienen los suelos en los embalses previo al proceso de
inundacion o en embalses jovenes, siendo un ejemplo el estudio realizado por Zhu et al. [10], en
el cual se encontré que los embalses jovenes son mds fragiles al deterioro y que altas cargas de
nutrientes son una condicidn necesaria la eutrofizaciéon. Una de las razones por la que existen po-
cos estudios sobre el tema es la falta de seguimientos y estudios de linea base que se realizan a los
embalses antes de su llenado.

Este es un estudio pionero en Colombia, el cual tuvo como finalidad evaluar bajo condiciones
anoxicas, la transferencia de nutrientes desde el suelo hacia la columna de agua, previo al proceso
de llenado de un embalse tropical, a partir de tres tipos de suelo y mediante la aplicacion de ensayos
batch. Este articulo contribuye a mejorar el entendimiento de la influencia de los suelos en el
ingreso de nutrientes y el proceso de eutrofizacion de los embalses nuevos, siendo importante para
la toma de decisiones y para la gestion del recurso hidrico.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El embalse tropical estd localizado en el departamento de Santander, Colombia, en el caiién donde
el rio Sogamoso cruza la Serrania de La Paz, a 75 km aguas arriba de su desembocadura en el rio
Magdalena y 62 km aguas abajo de la confluencia de los rios Sudrez y Chicamocha. La presa
y el embalse se localizan en la jurisdiccion de los municipios de Girén, Betulia, Zapatoca, Los
Santos, Lebrija y San Vicente de Chucuri. El clima de la zona es tropical, caracterizado por tener
una temperatura que oscila entre 24,6 y 30,0 °C, velocidad promedio de los vientos de 0,2 m/s,
porcentaje de humedad de 51 % y precipitacion media de 3000 mm/afio [ 8].

2.2. Definicion del muestreo

Se defini6é un muestreo aleatorio estratificado teniendo en cuenta los lineamientos establecidos por
[19]-[22]. De esta manera, a partir de imagenes aéreas y del estudio de impacto ambiental realizado
en la zona, se delimitaron los tres estratos a muestrear correspondientes a las coberturas: rastrojo
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bajo (RB), rastrojo alto (RA) y pastizales arbolados (PA). A cada una de las coberturas se le calculé
el area para conocer la proporcién del estrato con respecto al drea total del embalse y determinar
el nimero de muestras requeridas dentro de cada uno de estos para muestreos estratificados. La
asignacion del tamafio de la muestra se realizé teniendo en cuenta factores como el nimero de
arboles por hectarea, la importancia que tiene la estimacién del carbono para cada estrato y la
disponibilidad de informacidn sobre el area.

2.3. Tipo y tamano de las parcelas

La cuantificacion de las coberturas ubicadas en el drea del vaso del embalse tropical se llevé a
cabo en parcelas cuadradas de 25 x 25 m. El tamafo de las parcelas se selecciond teniendo en
cuenta la densidad arbérea (menor a 1111 arboles/ha), el area basal (drboles con DAP > 10 cm) y
la cantidad de carbono almacenado (por tipo de cobertura). El niimero de parcelas se calcul usan-
do tres criterios: el de matrices de decision para la seleccion del nimero de parcelas de acuerdo con
el tamafio y error requerido usando las tablas para bosque himedo tropical no estacional definidas
por el IDEAM [21], la minima unidad estadistica con cobertura de area para muestreos de bosques
naturales [20] y las ecuaciones establecidas por Orrego ef al. [22] para muestreos estratificados.
Con el primer criterio se establecié que el nimero de parcelas n que debian muestrearse con el ta-
mafio de la parcela seleccionada (25 x 25 m) era de doce, con un porcentaje de error del muestreo
definido por el limite superior del error promedio calculado para la estimacion de la biomasa igual
a 14,5 % con el fin de obtener un nivel de esfuerzo en el monitoreo de carbono segun la relaciéon
B-C (biomasa-carbono). Usando el criterio de la unidad minima estadistica, tres por estrato y te-
niendo en cuenta que el drea a muestrear fuera igual a 0,05 ha y no inferior (drea de muestreo para
inventarios forestales de carbono), se obtuvieron las doce parcelas.

En la seleccion del sitio se utilizaron los siguientes criterios: condiciones locales de sitio que
incluye el clima y la edafologia, factores de disturbio, viabilidad y la logistica (acceso, cercania a
sitio de residencia, seguridad de la zona). Con la finalidad de disminuir los factores disturbios de
las parcelas permanentes establecidas y tratar en lo posible que el efecto de borde sea el minimo,
se dejé una franja amortiguadora de 100 m, tal como lo sugiere IDEAM [21]. Se tuvo en cuenta
que no se hubiesen realizado procesos de tala de arboles con didmetro mayor a 10 cm (D > 10 cm)
y que todas las parcelas estuvieran ubicadas por debajo de la cota 300 que corresponde a la cota de
inundacion del embalse. La ubicacion del primer punto de la parcela se determind al azar, usando
un muestreo sistemético con el fin de evitar la seleccion subjetiva de las dreas para la ubicacién de
las parcelas que eventualmente podrian generar sesgos en las estimaciones.

2.4. Analisis de suelo

Las muestras objeto de estudio fueron obtenidas de las diferentes coberturas vegetales presentes
en el embalse tropical previo al proceso de llenado. Se emplearon muestras de suelos denomina-
das S1IRB, S2RA y S3PA provenientes de las coberturas vegetales RB, RA y PA, respectivamente,
dado que estas presentaron un mayor contenido de materia organica y una mayor concentracion
de nutrientes en relacién con el resto de los suelos evaluados en estudios previos como parte del
establecimiento de la linea base de la investigacion. Siguiendo las recomendaciones establecidas en
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SE- MARNAT-2000 [23], por cada tipo de suelo se tomaron
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en campo muestras compuestas de 1 kg a una profundidad de 0-5 cm, las cuales se almacenaron en
bolsas plésticas Ziploc y se refrigeraron a 4 °C para conservar sus caracteristicas fisicoquimicas y
evitar la pérdida o el ingreso de nutrientes.

Con la finalidad de determinar las condiciones iniciales de los suelos antes de empezar los expe-
rimentos, fue necesario realizar el andlisis de sus propiedades fisicoquimicas. Para esto se tomaron
submuestras de los tres tipos de suelo y se analizé el porcentaje de humedad, pH, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), textura, densidad aparente, contenido de materia organica, nitratos,
nitrogeno amoniacal, nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y fésforo disponible segun las metodologias
analiticas del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi [24], [25]. Los andlisis se realizaron en el la-
boratorio del Grupo Diagndstico y Control de la Contaminaciéon (GDCON) de la Universidad de
Antioquia, laboratorio acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales (IDEAM) en la norma 17025:2005 bajo la resolucién 3564/2014.

2.5. Sistema experimental en batch

Los ensayos en batch se realizaron utilizando botellas dmbar de vidrio de un litro de capacidad
para evitar la interferencia de la luz y simular las condiciones del fondo del embalse. Las botellas
fueron mufladas previamente a una temperatura de 550 °C durante cuatro horas para eliminar cual-
quier traza de material organico que pudiera interferir en los experimentos. Para cada ensayo se
usaron 50 g de suelo y una altura de columna de agua 0,15 m, empleando 650 ml de agua desioni-
zada. Las botellas fueron cerradas herméticamente y se ubicaron en el laboratorio durante todo el
experimento a temperatura ambiente (25 °C). Para inducir las condiciones andxicas que se presen-
tan un embalse, se burbujeo nitrégeno gaseoso durante un minuto. La duracién del experimento se
definié de 30 dias siguiendo los estudios realizados por Gin y Gopalakrishnan [8] y Zhu et al. [10].
El disefio experimental utilizado fue andlisis estadistico de tres factores (tipo de suelo), diez niveles
(nimero de lecturas realizadas) y una réplica, la cual se realiz6 por duplicado.

2.6. Analisis de laboratorio

La transferencia de nutrientes se determiné a partir de las concentraciones de nitrégeno y fésforo
medidas en el agua de cada botella. La lectura de los pardmetros fisicoquimicos en las muestras,
tales como nitratos, nitrégeno amoniacal, fosfatos y DQO, se realizaron siguiendo las metodologias
establecidas en el Standard Methods [26]. Los pardmetros directos (pH, potencial redox, oxigeno
disuelto y temperatura) se realizaron empleando una sonda multiparamétrica (Quanta-hidrolab).

2.7. Estimacion de flujo de nutrientes

La expresion propuesta por Zago et al. [27] permite estimar los flujos de nutrientes a partir de los
gradientes de concentracion obtenidos en las muestras de agua en intervalos de tiempo determina-
dos. Valores positivos del flujo indican que la especie quimica de interés es liberada desde el suelo
hacia la columna de agua, mientras que valores negativos del flujo indican que el suelo actia como
un sumidero, es decir, que la transferencia ocurre del agua hacia el suelo.
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AC;H
F, =
At;
Donde F; es el flujo en el intervalo de tiempo considerado (g/m?/d), C; es la diferencia de con-

centracion en el intervalo de tiempo considerado (g/m®), H altura de la columna de agua (m) y ¢;
es el intervalo de tiempo entre las mediciones i yi + 1(d).

(1

2.8. Analisis estadistico

Por medio del programa R, version 3.2.4, se realizaron los estadisticos basicos: maximo, minimo,
promedio y desviacion estandar.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion de los suelos

En la Tabla I se presentan las caracteristicas fisicoquimicas de los tres tipos de suelo utilizados
en los ensayos. De acuerdo con los resultados obtenidos, los suelos SIRB y S2RA se clasificaron
como moderadamente 4cidos, ya que presentaron valores de pH en el rango de 5,5-6,4 [23], [28],
lo cual, segin Campillo [29], estd asociado con una deficiencia en las concentraciones de nitrégeno
y fésforo. Por su parte, el suelo S3PA se clasific6 como 4cido por tener un valor contenido en
el rango de 4,6-5,4 [23], [28] y de forma opuesta se puede asociar con un leve incremento en la
concentracion de estos nutrientes. La medida del pH es fundamental en la caracterizacion de los
suelos debido a que este parametro afecta la disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana y
la toxicidad asociada a ciertos metales en forma disuelta.

Tabla I. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos usados en el experimento.

Parametro Unidad S1Rb S2Ra S3Pa
pH 6,00 5,50 5,31
Textura Franco-arenoso Franco-arcillosa Arcilla
Humedad % 8,736 5,419 22,701
Densidad aparente  g/ml 1,287 1,114 1,179
CIC meq/100g 30,57 27,5 38,97
Materia organica % 5,6 9,58 7,75
Nitrato mg NOj /kg 189,168 361,774 137,435
NTK % 0,297 0,467 0,549
Fosfato mg PO?[ /kg 6,00 10,016 38,972 24,127

Tomando como referencia el tridangulo textural propuesto por la USDA [30] y los criterios esta-
blecidos por Casanova [31], el suelo SIRB fue clasificado como franco-arenoso; por lo tanto, en
este suelo las posibilidades de infiltracion del agua y procesos de lavado serdn mucho mayores,
disminuyendo la capacidad para retener agua y liberar nutrientes. El suelo S2RA clasific6 como
franco-arcillosa, en este tipo de suelo se ve favorecida la porosidad y, por tanto, la capacidad de
infiltracion del agua, la actividad microbiana, el proceso de descomposicion de la materia orgdnica
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y la movilizacién de los nutrientes. Finalmente, dado que el suelo S3PA present6 una textura arci-
llosa, su capacidad de retener agua y nutrientes es alta y la de movilizacién de nutrientes tiende a
ser baja en comparacién con los otros tipos de suelo.

Al comparar los valores del contenido de materia orgdnica cuantificados en los tres tipos de suelos
con la clasificacion establecida por [23], [28], se encuentra que los tres suelos presentaron un alto
contenido (> 4,01 %), siendo mayor el porcentaje de materia organica en S2RA (9,58 %), seguido
de SIRB (5,60 %) y finalmente, S3PA (7,55 %). Teniendo en cuenta esta misma clasificacion, el
contenido de fosforo fue clasificado como moderadamente bajo (10-15 mg/kg) para SIRB, mode-
radamente alto (21-25 mg/kg) para S3PA y muy alto (> 36 mg/kg) para S2RA. En general, los
tres tipos suelos mostraron un alto contenido de NTK (> 0,221 %) y bajo contenido de amonio,
pero para los nitratos los suelos SIRB y S2RA presentaron un contenido medio y el suelo S3PA un
contenido bajo. Al relacionar los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas iniciales encontra-
das para los tres tipos de suelo, se esperaria que la transferencia de nutrientes desde el suelo hacia
la columna de agua sea mayor para el suelo S2RA, puesto que se verad favorecida por el mayor
contenido de materia orgénica y el tipo de textura que presenta.

3.2. Variables fisicoquimicas en el agua

En la Tabla II se encuentran los valores maximos, minimos y promedios para las variables de pH,
oxigeno disuelto y potencial redox, los cuales se obtuvieron a partir de las mediciones realizadas
en la columna de agua en los ensayos en batch. En general, para los tres tipos de suelo no se
presentaron grandes fluctuaciones en el valor del pH, teniendo un valor promedio de 6,61 £ 0,05
para todos los experimentos. Por otra parte, las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) variaron
durante el experimento, pero de acuerdo con los valores promedios obtenidos para los tres tipos de
suelo, lo hicieron alrededor de las condiciones andxicas (1,78 mg/L - 2,97 mg/L). En forma general,
el OD fue disminuyendo a lo largo del periodo de analisis, situacion debida a la demanda de oxigeno
ejercida por la degradacion de la materia organica presente en los tres tipos de suelo. Sin embargo,
como el suelo S2RA registré un mayor contenido de esta, sus valores de OD medidos fueron mds
bajos respecto a los otros suelos. En cuanto al potencial redox, los valores fueron positivos al inicio
de los experimentos y luego negativos durante el transcurso del periodo de estudio, alcanzando
valores minimos de -274,00 mV para S1RB, -252,80 mV para S2RA y -282.00 mV para S3PA.
Este comportamiento se relaciond directamente con la disminucidén que presentd el oxigeno. De
acuerdo con lo encontrado por Zhang y Wang [ 15], la variabilidad en los valores del pH y OD en la
columna de agua de los ensayos desempefia un papel importante en la liberacion de nutrientes del
suelo al cuerpo de agua, ya que condiciona la solubilidad y, por lo tanto, la disponibilidad de estos.

Tabla II. Valores de las variables fisicoquimicas pH, oxigeno disuelto (OD) y potencial redox.

Suelo pH OD (mg/L) Redox (mV)

Max. Min. Promedio Max. Min. Promedio Max. Min. Promedio

SIRB 722+022 6,37+0,01 6,62+0,14 4,62+0,21 0,72+0,40 287+0,12 268,75+34,01 -276,00+23,48 109,52 +29,21

S2RA 740+0,02 6,39+0,11 6,57+0,04 3,26+0,80 0,57+0,10 1,78+0,19 188,65+18,60 -252,80+22,43 67,43+12,22

S3PA 6,90+0,16 648+0,05 6,64+0,00 456+0,08 1,18+0,56 2,58+0,36 23530+1245 -282,00+ 12,48 86,67 + 18,54
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3.3. Dinamica de la transferencia de nutrientes

En la Figura 1 se muestra el comportamiento del fosfato en el agua para los tres tipos de suelos.
Los resultados muestran un incremento en la concentracién de PO}~ en el agua contenida en el
suelo S2RA que corresponde, a su vez, al suelo con mayor contenido de materia orgdnica y fésforo
disponible en su composicion inicial y que, ademas, se caracterizé por una textura franco-arcillosa,
situacion que favorece los procesos de transferencia de nutrientes desde y hacia el medio. La menor
concentracion de fosfatos en el agua se dio para el suelo S3PA, lo que esta relacionado con su tex-
tura arcillosa, la cual suele retener los nutrientes y no permite un adecuado proceso de intercambio
suelo-agua.

Tanto para los ensayos con SIRB como S2RA se evidencio un incremento en la concentracion de
fosfato hasta el dia 24 y, posteriormente, se dio lugar a una disminucién. Este fendmeno se corre-
lacion6 con el pH, donde valores de pH por encima de 7 fueron determinados en los dias 27 y 30,
con valores de 7,17 y 7,40 para SIRB y 7,24 y 7,05 para S2RA respectivamente, para los demds
dias los valores de pH oscilaron entre 6,37 a 6,82. En el caso de los suelos, valores de pH por en-
cima de 7 afectaron la disponibilidad del fosforo, ya que este se acompleja con el calcio presente,
formando precipitados. Para los ensayos con el suelo S3PA, esta tendencia no estuvo tan marcada y
las concentraciones de fosforo fueron muy constantes a lo largo de todos los ensayos, al igual que
el pH, con valores que oscilaron entre 6,48 y 6,90.

Adicionalmente, se encuentra que existe una relacion directa entre el comportamiento del oxigeno
disuelto y la transferencia de fosfato desde el suelo hacia la columna de agua. A medida que se re-
ducen las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua como consecuencia de la mineralizacion
de la materia organica y se logran condiciones andxicas, la concentracion de fosfato se incrementa,
lo cual puede evidenciarse en la Figura 1, donde para los tres tipos de suelo la mdxima concen-
tracion de PO}~ se alcanza entre los dias 21 y 24 con concentraciones de oxigeno entre 1,45 y
1,71 mg/L, comportamiento similar al encontrado por Zhu et al. [10], en cuyo estudio el fosforo
influencio6 el cuerpo de agua durante los primeros 20 dias. De acuerdo con Wetzel [1], las condi-
ciones anoxicas asociadas a la reduccion del oxigeno disuelto y de los valores del potencial redox
favorecen la liberacién de PO?~ desde el suelo.
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Figura 1. Concentracién de fosfato (POZf) en la columna de agua de los ensayos batch para los tres tipos de suelo.
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Figura 2. Concentracion de nitrégeno amoniacal (NH} ) en la columna de agua de los ensayos batch para los tres tipos
de suelos.

En cuanto al nitrgeno amoniacal (NH;), se observé un comportamiento similar al descrito para
el fosfato, es decir, se da en el transcurso del experimento un incremento progresivo de las con-
centraciones (Figura 2). Sin embargo, a diferencia de este, la mdxima concentracion de NHZ se
presentd el dia 15, mucho mas rdpido en comparacion con el fosfato, y a partir de este empieza un
decaimiento en la concentracién de amonio en el agua para los tres tipos de suelos. La liberacion
de NH; desde el suelo es el resultado de las bajas tasas de nitrificacién biolégica y asimilacién de
NH;, lo cual se debe a la reduccion en las concentraciones de oxigeno disuelto, de modo que al no
favorecerse la oxidacién del NH} a nitritos y nitratos se da su liberacién al medio acuoso [ 1], [15].
Esta situacion se ve reflejada hasta el dia quince, donde se alcanza el maximo de transferencia y
predominio de las condiciones necesarias para llevar a cabo esta y, posteriormente, se da un decai-
miento, indicando un cambio en la cinética de transferencia de la interfase suelo-agua.

Un pH entre 7 y 8 es requerido para un optimo crecimiento de las bacterias nitrificantes [8], rango
del cual se alejan un poco los valores promedio de pH obtenidos en los experimentos, lo que resulta
en una baja tasa de conversion de NH; a nitrato (NO3 ). En estas condiciones andxicas la tasa de
mineralizacién del amonio excede a la de nitrificacion [32].

Lo descrito previamente se ve reflejado claramente en la Figura 3, donde la transferencia del
nitrato es mucho mads lenta que la de nitrégeno amoniacal y tiende a ser mas estable hasta aproxi-
madamente el dia quince. A partir de esta fecha, se incrementa el proceso de transferencia por la
disminucion del oxigeno disuelto, lo que favorece las condiciones andxicas, alcanzandose la méxi-
ma concentracién de NOj al dia 30 que fue la mdxima experimentacion.

Finalmente, de acuerdo con el comportamiento de la DQO en el agua (Figura 4), se observa que
esta disminuye su concentracion durante toda la experimentacion, indicando procesos de degrada-
cién anéxicos y anaerobios de la materia orgédnica presente. Comparando los tres tipos de suelo se
encuentra que la mayor degradacion de materia organica se dio en el suelo S3PA, suelo de carac-
teristicas arcillosas.
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Figura 4. Concentracién de la DQO en la columna de agua de los ensayos batch en los tres tipos de suelo.

3.4. Analisis de flujos

Se encontré que los tres tipos de suelo liberaron nitrégeno y fésforo (Figura 5), en funcidn del
gradiente de concentracidon que presentaron entre la columna de agua y el agua contenida en los po-
ros del suelo. Este resultado estd asociado con la mineralizacion de la materia organica y es similar
a lo observado por [10]. Para el caso del amonio (Figura 5a), resultados de flujos fueron positivos
hasta el dia quince, con valores promedio de 0,0397 g/m?.d, 0,0450 g/m?.d y 0,0206 g/m?.d pa-
ra los suelos SIRB, S2RA y S3PA, respectivamente. Posteriormente, los flujos fueron negativos,
indicando flujos de amonio desde la columna de agua hacia los suelos, es decir, una retencion de
estos y en mayor proporcion para el suelo S3PA, dadas sus caracteristicas arcillosas. Este fendmeno
corrobora lo encontrado en las concentraciones de amonio en la columna de agua, donde la cinética
de transferencia disminuyé a partir del dia quince. En el caso de los flujos de nitrato (Figura 5b),
todos los flujos fueron positivos durante toda la experimentacion, es decir, fueron desde el suelo
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Figura 5. Flujos de nutrientes y materia organica en los ensayos en bacth.

hacia la columna de agua; sin embargo, en el dia quince se evidencia una disminucién de los flujos
en los tres tipos de suelos, lo que coincide con los resultados de amonio y se asocia con procesos de
desnitrificacion posterior a los quince dias por el agotamiento del oxigeno disuelto, lo cual favorece
este proceso.

La Figura 5c muestra los flujos para el fosfato, en este caso se da una liberacion hacia la columna
de agua hasta el dia 24 para los suelos SIRB y S2RA 'y, posteriormente, un cambio de flujo de la
columna al suelo, lo que fue asociado con el aumento de pH. Esto favorece la formacién de espe-
cies insolubles por el acomplejamiento del calcio presente en los suelos con los fosfatos. En este
sentido, los suelos analizados se caracterizan por acumular sales solubles, principalmente calcio y
magnesio, donde el contenido de calcio depende principalmente del contenido de arcilla, de la ma-
teria orgdnica presente y de los procesos de meteorizacion y lixiviacion. De este modo, la presencia
de calcio permite dominar el complejo de intercambio a pH cerca de la neutralidad o ligeramente
alcalino.

Finalmente, para la DQO (Figura 5d) se dio un fendmeno de transferencia desde la columna de
agua al suelo durante todo el tiempo, ya que los resultados de flujo fueron negativos para los tres
tipos de suelos estudiados. Este fendmeno da lugar a la formacién de sumideros de carbono en los
embalses, lo que contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en los embalses.
Los resultados de flujo permiten inferir que, en el caso del embalse influenciado por estas coberturas
de suelo, el amonio podria tener la tendencia a liberarse en la columna de agua en los primeros
dias de inundacion y, posteriormente, podria ocurrir un agotamiento. En el caso de los nitratos,
el proceso puede ser a largo plazo por el proceso de desnitrificacion. Para el caso del fosfato, la
liberacién a la columna de agua podria ser mds extensa que el amonio, lo que contribuiria en mayor
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grado con el aumento en la eutrofizacién. De igual forma, se concluye que los suelos analizados son
una fuente de nutrientes y que pueden contribuir con los procesos de eutrofizacion en el embalse,
estos mismos resultados fueron obtenidos por [33].

4. Conclusiones

Los ensayos batch bajo condiciones andxicas mostraron que los tres tipos de suelo evaluados per-
tenecientes al vaso del embalse, previo al llenado de este, transfieren tanto nitrégeno como fésforo
del suelo a la columna de agua, incrementando las concentraciones de estos nutrientes en el tiempo
y asociado a fendmenos de degradacion de la materia organica y a los cambios en el gradiente de
concentracion en la interfase suelo-agua. A su vez, se evidencié que la liberacion tanto de fosfato
como amonio estuvo asociada a la reduccion en la concentracién de oxigeno disuelto, por lo tan-
to, el fluyjo de nitrégeno amoniacal fue més alto en comparacién con el flujo de nitrato, situacién
presentada por la inhibicion en los procesos de nitrificacion. Adicionalmente, la transferencia de
nutrientes fue proporcional tanto a la concentracion de materia orgénica como al tipo de textura del
suelo, puesto que la transferencia fue mayor desde el suelo asociado a la cobertura vegetal rastrojo
alto (S2RA), el cual present6 el mayor contenido de materia orgdnica y una textura franco-arcillosa
que favorece los procesos de intercambio suelo-agua. Con este estudio se concluye que los suelos
evaluados son una fuente importante de nutrientes que pude afectar la calidad del agua del embalse
en el tiempo posterior a su llenado y que junto con otras fuentes antropogénicas puede conducir a
la eutrofizacion.
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