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Resumen

Esta investigacion se pregunté sobre la variacion temporal en las escalas diaria y estacional (anual) de las estructuras
Optica y térmica en la presa del embalse de La Fe. Se preveia que la estructura dptica tendria poca variacion tanto
en la escala diaria como en la anual. En cuanto a la estructura térmica, la hip6tesis era que tendria una mayor
variacion en la escala diaria que en la estacional. Con el propésito de corroborar estas presunciones, se realizaron
diez muestreos nictémeros en la columna de agua de la presa a intervalos de cuatro horas durante diez meses
(diciembre de 2002 a noviembre de 2003). Las variables evaluadas fueron: temperatura del aire y del agua, velocidad
y direccion del viento, profundidad Secchi, profundidad de mezcla, color aparente y turbidez, al igual que los perfiles
de temperatura, luz, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, CO, total y pH. La forma 6ptica presento diferencias
levemente significativas en la escala diaria y no significativas en la estacional. Por razones como la intensidad del
color, el cinturdn litoral de Egeria densa, las floraciones de algas, los aportes aldctonos y el patron atelomictico del
sistema, dicha forma puede ajustarse al tipo GA. Dado que el viento no incidi6 lo suficiente para desestabilizar la
columna de agua, esta se mantuvo estratificada a lo largo del tiempo de muestreo, mezclandose solo en los primeros
metros como se espera en un embalse atelomictico en el que la mezcla se debe principalmente a fuerzas convectivas.
En consecuencia, la temperatura del fondo varié muy poco, el perfil de pH tendié a disminuir, y la conductividad
eléctricay el CO, total, a aumentar.

Palabras clave: represa tropical, estructuras y éptica térmica, dindmica diaria y estacional.
Daily and seasonal behavior of optical and thermical structures in a Colombian tropical reservoir (La Fe reservoir)
Abstract

The objective of this research was to find out about the temporal variation of optical and thermal structures in La Fe
dam both in daily and seasonal scales. Our hypothesis on the optical structure was that there would be little variation
in both time scales. As for the thermal structure, we predicted that it would vary more on a daily basis that in the
seasonal scale. In order to corroborate these assumptions, we took ten nictemeral samples in the water column of
the dam at four hour intervals during 10 months (December 2002 to November 2003). We evaluated the following
variables: air and water temperature, wind direction and speed, Secchi depth, mixing depth, apparent color and
turbidity, and profiles of electrical conductivity, dissolved oxygen, total CO, and pH. The optical shape presented
slightly significant differences on the daily scale and non-significant differences in the seasonal scale. Given its
intense color, littoral belt of Egeria densa, algal blooms, allochthonous inputs, and the atelomictic pattern of the
system, its shape may be considered as being a GAtype. As the wind didn’t work long enough to destabilize the water
column, it remained stratified all along the sampling period and mixture was present only in the first few meters as
can be expected in an atelomictic reservoir in which the mixture is mainly due to convective forces. Consequently,
bottom temperature varied very little, the pH profile tended to decrease, and the electrical conductivity and total
CO, to increase.

Key words: Tropical dam, optical and thermal structures, diurnal and seasonal dynamics.

Introduccién

Los ritmos diarios o nictémeros se asocian a ritmos endo-
genos de respuesta que no solo se relacionan con conductas
periddicas vitales, sino también con el efecto de la oscilacion
en la mayoria de los factores externos como luz, la radiacion
y la temperatura, en el ciclo dia-noche (Margalef, 1974). La
duracién del dia y de la noche es funcion de la latitud y del

momento del afio. En las zonas templadas dicha variacion
es alta, en las ecuatoriales (0 a 10° de latitud norte y sur)
y en las tropicales (10 a 23° de latitud norte y sur) existe
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una mayor constancia en la duracion del dia y la noche vy,
puesto que la longitud del dia varia muy poco (22 minutos
entre el dia mas largo y el mas corto del afio y 2,4 °C entre el
dia més calido y el mas frio en el valle del rio Magdalena),
no es comun referirse a fotoperiodo. Sin embargo, diversos
estudios comparativos entre la variacion diaria y la mensual
han llevado a concluir que en las zonas de latitudes bajas la
variacion nictémera en estas escalas es muy superior a la que
se observa en la escala anual, considerandose por ello que
los ecosistemas lacustres en estas zonas estan dominados
por un ciclo de 24 horas mas que por uno estacional (Ganf
& Horne, 1975).

Como sistema termodinamico abierto, un lago natural o
artificial posee entre otros atributos los siguientes: 1) una
forma optica originada en el flujo neto de cuantos producto
del balance entre el ingreso de energia electromagnética
sin trasporte de materia y las pérdidas en dicho balance
ocasionadas por la reflexion, la refraccion, la absorcion, la
dispersiony laextincion, y 2) una forma térmica causada por el
balance entre las fuerzas viscosas estabilizadoras originadas
en los flujos de calor (mediante los afluentes y la radiacion
solar) y su pérdida (a través de los efluentes, la conveccion y
la mezcla). En este tipo de sistemas la estabilidad se alcanza
cuando las tasas de cambio entre componentes y la velocidad
a la que mudan se retardan para hacer frente a cualquier
intento externo de modificacion de las estructuras o formas
logradas. Uno de los mecanismos utilizados para conservar
esta condicion y evitar la inestabilidad es la tendencia a
realzar las fronteras con el fin de disipar los efectos de la
entropia del entorno (Margalef, 1980; 1993). Una de estas
vias es el ‘acomodo’ estructural, tanto 6ptico como térmico,
que se produce frente a las variaciones diarias en la entrada
de energia electromagnética. Esta adecuacién estructural
es equivalente a la incorporacion de orden, neguentropia o
entropia negativa, representado por la presencia de zonas
o limites determinados, como el limite de la zona fética y
la termoclina. La presencia de estos limites, surgidos en el
seno mismo del sistema, permite que se mantenga estable y
a un nivel bajo de desorden (poca entropia), incorporando
continuamente orden desde su medio (alrededores), es decir
que, al igual que cualquier objeto material, presentara una
estructura mudable, una ‘forma’, que le agregara propie-
dades particulares y concretas (Margalef, 1993).

Las investigaciones sobre variacion diaria y estacional
de la estructura térmica en sistemas lacustres embalsados
de Colombia son relativamente pocas (Villegas, 2004;
Vergara, 2005; Fernandez, 2006; Ramos, 2007; Marin,
2008; Roman, 2011; Franco-Velasquez, 2011; Roman,
et al., 2013, entre otros pocos). Otras publicaciones, la
mayoria de ellas basadas en investigaciones ecoldgicas
y bioldgicas tradicionales, son, entre otras muchas, las de
Ramirez & Diaz (1995a 1995b), Urrego & Ramirez
(2000), Rios (2005), Montoya-Moreno (2008) y Montoya-
Moreno & Aguirre (2009). Ocurre otro tanto con la
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variacion a escalas diaria y anual de la estructura oOptica.
El estudio de la conducta de este tipo de estructura en los
medios acuaticos es objeto de la Optica hidrolégica. Segln
Kirk (2011), si se quiere establecer la conducta dptica de un
sistema acuatico, es necesario medir el grado en que el agua
absorbe y dispersa. Los procesos de absorcion y dispersion
de la luz a cualquier longitud de onda se especifican en
términos de las propiedades Opticas inherentes (coeficientes
de absorcion y dispersion); la suma de los dos constituye
la atenuacion de la luz en el agua, expresada a través
del coeficiente de atenuacion vertical para irradiancia
descendente (K4(PAR), segin Kirk, 2011), que es una
expresion cuantitativa de la disminucién de una cantidad
radiométrica especifica con la profundidad.

Asi, en esta investigacion se buscé responder a la siguiente
pregunta: ;,cémo se da la variacién temporal diaria y anual de
las estructuras optica y térmica en la columna de agua de la
presa del embalse La Fe? Para la estructura optica se previod
que debido a la morfometria del sistema, a los tiempos de
retencion relativamente altos, al cinturon de macrofitas que
en buena parte retiene los sedimentos que ingresan por los
afluentes, al poco sombreo de las algas en razon del tamafio
relativamente grande de los organismos fitoplanctonicos
dominantes, a las condiciones edaficas de la zona donde se
ubica el cuerpo de agua, y al tratamiento previo al que son
sometidas las aguas del municipio de El Retiro, la estructura
Optica es poco variable tanto en la escala diaria como en la
anual. Respecto a la estructura térmica se plante6 la hipétesis
de que si en la zona tropical las variaciones diarias de
temperatura son mucho mas pronunciadas que las anuales,
entonces las estructuras térmicas varian méas en esa escala
que en la estacional.

Métodos
Descripcion del area

El embalse de La Fe (Figura 1) fue llenado en 1973 y
estd a cargo de las Empresas Publicas de Medellin. Sus
caracteristicas principales se presentan en la tabla 1. Es el
resultado de dos fases de construccion: la primera, formada
por una pequeia presa de gravedad finalizada en 1967, se
denominé “proyecto embalse ‘Los Salados’; la segunda,
producto de una ampliacion en 1974, dio origen al actual
embalse de La Fe. La antigua presa divide horizontalmente
el sistema en dos cuencos: norte y sur. En el cuenco norte
(area: 0,68 km?, Dy,: 7,0 m, Dys: 18,2 m), se encuentran
la torre de captacion y el vertedero y en él tributan los
principales afluentes naturales (Palmas y Espiritu Santo);
es un sitio de poca profundidad debido a la alta deposicion
de sedimentos provenientes de los afluentes, a la barrera
que genera la antigua presa de Los Salados y a la aduccion
de la captacién que reduce el transporte de sedimentos de
los afluentes (Roman, 2011; Roman, et al., 2013). En su
nacimiento, la microcuenca de Las Palmas tiene cultivos de
papa y pastos destinados al ganado lechero, en los cuales
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Figura 1. Embalse de La Fe. Mapa orientado de la represa con la ubicacion de la estacion de muestreo (modificado de Roman, 2011)

Tabla 1. Valores de los principales parametros morfométricos del
embalse de La Fe (Hernani & Ramirez, 2002)

Caracteristica Valor

Altitud (cota maxima) 2155,0m
Localizacion 75°30°15” Oy 06° 06° 50" N
Caudal medio extraido 8,0 m¥s

Tiempo de retencion 18,0-29,0 dias

Area superficial 143,0 a 173,0 km?

Volumen 14,0 a 15,0 mm?
Perimetro 8,0 km
Profundidad media 9,9 m
Profundidad maxima 27,0m
indice de desarrollo de la linea costera (F) 2,2

indice de desarrollo de volumen (D) 11
Profundidad relativa (D) 21%

se aplican fertilizantes y plaguicidas; se presenta, ademas,
contaminacion por aguas residuales provenientes de las
viviendas y zonas de comercio localizadas a corta distancia
de las fuentes de agua, las cuales no se someten a tratamiento
pues se carece de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Alrededor de la quebrada Espiritu Santo predominan los
potreros y las fincas de recreo.

En el cuenco sur (area: 0,65 km?, Dy,: 14,7 m, Dya: = 27,0
m), se ubica la presa del embalse que recibe las aguas del
bombeo del rio Pantanillo ((3000 1/s) las cuales son tratadas
previamente mediante un sistema de lodos activados en la
planta de tratamiento localizada en el municipio de El Retiro.
El embalse se utiliza primordialmente como acueducto, pero
una de sus secciones esta destinada a la recreacion (Parque
Los Salados), y ocasionalmente se utiliza para la generacién
hidroeléctrica (Romén, 2011; Roman, et al., 2013).

Muestreos

Se realizaron 10 muestreos nictémeros (diciembre de 2002 a
noviembre de 2003) en la presa del embalse a intervalos de
cuatro horas, comenzando siempre a las 6h00 y terminando
a la misma hora del dia siguiente.

La temperatura del aire se midié con un termémetro de
mercurio (escala Celsius). La velocidad del viento (m/s) se
cuantificé con un anemoémetro y su direccidon con una veleta
de tela, una brajula y una rosa de los vientos. Los datos de
direccion se convirtieron a grados sexagesimales.

Para evaluar la estructura optica se consider6 el coeficiente de
atenuacion vertical para irradiancia descendente (K4(PAR),
en m?), entendido como la tasa de pérdida de luz con la
profundidad, el cual se obtuvo a partir de los perfiles de luz,
los cambios de la transparencia, la profundidad de la zona
fotica, el color aparente y la turbidez. Los perfiles de luz (uE/
cm?/s1) se midieron cada 50 cm con un cuantometro Licor
provisto de un sensor esférico. La transparencia se midio
con un disco de Secchi de 0,20 cm de diametro y bandas
blancas y negras alternadas. A partir de dicha medicién se
multiplicé por 3,0 para estimar la profundidad de la zona
fotica. El color aparente se evalu6 con un medidor Hach, y
la turbidez (NTU) con un turbidimetro de la misma marca.

El perfil térmico se establecio con un termistor Y SI cada 50
cm hasta los 10 m y de alli en adelante cada metro hasta el
fondo de la columna de agua. En las mismas profundidades
y usando el mismo equipo, se midi6 la concentracion de
oxigeno disuelto.

Se seleccionaron los siguientes criterios de evaluacion de
la estructura o forma térmica: 1) la tasa de cambio de la
estructura térmica con la profundidad (TDiemp en °C/m), y
2) la tasa de cambio de la resistencia térmica relativa (RTR)
a la mezcla (TDgrs en m?). La primera se resumi6 usando
la pendiente de la curva obtenida mediante un andlisis de
regresion lineal simple [T° = f (profundidad)]. Para obtener
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la segunda, se utilizo la diferencia entre la RTR del fondo y
la de la superficie dividida por la respectiva diferencia de pro-
fundidad (Padisak, et al., 2003). Los valores de la RTR se
obtuvieron con el método sugerido por Hutchinson (1957) y
Cole (1983). Al igual que la temperatura, la tasa de pérdida de
oxigeno disuelto (TDO, en mgO,/l/m) se cuantificé mediante
una regresion lineal simple {[O,] = f (profundidad)}.

Las variables correlativas que permitieron evaluar la estabi-
lidad de la forma térmica fueron la conductividad eléctrica
(conductimetro WTW), el CO, total (McKereth, et al.,
1978) y el pH (medidor de WTW). Los perfiles de estas
variables se establecieron extrayendo muestras de agua de
siete profundidades en la columna de agua con una botella
Schindler (V =5 [). Dado que la profundidad de la columna
de agua varia de acuerdo a la operacion del embalse, dichas
profundidades no fueron fijas.

Para estimar el intercambio calérico entre el aire y el agua
(conveccion), se uso la diferencia entre la temperatura del
aire, T,, y la temperatura del agua en la superficie, T,; dicha
diferencia toma valores positivos si T, > T,; de cero cuando
T, = T,, 0 negativos cuando T, < T,. Si el valor negativo es
considerable, se generan corrientes convectivas que pueden
erosionar la termoclina.

La profundidad de la capa mezclada se definid segun la
propuesta de Lewis (1987) como aquella porcion del perfil
térmico que presenta una temperatura uniforme cerca de la
salida del sol, antes de la incorporacion diaria de calor.
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La profundidad relativa (Dr) se calculd segln lo propuesto
por Hutchinson (1957) y Cole (1983).

En la figura 2 se presentan algunos ejemplos de los perfiles
opticos. Las figuras de los perfiles de los ciclos diarios
de temperatura (Figura 3) tienen una linea punteada cuyo
objetivo es mostrar el grado de inclinacién del metalimnio
a lo largo del tiempo de muestreo.

Tratamiento estadistico

Para el analisis descriptivo se uso la media aritmética como
medida de tendencia central. Para evaluar la dispersion
absoluta y la relativa se utilizaron la desviacion estandar
(S) y el coeficiente de variacion (CV). Las isotermas se
elaboraron usando el programa Surfer, version 7.0.

Con la finalidad de develar si existian diferencias signi-
ficativas en las escalas diaria y estacional (meses y horas)
para los valores de las pendientes obtenidas para K,
TDyrp Y TDgrr, los datos se sometieron a un analisis de
varianza (Anova) de dos vias con el paquete Statgraphics,
version 3.0. Antes del Anova, se examinaron los supuestos
requeridos para dicho analisis (normalidad, aleatoriedad y
homocedasticidad).

Resultados

La temperatura de la superficie del agua present6 una leve
variacién entre muestreos (media = 20,8 °C, V,,,, = 18,7 °C,
V= 24,2 °C, CV = 5,5 %, n = 70). Esta variable no mostré
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Figura 2. Embalse de La Fe. Ejemplos del comportamiento tipico de los perfiles opticos
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Figura 3. Embalse de La Fe. Ejemplos de los perfiles verticales diarios de temperatura
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una tendencia significativa en la escala temporal diaria (o
= 0,1056); en la escala mensual, la tendencia fue altamente
significativa y propensa a la disminucion hacia los meses
finales del muestreo (a = 0,0000, r = - 0,67, EE = 0,85).

Entre horas la diferencia entre T, y T, fue altamente signi-
ficativa (o = 0,0001) y tendi6 a disminuir durante las horas
nocturnas (r =- 0,46; EE = 2,4); entre meses, dicha diferencia
no fue significativa (o = 0,5831).

La velocidad del viento en el sitio de muestreo oscil6 entre
1,13 (agosto) y 2,97 m/s (junio), con un valor medio de
1,86 y una variacion general no muy pronunciada (CV =
20,8 %). Su direccién media predominante fue bastante
uniforme (CV = 10,4 %) y se mantuvo en el sentido del
eje longitudinal del lago la mayor parte del tiempo (NNO-
SSE), variando principalmente en diciembre de 2003 y
agosto de 2004. Vale la pena anotar que el sitio de muestreo
se encontraba hacia el sur.

La tendencia temporal diurna del logaritmo de la velocidad
del viento fue levemente significativa (o= 0,0302) y con una
propensién muy leve a disminuir durante las horas nocturnas
(r=-0,26, EE=0,77).

El viento no influy¢ significativamente en las variaciones de
la temperatura del agua en la superficie (o = 0,678), pero si
mostro relacion directa con el resultado de la diferencia T, -
T, (0= 10,0000, r = 0,48, E.E =2,3).

El coeficiente de atenuacion vertical para irradiancia des-
cendente [K,(PAR)], utilizado para evaluar la estructura
oOptica, mostré una media de 0,19 m*, un rango de 0,23 m
y una leve tendencia significativa tanto en la escala diaria
(o0 = 0,0312) como en la anual (o = 0,0459). El inverso de
la transparencia (horas: o = 0,5923, meses: a = 0,2704),
no arrojo tendencias significativas en ninguna de las dos
escalas temporales investigadas. Igual sucedi6 con el primer
criterio de evaluacion de la forma térmica (TD,,,,) (horas:
a = 0,2980; meses de muestreo: a = 0,6425), el cual oscil6
entre 0,5 y 7,6 °C/m para un valor medio de 4,2 °C/m). El
segundo criterio de evaluacion de la forma térmica (TDg;g)
presentd una leve tendencia significativa en la variacion
temporal diaria (a = 0,0359), mas no en la estacional (a =
0.1986), oscilando entre - 0,02 mty - 0,25 m* (media: - 0,29
m1). El promedio de la transparencia fue de 2,7 m y su rango
de 2,1 m; su variabilidad en la escalas mensual y estacional
no fue significativa (Tablas 2, 3 y 4).

La figura 2 presenta algunos ejemplos de variacion de la
estructura éptica del embalse; puede observarse que la luz
penetrd hasta una profundidad que oscil6 entre los 4 y 6
metros, lo que implica una zona iluminada equivalente a un
porcentaje entre el 16 y el 24 % de la columna de agua en la
presa del embalse.

Algunos ejemplos significativos de la forma general de la
curva de estratificacion térmica (Figura 3) muestran que
fue bastante similar a una curva exponencial monoténica
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Tabla 2. Significancia estadistica (o) de la variacion espacial
y temporal de las tasas de cambio de la temperatura con la
profundidad, la transparencia (Dsd), la estabilidad y el coeficiente
de atenuacion vertical para irradiancia descendente (K (PAR)].

Variable dependiente Factor o
Tasa de cambio de la estructura Horas 0,0312*
optica (K (PAR) en uE/m?/s)

Meses 0,0459 ns
1/Dsd Horas 0,5223 ns

Meses 0,2704 ns
Tasa de cambio de la estructura Horas 0,2980 ns
termica (TDp,, °C/m) Meses 0,6425 ns
Tasa de disminucién de la RTR Horas 0,0359 *
(estabilidad) (TDgrg, m™) Meses 0,1986 ns

* Significativo con a < 0,05; ns = no significativo (a > 0,05).

Tabla 3. Valores de la media aritmética para las tasas de cambio de
la estructura Optica (K )% una desviacion estandar, de la estructura
térmica (TD,, ) y de la estabilidad (TD,.). El valor de n para estos
calculos es de 10, equivalente al nimero de muestreos nictémeros
efectuados. Los valores negativos indican que la variable disminuy6
hacia el fondo en cada muestreo.

. com @y
Diciembre - 0,19+0,04 -7,6 -51
Febrero -0,18+0,0 -23 -57
Marzo - 0,17+0,06 -44 -41
Abril - 0,20+0,09 -2,6 -4,6
Mayo - 0,21+0,06 -51 -48
Junio - 0,22+0,04 -42 -46
Agosto - 0,02+0,04 -44 -35
Septiembre -0,21+0,03 -52 -39
Octubre - 0,25+0,11 -05 -51
Noviembre - 0,25+0,09 -58 -01
Media+S - 0,19+0,06 -4.2 - 42

negativa. Generalmente, en las horas nocturnas se origind
una pequefia zona de isotermia. La inclinacién de la termo-
clina fue leve y durante todo el tiempo la mezcla estuvo
restringida a la parte superficial del sitio de muestreo; por ello,
la profundidad de la capa mezclada vario relativamente poco:
entre 1,1 m en noviembre y 4,0 m en marzo, con un valor
medio de 2,7 my un CV de 36,1 %. La tendencia general fue
hacia la disminucion en los Gltimos meses de muestreo.

La profundidad de la capa mezclada respondié en un 69 % a
la direccién del viento (o = 0,0027, r = 0,83). La velocidad
del viento solo explico el 1,1 % del comportamiento de dicha
capa (a > 0,05). La relacion entre T, y T,y la profundidad
de la zona de mezcla no fue significativa (o = 0,3520).
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Tabla 4. Valores de la media aritmética en el eje gravedad-luz para la transparencia (D_,), la conductividad eléctrica (C.E.), el pH, la tasa de
cambio del oxigeno disuelto (TDO,) y el CO, total (CO, T). El valor de n para estos calculos es de 10, equivalente al nimero de muestreos
nictémeros efectuados, excepto para la conductividad eléctrica (n = 8). Los valores negativos de TDO, indican que la variable disminuyo

hacia el fondo en cada muestreo.

Tiempo Dsd (m) C.E. (uS.cm?) pH (Unidades de pH) TD,, (mgO,.I"m™) CO, T (mgCO,.I")
Diciembre 2,0 42,6 6,09 - 0,19 35,2
Febrero 31 40,7 6,01 - 0,16 63,0
Marzo 2,7 44,5 6,25 - 0,16 58,2
Abril 2,3 41,9 6,33 - 0,16 76,2
Mayo 3,2 415 6,37 - 0,15 37,01
Junio 2,2 38,7 6,01 - 0,19 55,2
Agosto 4,1 36,8 6,24 - 0,15 40,9
Septiembre 3,2 47,7 6,37 - 0,15 33,0
Octubre 2,0 * 6,37 - 0,12 454
Noviembre 2,3 * 6,33 - 0,22 40,9
Media 2,7 41,8 6,2 - 0,20 48,5
CV (%) 25,1 8,0 2,4 16,7 29,1

Por su parte, la variacion de la temperatura del fondo (media
=175°C, Viyin = 16,1 °C, Vs = 19,6 °C, CV = 5,1 %, n =
70) fue levemente inferior que la de la superficie. La dife-
rencia entre T,y T, (media = - 3,5 °C, Viuin = - 9,7 °C, Vpx
=3,7°C, CV =76,3 %, n = 70) present6 una gran variacion.
La variacion horaria de la temperatura del fondo tampoco
presentd tendencia significativa (o = 0,6097), pero la
tendencia anual si fue altamente significativa (o = 0,0000, r
=-0,83, EE =0,49), y al igual que la T, disminuy6 hacia el
final del muestreo.

Los valores medios de conductividad eléctrica fueron rela-
tivamente bajos, los del pH levemente acidos, y altos los de
CO, total en los muestreos nictémeros efectuados durante
los meses del estudio. Los valores de los estadisticos de
dispersion absoluta del pH y la tasa de cambio del oxigeno
fueron también bajos; los de la transparencia, la conduc-
tividad y el CO, total fueron en general altos (Tabla 4). Las
figuras 4 y 5 ilustran el patron general de cambio vertical
para estas variables, el cual correspondié a disminuciones
rapidas de oxigeno hasta la hipoxia y la anoxia completa en
algunos muestreos a profundidades entre los 12 y 16 m, y a
disminuciones de pH y aumentos de conductividad eléctrica
y CO, total hacia el fondo del cuerpo de agua.

Por ultimo, la figura 6 muestra un modelo grafico del
comportamiento general del embalse.

Discusion

Estructura dptica

Respecto a la forma Optica del embalse, podemos decir
inicialmente que el valor del parametro morfométrico

Dr mencionado anteriormente predijo un embalse con
transparencia alta, atenuacion luminica baja y zona fética

relativamente grande y poco variable. Segun Straskaba, et
al. (1993), los tiempos de retencion prolongados aumentan
las tasas de sedimentacion y la profundidad de la zona fética,
asi como la duracion de los flujos superficiales, en tanto que
la de los de fondo se reduce, por lo que predominan los
flujos intermedios, todo lo cual se ajusta plenamente a lo
encontrado en esta investigacion.

El cinturon de macrofitas que rodea el embalse también es un
factor que puede contribuir al incremento de la transparencia
y la profundidad Optica, pues retiene los aportes de sedimen-
tos que entran por los afluentes. Ademas, se considera que en
los embalses la zona pelagica generalmente, presenta mayor
tiempo de residencia que las demas zonas, por lo que se
espera un incremento de la tasa de sedimentacion del material
particulado y, consecuentemente, de la transparencia. La
investigacion de Vargas & Ramirez (2002) demostr6 que
no habia diferencia entre las tasas de sedimentacion de las
zonas media y de presa en este embalse, lo que permite pensar
que el embalse de La Fe posee una gran zona limnética que
se extiende hasta la zona media.

Dado que los organismos de la comunidad de fitoplancton
registrados en otras investigaciones son bastante grandes
(Botryococcus braunii, Staurastrum spp, Microcysitis
aeruginosa, Woronochinia naegeliana, Peridinium c.f.
gatunense, Ceratium furcoides), el sombreo proporcionado
por las algas no se considera un factor que afecte plausi-
blemente la penetracion de luz.

Ramirez, et al., (2001) plantean que a medida que se incre-
menta la altura a la que se encuentra un cuerpo de agua,
las condiciones edéficas varian y ocurre un menor arrastre
de sedimentos y otros materiales; se espera, entonces, que
en los lagos y embalses situados a mayor altura y con
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Figura 6. Modelo grafico general del comportamiento de la columna de agua en el embalse

buena proteccion vegetal, la transparencia y la penetracion
de luz sean mayores. El embalse de La Fe se ubica a una
altura de 2.100 m, con una proteccién vegetal adecuada a
su alrededor. Al igual que los embalses de San Lorenzo y
El Peiol, se encuentra en la zona conocida como “batolito
antioquefio”, la cual, segun Espinal (1985), se deriva de
cenizas volcanicas y rocas igneas que ceden poco material
por lixiviacién, a pesar de que la pluviosidad de la zona sea
alta (entre 2.000 y 4.000 mm/afio para la zona de vida del
embalse) y se presenten pendientes considerables.

Debe considerarse, ademas, que el tratamiento previo de
las aguas del rio Pantanillo en la planta localizada en el
municipio de El Retiro antes de ser bombeadas a la represa
de La Fe, disminuye considerablemente el aporte de material
particulado que pueda interferir en la penetracion de luz en
la presa del embalse (Ramirez, 1999).

Los datos referentes a la profundidad fética muestran que
la luz en este cuerpo de agua penetra mucho mas alla de la
profundidad limite del epilimnio. Lo anterior tiene, al menos
en teoria, profundas implicaciones para el fitoplancton, dado
gue cuando la zona de mezcla es inferior a la zona f6tica, el
fitoplancton esta sometido a niveles altos de irradiaciones
medias de luz y a una alta densidad del flujo de fotones
en escalas temporales cortas (minutos, horas y dias), y no
experimenta en estas escalas ni saturaciones de luz por
debajo de los niveles normales, ni periodos de oscuridad,
ni alternancias dia/noche, ni modificaciones sustanciales en
el ambiente subacuatico de la fotosintesis dentro de cada
ciclo de mezcla. Sin embargo, esta situacion, aparentemente
favorable, podria llegar a superar la capacidad homeostatica
de las células algales frente a la variabilidad ambiental
de corto plazo, afectando la produccién primaria neta al
incrementarse las tasas respiratorias.

Aunque existid una baja variabilidad de la forma O6ptica
(desviacion estandar entre 0,0 y 0,11) en la escala diaria, esta
fue levemente significativa (a = 0,0312), lo cual indica que
es relativamente inestable en la escala diaria mas no en las
escalas mensual y anual; por ello, los perfiles verticales de

atenuacion que se muestran en la figura 2 son muy similares
entre meses y a lo largo del afio, como se espera que ocurra
en la zona tropical (Ganf & Horne, 1975; Schiemer &
Boland, 1996; Margalef, 1983) (Tabla 3).

Clasificacion optica

Desde el punto de vista dptico, las aguas del embalse pueden
clasificarse inicialmente como pertenecientes al tipo GA en
el sistema de Kirk (2011), en las cuales el gilvin absorbe méas
que la fraccion particulada y la turbidez es relativamente baja
(turbidez media: 10,6 NTU, n = 284, en esta investigacion).
Las razones que permiten colegir lo anterior se fundan en
que en La Fe: 1) el color (media: 51,6; n = 284, en esta
investigacion) es relativamente alto e indicador de aguas con
una contribucion sustancial de substancias amarillas (mate-
rial organico disuelto coloreado [colored dissolved organic
matter —- CDOM)] o gilvin), que se originan cuando el tejido
vegetal se descompone en el suelo del area de captacion o en
el agua; 2) el cinturdn litoral de E. densa ya mencionado, que
conjuntamente con las floraciones de diversos organismos
de fitoplancton como Botryococcus braunii, Staurastrum
spp., Woronochinia naegeliana, Cuspidothrix sp. y Ceratium
furcoides, conforman aportes autéctonos de material orga-
nico; 3) el &rea de captacién, con fuentes de material vegetal
aléctono en descomposicion provenientes de los cultivos de
flores, potreros y plantaciones forestales de pino y ciprés,
y 4) los afluentes, que contribuyen también con materia
organica aldctona proveniente de las descargas de aguas
residuales domésticas.

Estructura térmica

En los lagos de regiones templadas, la zona de mezcla pre-
senta un espesor bastante constante, perturbado Unicamente
por el avance de la estacion fria, que disminuye la temperatura
y aumenta la densidad de las capas superiores, produciendo
como resultado la erosién de la termoclina y el consiguiente
aumento de la zona de mezcla. Con respecto a los lagos
tropicales y ecuatoriales se ha dicho que este mecanismo no
es tan claro, y que el espesor de la zona de mezcla es muy
variable (Beadle, 1974; Lewis, 1987); en concordancia con
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esta Ultima proposicién, el grueso de dicha zona present6
efectivamente una variacion relativamente alta (CV = 36,1 %),
que no se explica por la variacion en la velocidad del viento
ni por las fuerzas convectivas (diferencia T, — Ty), pero si por
la direccion del viento (en un 69 %).

Segun varios autores (Talling, 1963; Beadle, 1974; Cole,
1983; Lewis, 1983a; Lehmusluoto, et al., 1999; Umafa, et
al., 1999; Ledn-Lopez, et al., 2012), los lagos ecuatoriales
y tropicales presentan pequefias diferencias verticales de
temperatura, suficientes, sin embargo, para generar una es-
tratificacion estable. Alvarez-Cobelas (1992) propone que
un gradiente térmico de 0,3 °C es suficiente para el desarrollo
de una estructura térmica estable.

En general, la profundidad de la mezcla del epilimnio
esta en funcidn de la velocidad y la frecuencia media del
viento y del fetch. Se considera que un estrés de viento
con una velocidad mayor de 3,5 m/s produce un flujo de
energia cinética que genera energia cinética turbulenta, la
cual distribuye el flujo neto de calor a través de la capa
mezclada hasta cuando disminuye la velocidad y alcanza el
equilibrio. Salvo en el mes de junio, la velocidad del viento
no alcanzé dichos valores en la presa del embalse de La
Fe, por lo que estas fuerzas no fueron lo suficientemente
eficaces para mezclar el agua y erosionar la termoclina,
la cual se localiz6 muy cerca a la superficie. Por lo tanto,
no hay un epilimnio claramente definido y el gradiente
térmico comienza directamente en la superficie.

Como consecuencia de lo anterior, el patrén de forma térmica
resultante se caracterizo por no variar significativamente ni
en la escala diaria ni en la mensual, pero si por presentar
periodos de mezcla irregulares e incompletos, poco variables
y causados, sobre todo, por las corrientes de conveccion que
se repiten a diario, las lluvias fuertes, o los afluentes. Roman,
et al., (2013) plantean que el aumento del caudal natural de
los afluentes durante las épocas de lluvia y la ausencia del
bombeo en estos periodos disminuyen el gradiente térmico
debido a la incursion de dichos afluentes hacia el cuenco sur,
y a que, probablemente, el agua del fondo es reemplazada
por las aguas frias producto de las crecientes, favoreciendo
asi la mezcla vertical. La pluma de agua originada en el
bombeo es para estos autores la responsable de esos cambios
verticales en la columna de agua.

Por ello, y en concordancia con lo planteado por Hutchinson
& Loffler (1956), Lewis (1973, 1983b) y Tundisi &
Matsumura-Tundisi (2008), en el embalse de La Fe la
mezcla es incompleta y los periodos de circulacion tien-
den a ser inusuales, irregulares y de corta duracion. Datos
provenientes de lagos tropicales muestran que la mezcla
causada Unicamente por la conveccion es probablemente
superficial (Lewis, 1987). Lewis (1973) denominé a este
patrén atelomixis (atelos = incompleto, mixis = mezcla),
y lo describi6 como el calentamiento térmico diurno y el
enfriamiento nocturno, lo cual produce variaciones diurnas
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de temperatura que pueden exceder las estacionales (anua-
les). Tales variaciones térmicas y de densidad ocurren en
toda la columna de agua, no solamente en el epilimnio,
cuando las estratificaciones son estables con termoclinas
primarias bien establecidas. En ese caso, la atelomixis se
denomina parcial y puede considerarse un fenémeno comun
en lagos tropicales (Talling & Lemoalle, 1998; Barbosa
& Padisak, 2002). Este es un fendmeno de importancia
fundamental en la reorganizacion vertical de la estructura
térmica y la densidad de los lagos y sus interacciones con
la distribucion vertical del fitoplancton y los nutrientes
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Ruttner (1953) plantea que de 15 lagos indonesios estu-
diados por él y Thienemann en 1830, la mayoria estaba
estratificado y su estabilidad se relacionaba con el area y
la profundidad: lagos con un area menor de 2 km? eran mas
estables térmicamente, aquellos con un area aproximada
de 100 km? mostraban menor estabilidad; los lagos con un
area de mas de 1.000 km? casi no presentaban estabilidad.
Dado que el embalse de La Fe tiene un area de 1,43 km?, se
ajustaria al primer tipo de lagos considerados por Ruttner,
es decir, un lago térmicamente estable.

Kling (1988) define la profundidad de mezcla como la razon
entre la profundidad méximay el area, lo que en el embalse
de La Fe da un resultado de 1,96 m y permite prever que
en cualquier sitio del embalse la profundidad del epilimnio
no sea considerable. El valor medio hallado para la zona de
mezcla fue de 2,7 m (10,8 % de la columna total de 25 m), el
cual, en términos generales, se ajusta a la prevision. Ademas,
los perfiles térmicos establecidos en seis estaciones de
muestreo durante el mismo periodo de este estudio, indican
que efectivamente el patrén incompleto de la atelomixis se
presenta en todo el embalse.

Otro predictor tedrico de la posibilidad de mezcla de un
cuerpo de agua es la profundidad relativa (Dr). Segun este
parametro morfométrico, los cuerpos de agua con un area
superficial grande y poca profundidad tienen tendencia a
mezclarse, mientras que los lagos y embalses pequefios y
profundos tienen valores altos de Dr y se mezclan poco. El
valor de este pardmetro morfométrico en el embalse es de
2,07 %, que se considera relativamente alto, lo que significa
que solo un 2,1 % de la profundidad del cuerpo de agua
se presenta mezclado, bien sea por fuerzas convectivas o
mecénicas (Hernani & Ramirez, 2002). Aunque el valor
medio de la zona de mezcla no corresponde al 2 % predicho,
en términos generales si muestra la poca mezcla presente.

Como ya se menciono, la direccion dominante del viento
fue hacia la zona de presa, localizada hacia el SSE. No
obstante, debido a que la estacion de muestreo se sitla en un
area donde la influencia del viento queda confinada a ella,
no alcanza a desarrollar el trabajo suficiente para vencer las
fuerzas viscosas que se oponen a la mezcla profunda.
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Otro factor que dificulta la mezcla total de la columna
de agua es la proteccién que ejercen la vegetacion, las
montafias y las construcciones alrededor de la represa, que
evitan la accion directa del viento. Los valores medios de la
fuerza eélica oscilaron entre brisa leve y vientos suaves en la
escala de Beaufort, influencia ésta muy pequefia para vencer
las fuerzas viscosas. La circulacion y la mezcla quedan asi
restringidas al epilimnio, tal como ocurre en otros embalses
tropicales (Tundisi, et al., 1981; Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 1984; Infante & Infante, 1994; Soto & L6pez,
1996; Gonzdlez, et al., 2002; Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008).

Como puede verse, existen suficientes evidencias para
rechazar la hipoétesis de Villamizar (1984) de que este
cuerpo de agua, una vez en funcionamiento, no presentaria
estratificacion térmica estable.

La influencia significativa de la diferencia entre T, y T, se
debe, seglin Lewis (1987, 1996), a la mayor pérdida nocturna
de calor en latitudes bajas, ya que cuando la temperatura es
alta una determinada pérdida de calor desde el agua ocasiona
mayores cambios de densidad. Para Imberger (1985), una
interaccion entre aire y agua inestable puede causar un
intercambio de hasta el 100 % en la transferencia de calor
y masa durante episodios de viento leve (< 2 m/s), cuando
predomina la mezcla convectiva en la capa fronteriza.

Gonzalez, et al., (2004), StraSkaba, et al. (1999) y Henry
(1999) plantean que los embalses con tiempos de residencia
mayores a 200 dias pueden desarrollar estratificacion térmica
estable. Sin embargo, el embalse de La Fe, con un tiempo
de residencia mucho menor, de aproximadamente 28 dias,
desarrolla —segun se ha descrito en paragrafos anteriores—
una estratificacion estable.

Por presentar perfiles térmicos heterogéneos con diferencias
de 5 °y 6 °C entre superficie y fondo (por lo que pueden
esperarse planos horizontales de densidad constante durante
periodos de vientos débiles y de disminucion en las entradas
o salidas), asi como un hipolimnio ano6xico, aumentos
de CO, total y conductividad eléctrica hacia el fondo y
disminuciones de pH en esta misma profundidad, el embalse
de La Fe se ajusta a lo que Tundisi & Matsumura-Tundisi
(1984; 2008) denominan embalses con estratificacion perma-
nente. Segln estos autores, estos sistemas ocurren en rios
con valles profundos y cuando la salida de agua para las
turbinas se encuentra a profundidades intermedias entre la
superficie y el fondo de la represa (Figura 6).

La anoxia de fondo hallada se debidé fundamentalmente
al patron térmico encontrado, que aisla el hipolimnio de
la inyeccion de oxigeno ocasionada por la mezcla en una
columna holomictica. Ademas, un embalse con un periodo
de retencién hidraulica largo tiene una mayor probabilidad
de presentar una estratificacion que lo lleve a un estado de
anoxia permanente en el fondo que uno con un tiempo de
retencién menor. Fuera de eso, las temperaturas de fondo
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de los embalses y lagos tropicales y ecuatoriales son altas
(> 20 °C en promedio), en comparacion con los de zona
templada (15 °C en promedio, aproximadamente); por lo
tanto, en concordancia con la regla de Vant’Hoff, y debido
al consumo de oxigeno 4 a 9 veces mas rapido, estos cuerpos
de agua presentan una tendencia normal a la anoxia de fondo.
Como consecuencia del mayor consumo de oxigeno, el CO,
y otros solutos se liberan mas répidamente y la materia
organica sedimentada se mineraliza a mayor velocidad
(Ruttner, 1953; Esteves, 1998; Schiemer & Boland, 1996;
Lewis, 2000 Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Las altas temperaturas de la superficie (> 28 °C) son un
rasgo tropical permanente de muchos lagos y embalses
suramericanos, africanos y asiaticos (Talling, 1965; Beadle,
1974; Eccles, 1974; Beeton, 1991; Frempong, 1995;
Roldan & Ruiz, 2001). Debido a las altas temperaturas de
estas aguas, la descomposicion progresa rapidamente, de tal
forma que en un periodo corto pueden tener lugar profundos
cambios quimicos en el hipolimnio, haciéndolo inhabitable
para peces y otros organismos aerébicos.

Segun Thornton (1990), los embalses con valores bajos
de fetch, profundidad moderada (aproximadamente 20 m),
estratificacion leve a fuerte y operados para liberacion de
aguas calidas pueden desarrollar una zona andxica cerca de la
presa, la cual puede extenderse verticalmente en la columna
de agua y también en sentido horizontal en las demas zonas.
Los resultados registrados hasta ahora muestran que estas
condiciones se cumplen en el embalse de La Fe y conforman
una explicacién alternativa para la anoxia hipolimnética
que se presenta.

Asi pues, el sistema del embalse de La Fe se mantiene
estacionario y a un nivel bajo de desorden (poca entropia),
lo que se explica por la disipacién del calor desde la
superficie y a su poca distribucion en el sistema debido a
la ausencia de eventos de mezcla profundos producto del
patron atelomictico. De ahi las diferencias no significativas
de la tasa de cambio de la temperatura en las escalas diaria (a
=0,2980) y mensual (a = 0,6425) y levemente significativas
de laTD,,, en la escala diaria (a = 0,0359) (Tabla 3).

Dado que desde las dos compuertas superiores se libera agua
en forma regular y continua en un flujo lento, la mayoria del
agua que pasa por ellas proviene del metalimnio, por lo que
en cierta medida se incrementa el tiempo de residencia del
agua hipolimnética y con ello la anoxia en esta zona. Para
Roman, et al., (2013), es probable que las zonas profundas
en el cuenco sur se mantengan muy quietas en temporadas
de estiaje y permanezcan alli por largos periodos. Ademas,
segln Cole & Hannan (1990), StraSkaba, et al., (1999) y
Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008), los embalses con
salidas superficiales, y en algunos casos aquellos con salida
intermedia, incrementan el tiempo de residencia de las aguas
hipolimnéticas, lo que aumenta los procesos oxidativos
causando una mayor desoxigenacion en esta zona (Figura 6).
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Conclusiones

Con respecto a la estructura Optica, puede concluirse que
la prevision formulada se aceptd parcialmente, pues dicha
estructura vari6 significativamente en la escala diaria pero no
en la estacional. Por sus caracteristicas, el embalse de La Fe
puede pertenecer épticamente al tipo GA de Kirk. Futuros
estudios que profundicen méas en este tema permitiran
dilucidar con mayor claridad el tipo de forma 6ptica al que
se ajusta este cuerpo de agua.

La prevision de la investigacion en cuanto a la forma térmica
no se aceptod, a pesar de las leves diferencias significativas
de la tasa de cambio de la estabilidad en la escala diaria; por
lo tanto, la pregunta inicial acerca de como es la variacion
temporal diaria y anual del patron de forma térmico se puede
responder aseverando que en el sitio de muestreo dicho
patréon no mostré cambios significativos en las dos escalas
temporales evaluadas (diaria y estacional).

El patron de mezcla hallado corresponde a una atelomixis
parcial, con un epilimnio poco definido. Debido al pro-
longado aislamiento de las capas inferiores por las densas
capas superiores, el cuerpo de agua presento un hipolimnio
anoxico y bastante extenso (aproximadamente entre el 80
y el 98 % de la columna de agua de 25 metros en la presa)
durante todo el tiempo del muestreo, lo que permite pensar
que ni los afluentes ni el bombeo de agua desempefian
un papel importante en la reaireacion del embalse ni en
su mezcla. Las temperaturas hipolimnéticas permanecieron
relativamente constantes, los eventos de mezcla se limitaron
a los primeros metros y fueron mayores en el periodo
nocturno, el pH disminuy6 hacia el fondo, y la conductividad
y el CO, total se incrementaron hacia esta profundidad.
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