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RESUMO: Variagio vertical de parametros fisicos ® quimicos em quatro reservatd-
rlos troplcals e sua relagfio com a Area, a altitude e o tempo de residéncia hidraulica.
Enire 27 dc abril ¢ 4 dec novembro dc 1988 foram clcluadas sScGis amosiragcns numa
estagao dc colcta nos rescrvatdrios Punching, Las Playas, San Lorenzo ¢ El PeiRol As
amostras foram cxiraidas da sub-supcrlicic, 50% [, 1%, mctade da coluna dagua o
fundo. Foram cncontradas variagocs significativas onire rescrvaldrios para todas as
varidveis analisadas, cxceto para o pH. Embaora os qualro rescrvalorios 1enham apre-
sentado cstratificagoes (Ermicas. estas nao (oram cslaveis ¢ foram devidas possivel-
mentc & hora da amostragem. A variagao vertical enconlrada foi significativa para Oxi-
génio dissolvido ¢ pH nos qualro corpos d'agua: para condulividade cm Punchind ¢ El
Penol: para {dsforo soluvel reative cm nenhum corpo ddgua; ¢ para alcalinidade nas
Playas ¢ San Lorenzo. Punchind nédo houve dilerengas verticais signilicalivas para ne-
nhum dos nuirientes dcterminados: o NH, mostrou aumentos signiflicativos com a pro-
fundidadc nas Playas ¢ San Lorenzo; ¢ o NO, no Penol, Em Punchind a concenlragao do
oxigénio determinada no funde {oi bastante alla; nos oulres rescrvaldrios o oxXigénio
diminuiu drasticamente até c¢sle nivel. A temperatura mostrou relagao inversa com a
drea, a altitude ¢ o 1empo de relencao. A transparéncia aprescntouw associacae signifi-
cativa com a allitude, a arca ¢ o tcmpo de relencao.

Palavras chave: Coldmbia, Limnologia, rescrvatdrios tropicais. variagio vertical, (Isico-
quimica da agua.

ABSTRACT: Vertical variation of physical and chemical parameters in four tropical reservoirs
and its relation with area, altitude and hydraulic retention time. Bclwcen April 27 and November
4 1988. six samplings in a single sampling place in the rescrvoirs Punchind, Las Playas,
San Lorcnzo and Ei Penol were made. In cach rescrvoir water samples at five deplhs
(sub-surface. 50% 1. 1% [, hall of the water column and botom) were extracted. Significant
variations among rceservoirs [or all the analyzed variables, cxcept [or pH, were found,
Althcugh in the four rescrvoirs thermal siratifications wcere registered, thesce were not
stable and thcy are possibly due to the sampling hour, Signilicant dificrences for dissolved
oxygen and pH in the four reservoirs were {ound: for the conductivity only  al Punchina
and El Penol: for soluble reactive phosphorus in any rescrvoir;  and (or the alkalinity in
Las Playas and San Lorcnzo, Punching did not show signiflicant vertical dillerences f(or
any of the delcrmined nutrients; NH, only showed significant increases with the depth in
Las Playas and San Lorcnzo: and NO, in El Pefnol. The oxygen concentration at the
boticm ol Punchina rescrvoir was high: in the other three rescrvoirs the oxygen diminished
drastically toward this depth level. Temperature showed inversc relationship with arca.
allitude and rciention fime. Transparcncy presenied signilicant association with allitude.
area and retention time.

Key words: Colombia, Limnology, tropical reservoirs, vertical variation, watcr physico-
chemistry.,

Acta Limnol. RBras., 1302316-34, 2001 1 9



Introduccién

5S¢ insistc [rccuentemenic cn quce ¢l comportamiento de los ambicnles acudticos
cn ¢l 1ropico no pucde ser comprendido sdlo a partir de las reglas aplicadas a los
sislcmas acuaticos cn las zonas templadas y. aunque algunos principios pucdcn
lransferirse, las tendencias especificas no pucden ni deben cxtrapolarsce sin una basc
investigativa amplia, Haciendo referencia a cmbalses, Marquez (1996) resalta el riesgo
de gencralizar sobre su comportamicnto ccoldgico a parlir de informacion provenicnie
de otras embalscs del munde y, aun de embalses cercanes cn ¢l mismo pais, sin un
concicnzudo andlisis previo, Sin cmbargo, Crisman & Sireeves (1995) son rcitcralivos cn
afirmar que no existen datos que sugleran que cualquicr variable limnolégica se com-
porta dc manecra opuesta cn lagos (emplados v tropicales. Estos aulores citan ademds
cuatro catcgorias generales cn una de las cuales sc ubica ¢l paurdn de cambio obscrva-
do para variables individuales a través dc un gradienie desde las latitudes templadas
hasta las tropicalcs. Estas son: 1) aquella en la cual las variables mucsiran relaciones
idénticas c¢n sisicmas lemplados y tropicales; 2y la categoria cn la que las variables
presentan relaciones similares, pero valores absolutos signilicativamente dilcrentes cn-
Irc ambos sistemas: 3) la que muestra variables que exhiben gradicntes suaves do
cambic de una zZona a ofra; y 4) aquella en que las variables prescentan cambios repen-
tinos a lo largo decl gradiente latitudinal.

Micntras cl funcionamicnto dc los ccosistemas acudticos en las zonas lempladas
sc¢ ha asociado principalmente con ios cambios cstacionales cn la lemperaiura y ch la
irradiacion. cn los trépicos dicho funcionamicnto parcce cslar mas asociado a los de-
nominados faclores directrices proximales, correspondientes al viento y a la pluviosidad
(Chutter, 1985 Lewis, 1987), En 1996, ¢sic tllimo autor postuld que cn los lropicos ¢l
periodo de mezcla coincide con ¢l solsticio de invierno hemisférico, lo cual implica un
fuerte gradicnie latitudinal en la irradincidon minima como la mayor causa de periodicidad
¢cn csta zona. A pesar de que esic autor insiste cn que los lagos tropicales y templados
sc distinguen mas por sus diferencias en la irradiacion anual minima que cn las de
irradiacion anual maxima, no desconoce la importancia d¢ otros [aclorcs, pucs se reficre
a que algunos lagos lanto naturales como artiliciales muesiran patroncs cslacionales
quc no sc originan en los cambios de irradiacion sino cn factores hidraulicos {los
cmbalses y los lagos situados cn planicies dec inundacidny v en ¢! efecto del viento
(algunos lagos ccuatoriales africanos),

En Colombia cxisic una profunda carencia de informacidon sobre ¢l comportamicnto
dc los ccosistemas acudlicos. llamensc naturales o artificiales, Esta informacion. cuando
cxiste. es lan difusa y fragmentaria quc cs diflicil de usar, pucs ¢s costumbre muy
difundida rcalizar csiudios csporadicos. carenles de continuidad v sin mélodos
cstandarizados, lo cual diliculla la comparzcion de los dates hallados por dilerenics
investigadores.,

Exisien dilcrencias signilicativas cntre embalscs para las variables [lisicas y quimi-
cas propucstas? kEn cada embalse sc presentan diferencias significativas entre profundi-
dadcs? Scorelacionan las variables {isicas y quimicas cstudiadas con la altura sobre ¢l
nivel del mar cl drea y cl ticmpo de retencidn del agua cn cada cmbalse? Como cada
uno de los embalses estudiados tliene un ticmpo de residencia caracteristico, cstd loca-
lizado a dilerenie allitud y posce parametros morfométricos propios, cnionces sus ca-
racteristicas fisicas y quimicas varian cnire ¢llos y entre prolundidades on cada cmbalsce.

Material y métodos

Descripcién del érea de estudio

Los cuaro embalses forman parte del sistema hidrocléetrico del oriente de Antioquia.
Este sistema incluye las cuencas de los rios Nare, Gualapdé, Concepcidn, Bizeocho, San
Carlos, Calderas y Tafetancs, con un drca total de 2239 kme El clima dcl drca cs del tipo
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Cwb en el sistema internacional de Képpcn. Todos los embalses son usados para
generacion hidroeléctrica, estdn dispuesios en cadena, y ticnen fuentes poluidoras pro-
venientes de los municipios localizados en sus rcspectivas cuencas.

Sobre el rio Narc, la presa de Santa Rita controla un area tributaria de 1210 km?
formando un primer embalse dc regulacidn multianual (embalse El Pehol); a partir de alli
se desvia un caudal medio anual de 46 m3s' al rio Guatapé a fravés de la central
hidroelécirica del mismo nombre. Aguas abajo dc la presa de Santa Rita ¢ igualmenic
sobre el rio Nare, la presa de San Lorenzo controla un drea tributaria de 438 km?, vy
desvia un caudal mcdio anual de 39.4 m?s' a través dc la central hidroclécirica de
Jaguas. Poslcriormente los caudales anteriores adicionados al caudal propio de la cuenca
del rio Guatapé (26.9 m.s' para un drea tributaria de 206 km? lorman el ambalse de Las
Playas y utilizan un caudal mecdio anual dec 112.3 m®s!. Finalmente, ¢! caudal 1urbinado
de la ceniral de Las Playas (111.8 m3.s’) es nucvamenie descardado al rio Guatapé v
constlituye parte del caudal mcdio anual de 145.0 m3.s! requerido por la central de San
Carlos. Esta ceniral es alimentada por ¢l cmbalsc {ormadoe por la presa de Punching
sobre ¢l rio Guatapé, por los frasvasos provchicnics del Peficl vy San Lorenzo, por cl rio
San Carlos incrementado por las desviacionces dc los rios Tafetanes y Calderas para un
area tributaria dc 295 km? {Fig. 1.
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En la zona del cmbalse Punching 1os suelos son de textura franco-arcillosa-arenosa. baja
capacidad de intercambio caticnico, alto contenido de aluminio, ‘ausencia’ de materia organica,
acidcz de fuerte a moderada y gran capacidad de retencion de fésforo (ISA, 1984a).

Los suelos que circundan al embalse Las Playas son lixiviados, acidos, pobres cn cle-
mentos natritivos v de baja fertilidad natural; gran parie de ¢llos pertecncce al denominado
“Batolilo Antioqueno™. El arca de la cuenca esta cubienta de bosques, 1o que conirola parcial-
mente la llegada de scdimentos al embalse. Sin ermbargo, las explolaciones mincras en gran
paric de sus margenes, incrementan dicho aporie (Revista Empresas Publicas. 1988).

El embalse San Lorcnzo csia rodcado de suelos altamente lixiviados y crosionados,
con baja fertilidad, csiructura blocosa, baja capacidad de intcrcambio calidnico. bajo
conicnido e malteria organica, pH dcido, poco fdsforo disponible y textura areno-limosa
{ISA. 1984hb).

La cucnca tributaria del embalse El Penocl esta localizada ¢n su totalidad sobre ¢l
“Batolito Antioquefio”, formacién de roca ignea e intrusiva del Cretdcco Supcerior confor-
mada principalmente por cuarzo diorita. El suclo ¢s laicritico, de textura limosa-arcillosa
y dc baja capacidad de intercamblo catidnico, baja saturaciéon de dcidos y bascs. baja
fertilidad vy lixiviacion alta (Roldan er al, 1984},

La Tab. | muestra las cardcteristicas morfomérricas consideradas cn osia investigacion
y olros datos que auxilian la interpretacién, cntre ellos las densidades dc los taxa
fitoplancténicos mas imporianics cn la estacion mucsireada en cada cucerpo de agua.

Tabla | : Prncipales caracieristicas marfomdétricas y bioldgicas de los embalses estudiados.
Caracteristica %I, Punchind Las Playas San Lorenzo EI Pefiol
Localizacion latitudinal - 6°13'N 74°52'W  G°20'N 74°58'W 6°25'N 6:10'1\1

74°3'W T4 IOW

Edad (anos en 1988) - 9.0 8.0 7.0 22.0
Altitud (m) 775.0 980.0 1250.0 1887.0
Area (km?) 3.6 7.5 10.6 62.5
Volumen (Mm?3) 50.0 85.0 180.0 1169.0
Prof. maxima (m) - 65.0 57.0 40.0 52.0
Prof. media (m) e 19.9 13.1 18.9 19.6
Tiempo retencién (dias) -------- 6.0 9.0 50.0 280.0
Densidad total (Ind.L"Y) s 7850067.6 7067227.9 45082540.6  23979006.1

50%I, 10280101.3 4840267.5 34674611.2 19506158.4

1% g 5341424.7 2658866.8 10010386.7 7311428.2
B. braunii (Ind. L") s 802071.8 1756783.8 122100.1 16665755.2

50%1, 1350398.0 142108.9 266068.9 12120004.6

1% 1o 575875.2 047642.7 176771.8 3810617.2
Cosmariumsp. (Ind.L") S 967689.0 - emeseee e

50% 1, 1621927.0  ceeeeees e

1% 1, 892071.0 e e e

La densidad de Cosmarium sp. no aparece en los demads cuerpos de agua porque
en ellos no fue una especie importante,

Metodologias

Sc cfectuaron en cada cmbalsce scis mucestreos cnire ¢l 27 de abril v ¢l 4 de
noviecmbre de 1988, ¢n un solo sitio de colecta. En 1os res primeros. la cstacion de
muesirco sc localizd cerca a las torres de caplacion vy, en el caso del Pehol, al frente
det rio Narc cn su entrada al cmbalsc. De cada uno se extrajeron con una botella tipo
van Dom (V = 2 litros) muestras dec agua de cinco profundidades: sub-superficie. 50%1,.
1% 1, mitad de la columna de¢ agua y fondo con una botella tipo Van Do de dos litros
de capacidad. Las profundidades correspondicnics al 50%1, y 1%, fucron obtcnidas
multiplicando la transparencia por los factorcs 0.41 y 2.70, respectivamenice.

Los datos dc pluviosidad para cada cmbalse fueron suministrados por la Division Cuencas
en Interconexion Eléctrica SA (ISA) e Hidrometria de las Empresas Publicas de Medellin,
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La transparencia sc midié con un disco de Secchi de 0.20 m de diametro y bandas
blancas y negras alternadas. Utilizando un conductimetre, un peachimetro y un eximetro
con termistor incorporade se obtuvicron la conductividad cléctrica (pS.cm™), ¢l pH. la
concentracion do oxigeno disuclio {(mg L") vy la temperatura del agua {°C).

La alcalinidad total, cn mgCaCo, L', sc midié disminuycndo ¢l pH hasta 4.35 utilizan-
do H,50, 0.0! molL'. Las concentraciones de fdsforo soluble reaclive. amonio y nitralos,
todas en mg.L', sc midicron por especirofotometria a través de los métodos del acido
ascérbico, nesslerizacion v del acido fenol-disulionico, respectivamenic (APHA, 1995)

Para establccer la signilicancia dc los cambios de las variables cstudiadas enire
embalses, se clcciud un Andlisis de Varianza (ANAVA) dc tres factores (embalscs,
muesireos y profundidadcs). La significancia de los cambios de las mismas variables
entre profundidades. pero para cada cmbalse. fue cslablecida utilizando un ANAVA dc
dos vias. (mucstreos y profundidadcs). En todos los casos fucron chequeados los
supuestos cxigidos por este lipo de andlisis; cn algunos dc ellos, para normalizar 1os
datos, sc ulilizé transformacion log. En el caso dol (dsforo soluble reactivo del cmbalsce
Punchina, dado que la transformacion log no ‘normalizd’ los datos. fuc ulilizado ¢l cqui-
valente no paramdéirico del ANAVA de dos vias: la prucba y* de Fricdman. La magniud
de la variacioén vertical para las variables oxigeno, pH y conductividad sc cslablecio a
iravés del coelicienic de variacion relativa de Pcarson,

La asociacién cnire variables se establecid mediante andlisis de correlacion lineal
simple utilizando ¢l indicc do correlacion por ranges de Spcarman.

Todos los analisis csladisticos fucron realizados en el paquele StatGraphics, version 5.00

Resultados

Fueron enconlradas variaciones signiflicativas enirc cmbalses para lodas las
varables analizadas, exccplo para ¢l pH. con niveles de probabilidad mayorces dcl 99%
en la mayoria dc los casos (Tab, 1.

Tabla I Resuliados dol ANDEVA cfectuade para detectar la significancia estadistica do las diferencias
entre embalses para las variables (isicas y quimicas medidas (n = 120} (ns = no signilicalivo:

= = gignificalivo con o « 0.0% *** = significalive con « « 0.001)

Factor F o

Temperatura del agua 53.00 0.0000 ***
Transparencia 17.28 0.0000 ***
Logiconductividad eléctrica) 15.58 0.0000 ***
Oxigeno disuelto 18,17 0.0000 ***
Log(alkallnidad total} 6.33 0.0005 ***
pH 2.57 0.0576 ns
Fdsforo Soluble Reactivo 86.34 0.0000 ***
Amonlo 4.05 0.0001 **
Nitrato 9.07 0.0000 ***

Las temperaluras medias del aguas de ios embalscs San Lorcnzo (Sbp y Las Playvas
Pl no fucron consideradas difcrentes entre si, mas si lo fucron con las do Punchinag (Pu)
y El Penol (Pc) (Fig. 2A).

La prucba de Tukey considerd a la media de la profundidad Secchi en ol cmbalse El
Pefol como significativamente dilerenic de la obtenida en los demas silios de colecla cn
los olros cmbalscs; la de Las Playas fuc difcrente de aquella on San Lorenzo (Fig, 2B).

Las concentraciones medias de oxigeno dc los sitios de muestrco en los cmbalscs
San Lorenzo v Las Playas fucron iguales segdn lo esumo la prucba de Tukey: igualmenic
sucedid para las de Las Playas y El Periol; la misma prucha detec1o dilerencias signili-
callvas entre San Lorenzo v El Pefol v entre Punching y las demads represas (Fig. 2C).

Las medias de conductividad cléctrica (transformadas logaritmicamente) de los
sltios de muestrco en San Lorcnzo y Punchind presentaron valores csladisticamentie
similarcs; igual comportamiente mostraron las medias de El Penol y Las Playas. Las dos
parejas formadas cxhibicron difcrencias significativas (Tab, I, Fig. 21}
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Las cstaciones de mucstreo clegidas en El Penol y Punchind presentaron idénticos
valores medios de alcalinidad total (también transformados logaritmicamenite):
comporiamicnio similar prescntaron las medias dc Las Playas y San Lorenzo. Las parcjas
formadas [ucron signiflicalivamente similares a un valor p de 0.05 (Fig. 2E).

El [6sforo soluble reactivo en cl sitio de muesirco en ¢l cmbalsc Punchind fuc
significativamente dilercnte del hallado en los demas embalses (Fig. 2F). L] valor medio
dc NH, cn Las Playas fuc cl mas allo y significativamentc distinto de aquellos cn Punching
y San Lorcnzo; las concentraciones de este ian en ¢l lugar de muestreo cn rPunching no
fueron significativamenite difcrentes de las halladas en El Penol su concentracion mecdia
¢n San Lorenzo fue la menor de todas {Fig. 2G). Las concentracioncs medias do NO, de
los sitios de muestrco en los cmbalses Punching, Las Playas y El Pchol. no [ucron
considcradas significativamente distintas. El valor medio de e¢ste nutrienic hallado ¢n la
cslacion de muesirco ¢h San Lorenzo fue menor y diferente de las concentraciencs
medias halladas en los demds embalses (Fig. 2H).

En las Figuras 3A. 3B, 4A y 48 pucdc observarse quc cn la mayoria dc los mucsircos
cn los cuatro cmbalses se prescntaron a la hora de la toma dc mucstras cstratificaciones
térmicas relativamente claras acompanadas dec disminuciones de oxigeno hacla ¢l fondo.

S¢ hallo variacion vertical significativa en todos los sitios de mucsirco para oxigeno
disuclio y pH: para la conductividad sdlo en el lugar de mucsirco en los embalscs 1Punching
vy El Penol: para ¢l (6slore soluble recactive en ningune de los sitios estudiados; vy para Ia
alcalinidad cn Las Playas y San Lorenzo. Punching no presentd diferencias significativas
para ningunc dc Jos nuiricntes cstudiados: ¢l NH, maosird aumcntos significalivos con la
profundidad solamente ¢n Las Playas y San LOrcnhzo; y cl NO, en El Pefiol {Tab. N

A. Temperaturo del ogus [°C} 22.% 238 24.2 253
Pe SL Pt Pu
8. Tronsporencia {m) 133 178 L88 2.68
P! Pu 5L Pe
€. Oxigeno (mg/1) 443 492 5.93 754
SL Ps Pe Py
0. Log {Conductivided) 248 354 367 368
{ p57cm) 5L Py Pe =1
E. Log{Aicoiinidad} 270 2710 278 2.73
{mg.CaCyi ] Fe Pu Py SL
F. Fosfore scluble regclivo .56 979 10.13 H4B. 00
tug /1) 5L Pe Pi Pu
G. Amenio (ug/t) 46333 499, 33 713.88 895.00
SL Pu Pe Pl
H. Nitrgto (ug/!) 73.3 12967 148.00 164.19
SL Pl Pu Pe

IFigura 2: Resubiados de la comparacion de medias entre embalses para las variables lisicas y quimicas
consideradas on osia investigacion. SL = San Lorenzo. Pl = Las Playas, Pu = Punchind. Pe = El
Penol.
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A. Embalse Punchind
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Periiles de temperatura y oxigeno disuclto en cada dia de muestreo on los embalses Punching
(A) ¥y Las Playas (B).
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A . Embalse Sen Lorenzo
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Tabla I[II: significancia csiadistica de las diferencias verticales en cada embalse (n =

significativo; * =

significativo con o« 0.05: ** = significalivo con o « 001 *** =

30}

n.s. = no

signilicanvo con

a « 0.000)
Variable Punchiné Las Playas San Lorenzo El Pefiol
F e [+ F o F o F o
Conductividad 11.94 0.0000 1.42 0.2630 1.78 0.1732 .88 0.0001
&k ns n.s kR
Oxigeno 4. 70 —aae 0.0053 24.18 0.0000 30.62 0.0000 25.74 0.0000
L khkk kAW *kk
Alcallnidad 1.08 0.3520 5.15 0.0078 4.8B0 0.0047 0.89 0.8030n.
ns *dkk LEE] S
PH 9.28 0.0002 12.32 0.0245 14.87 Q.0153 19.33 0.0000
EEL ] * * ek
P- soluble e 8.80 0.0660 1.82 0.1649 Q.57 0.6835 1.03 0.4168
reactivo n.s n.s n.s n.s
NH, 1.97 & 0.1375 5.58 0.0035 6.39 0.0018 1.0l 0.4272
n.s * w* n.s
NO; 0.72 0.5887 0.36 0.8303 2.086 0.1241 4.89  0.0065
n.s n.s n.s i

A pesar de que Iz prucba de Tukey mostrd las medias de conductividad  (Figs. 5A y
6B) pH (Figs. 5A, 5B, 6A y 6B) dc algunas proflundidades como significativamenie dileren-
tes de otras, los valores hallados no presentaron on ninguno de los cucrpos de agua
variaciones verticales contrastlanics.

&, Embaise Punching

N 325 33.3 348 Az 373
Conduclividod Sup 5C % Io t %% 1o 12 Fondo
{ a3/em] eeereseoar e
5.7 7.t 72 a8 a.s
Oxigenolmy/f}  Fonde te R 1% 1o 50 % o Sup
6.22 £.55 6,45 6.80 100
pH 50 %. 1o Io 1/2 Sup Fondo
8. Embalse Los Playas
128 33z 548 25 27
Oxigenolmg /1) Fondo 12 A Sup 0% o
6.27 6.33 6.53 &80 5.92
pH Fondo 1z 1o K Sup E0%
Alcolinigog 15.7 6.0 6.3 18.7 6.8
{mgCaCos/1} Sup 804, lo 1o, 10 143 Fondo
amoniof g/t 46LT 518.3 830.0 12987 1668. 3
Sup 1% 1o 50%, 10 V2 Fondo

Figura 5: Resullados dc la comparacidn de rangos multiples para ¢l comportamicnto de las variables

fisicas y quimicas ¢n ¢l gje gravedad-luz de los embalscs Punchind {A)] Yy Las Playas (B).
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En  Punchind la concentracion de oxigeno en el fondo do la estacion de mucstreo fue
bastanic alla (Fig. 5A) cn los demas embalscs ¢l aoxigeno disminuyd drasticamente hacia
esta profundidad  (Figs. 5B, 6A y 6D}

A. Emboise  Son Lotenzp

Cwigang (gl i) 047 130 3.%3 B 20 X
Fando 172 % o 50 % e Sup
ph 6.18 653 B8 223 T8
Fondc $r2 % o 0% 1o Sup
ftcchinidod a2 5.5 16 168 (k-4
img CaCl/ i} 112 Fondo Sup A % 1%

Amonio 067 210.0 243.3 ELT] 1216.7
931 Sup LR 1% 10 ¥ Fend o

3, Emkbatse El Pefo!

Conductividog Ak 3 404 457 <8 6
S sem} Sup. 0% 1o ¥ io 1eg Fondc
oL A
Unigeng Img 243 34 32 38 as 89
Py 0 Fondo /2 =0 Yo Sup
pH 5. 28 .38 B840 ¥Z3 .38
Fonge | %, o 1 4E SG%lo Sep.
Nivgio Lug 74} HEO fLie]a] 165.C 248.3 293.3
Sup . -SRI T 1% ko Fonde

Figura 6 Resullados de Ia comparacion de rungos miltiples para ¢l comportamicnio de las variabples

fisicas ¥ nuimicas ¢n ¢l ¢je gravedad-luz de los cmbaliscs San Lorenzo (A v El Penol {B3).

La hipdiesis de asociacion cntre las variables fisicoguimicas analizadas vy las caracierisicas
morfomdtricas consideradas [ue aceptada sdlo para la iemperatura v la lransparcncia. El modelo
de corrclacion mostrd en lodos los casos niveles de significancia mayores del! 99.99% . La cmpera-
lura mostrd relacién inversa con el drea r, = - 063, p = 0.00085), la altiud r, = - 0.67. p = (L.00032}
y ¢l licmpo de retencion r, = - 0.64, p = 0.00068). La transparencia presentd asociacion significa-
liva con la allitud (r, = 0.75, p = 0.00002), cl drca r, = 0.77. p = 0.00001) ¥y cl licmpo dc relencion
r, = 0.80, p = 0.00000).

Discucién

Comportamiento de las variables entre embalses.

La causa principal dc las diferencias cncontradas cnire embalscs para la
lransparcncia vy ¢l oxigeno fuc ¢l distinto tiempo de¢ residencia en cada uno de c¢llos,
pucsto quc a medida que ésta sc hace mayor, aumenia también cl ticmpo dc
scdimenacion de los maleriales aldclonos ¥ autdocionos prescentes. Consccucntemenie,
¢stos malcriales demandardn una mayor cantidad de oxigeno cn aqucllos embalscs
€on un mayor licmpoe de reiencion {El Penol ¥ San Lorenzo), 1os cuales a su vez prescnlaron
lambién una mayor transparencia. Para explicar cstas difercncias debe considerarse
quc en ¢l ecmbalse Punching sc usa descarga dc fondo y quoc ¢l 100% de su drca inunda-
da fuc adecuada, removiéndose asi ¢l maicrial que podria demandar oxigeno. lgual-
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mente. su siluacién altitudinal respecto a los demds. le conficre veniajas, pucsto que.
seguin Margale! (1983). para los cmbalscs cn cascada puede llcgar incluso a prescntarse
una mayor regularidad en las condicioncs de oxigenacion para los situados con las par-
les mas bajas. ya quc los embalses antcriores servirdn comeo trampas de scdimentacion,
con las subsiguicnics consccucncias favorables cn los valores de transparcncia, wrbidez
y en las concentracioncs dc oxigeno y nutrientes. Eslas condiciones incidieron ademas
en la no significancia de las difcrencias de pH. Estas Gliimas pudicron deberse a la
demanda fotosintética dc la comunidad [itoplanctdnica que lue densa a lo largo del
tiempo de muesirco y poco variable desde el punto de vista de ia composicién de
especies y en todos 10s casos, con cxcepeion de San Lorcnzo. compuesla en su mayoria
potr Chlorococcales (Ramircz ef al., 2000).

Observando los valores medios do conductividad cléctrica y alcalinidad mostra-
dos en las Figuras 2D vy 2E, pucde verse que las diferencias fucron minimas. EsSlo sc
debe posiblementc a las condiciones gooquimicas similarcs de las cuencas de los
embalses esiudiados. sobre las cuales estas dos variables brindan informacion. Las
pequenas difcrencias encontradas sugieren aguas provenicnics de drcas cuya geologia
corresponde a sitios allamente lixiviados y gecogquimicamente muy pobres, considera-
das nommales y caracteristicas dc aguas (ropicales poco duras, con bajas concenlracioncs
idnicas y poco material ¢n suspension (Payne, 1986; Talling & Talling. 1965) (Tab. 1L

Debido a que los valorcs de conductividad medidos (ueron menores quc 600 pS.cm’,
todos 10s sitlios de mucsireo ¢n los embalses cstudiados pertenceen a la Clasc 1. dc la
clasificacion sugerida por Talling & Talling (1965). En ¢lla sc localizan la mayoria de los
lagos tropicales de conductlividad y alcalinidad bajas.

Para Straskaba ¢/ al (1995) la relencion del fosforo (total y soluble) on lages vy
embalses cs funcion dcl tiempo de relencidn. prescniandose una retencion del [dsforo
entre 10 y 80% para cmbalses con licmpo de retenclén menor quc 100 dias. Esta propucsta
no se cumplid en csla investigacion, ya que el punto de colecia en el cmbalse 1Punching,
que mostré el menor tiempo de relencién (3.8 dias). presentd las mayores concentraclones
de fésforo soluble reactlive. cuandoe deheria suceder lo contrario. Estos mayores valo-
res de fosforo soluble reactive en el sitio de mucsirco en csic cmbalsc sc debicron
posiblementic a dos [actores:

1) a la ausencia de dominancia en la comunidad [itoplancidnica encontrada. 0 sci
a la baja demanda bioldgica presente por la disminucion de la biomasa debida al menor
tlempo de rcicncién que no consiguc cquilibrar la carga dc cnurada de [osloro de los
afluenies principales del embalsc (San Carles y Gualapg) que traen los nutrienics de los
oiros embalsces y en conjunto represcenian ¢l mayor caudal de entrada del sistcma
(145.0 m2.s"); vy 2} a la pérdida de [dsfore en iz descarga de [ondo, que lleva ¢l [dsforo
retenido en cl sedimenio para ¢l rio Samana Norte. Cabe resallar que por prescnlar una
alta concenlracion de oxigeno en ¢l fondo, la retencion de fdsloro on ¢l sedimento de
este embalse debid ser bastanie alia.

Las conceniraciones medias do nutrientes encontradas cn los embalscs cstudiados
fueron consideradas bajas y normales cuando comparadas con las de otros cmbalses
troplcales citados en la  Tab. 1V, ya que al igual que cn las selvas de esla region. ¢stos
embalses s¢ localizan sobre suclos con extrcma cscascz de nuatricntes (Odum, 1972).
Ademas, las condicioncs de pH ¢ intercambio calidénico impcerantes en Jos suclos de las
cuencas de los embalses cstudiados, permiten tal acontecimicnto. Contribuycron rambién
para cstos resultados ¢l que, en esla zona. los nutrientes no s¢ encueniran libres, sino
que constantemente se incorporan y reciclan cn la vegelacion presente, on esie caso. ¢l
fitoplancton, Estas bajas concentraciones de nutrienies son reflcjadas por las bajos
valores de conductividad elécirica encontrades en ledos los embalscs. Eslas bajas
concentraciones corresponden a las cncontradas c¢n lagos oligotrolicos de zonas
templadas y, muy raramcnte. son cquivalenics a las de lagos cutrdficos de las mismas
zonas (Beadle, 1973; Esieves, 1988), En las aguas (ropicales cl pH ticnde a manlenersc por
debajo de la ncutralidad. La conductividad en Colembia cs baja como consccuencia del
lavado asociado con el alto indice de precipitacion pluvial (Mérquez, 1996). Debe considerarse
también que ¢n los ecosistemas lacusires tropicales la alla tempcratura reinante ocasiona
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Tabla IV: valores maximos y minimos para algunas variables fisicas y quimicas en embalscs Iropicales

{C. E. = conduciividad cléctrica; FSR = Kisforo soluble feactivo).

Embalse C. E. pH FSR NH. NO, Ubicagién
Chuza Min 35.0 5.9 0.06 0.0 0.0 Colombia

Max 68.0 7.4 56.4 1.5 0.64 {Denato er 3/, 1996)
Chingaza Min 24,0 5.5 0.6 0.0 Colombia

Max 155.0 7.0 2.2 3.2 (Donato &t af.. 1096)
La Fe Min 18.8 6.8 0.45 0.0 Colombia

Max 42.0 7.5 2.2 0.08 (Ramirez & Machado, 1982}
Monjolinhe Min 10,8 5.5 .0 0.0 5.8 Sao Carlos, Brasil

Max 62.7 7.6 38.0 320.0 113.6 (Nogueira, 1990}
Jurumirim Min 44.0 6.8 9.0 3.0 75.0 Botucatl, Brasil

Max 76.0 7.4 28.0 15.0 170.0 (Henry, 1993)
Kpong Min 62.0 6.4 0.0 0.0 0.0 Ghana, Africa

Max 82.0 7.3 2.0 0.88 0.18 (Antwi & Ofori-Dodson, 1993)
Barra Bonita Min 183.0 6.6 5.0 30.1 0.03 Sao Paulo. Brasil

Max 200.0 7.3 45,4 72.9 0.096 {Calijurt 1988)
Subang Min 7.0 4.6 0.0 0.0 0.0 Africa

(Arumagam & Furtado 1980)

Punchina Max 41.3 7.08 0.0 1100.0 244.0 Este estudic
Min 265.3 6.16 8.0 216.0 56.0

Las Playas Max 40,2 6.86 20,0 1778.0 262.0 Este esiudio
Min 30.8 6.00 0.0 420.0 0.0

San Lorenzo Max 37.8 7.30 20,0 006.0 132.0 Este estudio
Min 25.3 6.16 0.0 2400 10.0

El Penol Mdx 46.6 6.06 20.0 1196.0 366.0 Este estudio
Min 34.2 6.40 0.0 500.0 50.0

cl llamado “metabolismo ¢cn coro circuilo® consisicnle cn la liberacion de gran parie del
(bsforo de los detrites adn sin llegar al scdimento donde normalmente ocurre a liberacion
del mismo), lo que facilila la rdpida asimilacion del {éstoro soluble reactivo por la coemunidad
litoplancténica v disminuyc sus concentracioncs (Ruttner, 1975).

Los menores valores de NH,, NO, y fdsforo soluble reactivo en ¢l sitlo de mucsireo
tn San Lorenzo pucden eslar rclacionados con la demanda de ia comunidad
Moplancténica, que en este sitio fuc dominada por Cosmarium sp. (Tab, 1), principal-
mente en la supcerficic v al 50% I, profundidades cn las que csta especic alcanzo
contribuciones rclativas cntre 90 y 95% de la comunidad liloplancténica presenic {(Ramirez
¢t al. 2000). Es neccsario anolar que csta dominancia se presentd durante la mayoria
del ticmpo de muestreo, disminuyendo solamente hacia la Gltima colecta cn oclubre,
Esto permilc pensar que el taxén mencionado debid presentar demandas altas de estos
nutrientes para poder obicner cnergia. y mantener asi una alia 1asa reproductiva. Aunquce
no fue identiflicada a nivel especilice. 1a ecspecic de Cosmarium encontrada prescenté un
tamane bastanic pequeho vy, como ¢s de csperar, un valor bajo de la relacidn S/, Los
organismos [iloplanctdnicos con valores disminuidos para esta rclacién mucsiran allas
lasas mcilabdlicas (Reynolds, 1984). lo que también auxiliaria on la cxplicacidon dec los
menores valores de nutricntes encontrados. Sin embargo. Ramircz ¢f al. (2000) cncontraron
que los periodos de médxima y minima abundancia de (loplancton cn los cuatro ¢mbalscs
fexcepte para ¢l NO, ¢n San Lorenzo). no [ueron delerminados por la disponibilidad dc
nutricntcs, pero si por la alicrnancia de los periodos himedo Y SCCO.

Comporlamiento dec las variables con la profundidad. El rasgo caracieristico de un
lago tropical no son las altas lcmpceraturas de superficic sino las ligeras variaciones
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estacionales cn tcmpcratura y las pequehas difercncias entre superficic y londo (Ruttner,
1975). Para Lewls (1996) estas diferencias son recalmente pequenas (aproximadamente
L.5°C) en lagos ccuatoriales, micniras que en los lagos cerca de las margenes de los
trdpicos varfan cnire los 5 v 6°C. Las diferecncias supecrficic-fondo halladas en la presen-
e Investigacién son similares a las citadas Por cste autor (Punchina; 1.8 - 5.2°C . Las
Playas: 2 - 6°C. San Lorenzo: 3.7 - 7.5°C. y El Penol: 2.5 - 4.5°C). las cualos cstan
influcnciadas por las relacioncs entre entradas ¥ salidas ¢n cada cmbalse Yy por la
forma. tamafio y localizacidn de cada uno dec ellos.

Las disconlinuidadcs 1érmicas halladas cn cada embalse no pueden considerarse
estables. pues posiblementc sc deben a la hora en quc fueron clfectuados los mucsircos.
Esla ausencia d¢ esiabilidad (érmica so cvidencia por los bajos valores de los coclici-
entes de variacidn para pardmectros que segdn Tundisi & Tundisi (1982) cs1dn relaciona-
dos con dicho {endmeno. como son la conductividad clécirica y el pr. Las difcrencias
entre los valores de supcrficic y fondo para cstas variables son allas cuando la
estratificacion dura ¢l ticmpo suficicnic para pcrmitirlo, cosa que no acontecié en ninguno
de los cucrpos de agua esiudiados (Figs., 5 y 6).

Sc considera que la extraccion de agua del “fando” en embalscs ticne un cfecio
perturbador de la cstratificacion, yYa quc los gradientes iérmicos sc distancian de la
superficie (Margalel, 1983). Lisic Proceso opera en los cuatro embalses cstudiados, por
su funcién gencradora de encrgia. Sin cmbargo. para aulores como Marquez (1996)
exlsie la tendcncia a que los cmbalscs situados cn los pisos calidos presenien
estratilicacioncs m&s csiables que Jos frios, la cual os modificable por la influencia de
los vientos localcs o por las alias tasas de renovacidn del agua. onire olros factores.
Para esic autor, cxisten ¢n Coiombia casos dc polimixis (embalses Toming ¥ Chivor),
monomixis (considcrada mas improbablc), dimixis (en Ncusa), v al menos un caso de
meromixis cn Prado,

En todos los casos, las aguas superficiales cstuvicron bien oxigenadas debido a la
accion del vicnio y a la foiosiniesis. Las difcrencias de oxigeno con la profundidad, mas
acentuadas cn San Lorenzo. Las Playas y El Penol; fucron dcbidas al mayor ticmpo de
residencia y a la mayor demanda de oste gas por ia filomasa inundada, principalmenic
en El Penol que no fue adecuado inicialmente vy a su conlomo dendritico quc faciltia ¢l
mayor inlercambio v recepcidon de material demandante de este gas provenienie de la
cuenca de captacion.

Las difcrencias verlicales de OXigeno, menos accentuadas en el sitio de mucsirco
en Punchind, sc deben a razoncs opucstas a las ya explicadas para los embalses San
Lorenzo y El Pciol, con cspecial su mayor recambio de agua (ticmpo medio de relencion
= 5.8 dias) ¥ la entrada dc los rios Guatapé y San Carlos, que impiden la formacion de
gradlentes establcs de oxigeno, conductividad Yy pH.

Segun Rutiner (1975) ¢n los lagos y cmbalses trapicales la alta lcmperatura ¢s ¢l
factor controlador de la concentracion de oxigeno, pucs influcncia tanto la respiracion
de los organismos como olros procesos oxidativos. Este cicclo directo sc basa en la
regla de van T'Hoff, scgun la cual la clevacion de la temperatura de las soluciones ¢n
10°C puede duplicar o triplicar la velocidad de las reaccionces., IPara cste autor austriaco
la temperatura del hipolimnion de los cucrpos lacusires tropicales cs por lo menos 20°C
mas clevada que la del hipolimnion dec lagos lemplados y. consccuenicmente la
descomposicion de materia orddnica muerta cn esiec nivel ¢n un lago tropical ¢s cuatro
@ nueve veces mas rdpida, implicando un mayor consumo dc csle gas. Comao
consecucncia, en la mayoria de los casos, los cuerpos do agua tropicales presentan
fuertes déficits de oxigeno en cl ejc gravedad-luz.

La ausencia de diferencias signiflicativas para los nutricnics esludiados ¢n ¢l embalsc
Punchind tiene su cxplicacién en ol bajo ticmpoe de retencion del agua. como ya fue
mencionado, Los aumcntos signilicativos de NH, con la profundidad en los sitios de
muestrec en los embalses Las Playas y San Lorenzo sc debicron a la accniuada
disminucldén del oxigeno para ¢l fondo, que ocasiona altas tasas de descomposicion y
liberacién de csic compuesto para la columna de agua.
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Relacién de [as variables fisicas y quimicas con las variables morfométricas.

En general, cuando cl drca y ¢l ticmpo de relencion aumcnlan, sc hace mayor
tambicn la cvaporacion y la pérdida por radiacion y conduccidn dehido al mayor ticmpo
que dura la masa de agua cxpuesta a la radiacidn solar. Dicha disipacidon dcl calor
ocurre principalmente por la via del agua supcerlicial, cuya capacidad para climinar
calor adicional ¢s basianic alta. La ¢vacuacion dcl calor por cvaporacion, radiacién y
conduccidn es [uncidn de la temperatura supcrlicial y dependce, entre otras caracieristi-
cas, del viento. la humedad. la turbulencia vy de la disiribucion de la lemperatura cn
¢sas Ccapas supecrficiales (Margalel, 1983). La allilud dei embalsce influyc tambien
notablemente en cl intercambio v la climinacidn de calor, pucs a mayor altlura sobre ¢l
nivel del mar, la temperatura disminuye gradualmenic, interviniendo cn el intercambio
de encrgia por rellexidn, por emision cn superlicic y por transmision dcl calor al scdi-
mente. Esias, scgun Margalel ef af (1976). son fracciones importanics de la cnergla 1otal
Intecrcambiada en ¢l agua. Margalef (1983) considcra quc de mancra aproximada. ol
aumente de 1°C de temperatura superficial incremenia en un 6% la pérdida de calor por
cvaporacidn, y cn 1.4% la pérdida de calor por radiacion. A tempcraturas superficiales
mayores, ¢l aumento en la evaporacion sigue contribuyendo de mancra proporcional al
aumento tolai en ¢l flujo de calor Con viento [ucrie, alre scco, lecmperaturas altas vy,
consceucniemente. haja humedad relativa, la cvaporacién del calor pucdce scr mayor

Cuando ¢l vempo de retencidn, ¢l area vy la allilud aumentan simultancamenic,
como c¢s ¢l caso del ecmbalse El Penol, las particulas suspendidas esian sometidas
durante mavor liempo a ia accién gravitacional, por o que sc precipitan mas {é@ciimente,
favorcciendo con cllo una mavor lransparcncia. El mayor ticmpo para la scdimentacion
de las parliculas reducird cnionces la turbides incrganica ¢ Incrementard la Iransparcncia
(Straskaba o7 al., 1093).

Con respecto a la altitud, pucde decirse quc a medida que ¢sta aumenia. (as
condiciones cdalicas sc hacen difcrentes Y ocurrée un mcecnor arrastre de scdimentos y
ouos matcriales, por o que sc cspera que los lagos ¥ ecmbalscs situados a mayor allura
lengan una mayor ransparcncia. Lebe considerarse que los ecmbalses San Lorenzo y El
Penol, slluados a mavor allura sobhre ¢l nivel del mar sc cncucntran ¢n la formacion
conocida como “Batolito Antiogueno”, cuyos suclos son derivados de cocmizas volcdnicas
y rocas {gncas. por lo que ceden muy pocos materiales por accion de ia lixiviacion, a
pesar de que la precipiiacion s superior a 10s 4000 mm do luvia anual Yy 8C preschian
pendientes altas (Espinal, 1985}
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