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Introduccioén

Los monitoreos para evaluar la calidad del agua en un
ecosistema léntico se realizan generalmente considerando
s6lo analisis de variables quimicas y biolégicas en
profundidades especificas de la columna de agua, como son
la zona fética, la profundidad de la termoclina y el fondo,
pero no se considera la influencia que algunos procesos
fisicos como la presencia de corrientes de densidad y
eventos como la mezcla y la surgencia pueden ejercer en la
distribucion y ciclo de los nutrientes, en la dindmica
fitoplanctdnica y en la ocurrencia de florecimientos algales
(Maclntyre et al., 1999, 2006), lo que puede llevar a una
evaluacion errénea sobre la calidad ambiental de un cuerpo
de agua.

Para determinar la interaccion entre algunos de los procesos
fisicos, quimicos y hiolégicos en el embalse tropical La Fe,
se realizaron monitoreos mensuales desde junio de 2011
hasta noviembre de 2012, tomando muestras de agua para
los analisis de nutrientes. Ademas se realizaron mediciones
in-situ con los equipos multiparamétricos CTD-SBE25 vy el
FluoroProbe-hbe.

Los resultados obtenidos permitieron modificar el esquema
inicial de monitoreo y optimizarlo para asi obtener un
conocimiento detallado del comportamiento limnolégico del
embalse tropical La Fe.

En el presente trabajo, s6lo se muestran los resultados y
analisis del proceso fisico dominante en el embalse
(corrientes de densidad) y su relacién con los nutrientes. Se
espera poder mostrar en un trabajo mas extenso la
interrelacion entre los demas procesos fisicos no sélo con
las variables quimicas sino también con las variables
bioldgicas en el embalse.

Embalse La Fe

La Fe es un embalse tropical ubicado al noroccidente de
Colombia en el departamento de Antioquia en las
coordenadas 06°06°50” Latitud Norte y 75°30°15” Longitud
Oeste. El uso principal del embalse es el abastecimiento de
agua Fue construido en dos etapas formando dos cuencos; el
cuenco norte construido en 1967 y el sur construido en
1973. Ambos cuencos estan unidos por un estrecho de baja
profundidad y que corresponde a la antigua presa de la
primera etapa de desarrollo del proyecto., El cuenco norte
posee un area de 0.68 km? y una profundidad media de 7.0
m y maxima de 18.2 m y en éste se encuentra la torre de
captacion. El cuenco sur (segunda etapa), en donde se
encuentra la presa, tiene un &rea 0.65 km?, una profundidad
media de 14.7 m y méaxima de 27.0 m.

Los principales afluentes del embalse son la confluencia de
las quebradas Las Palmas y Espiritu Santo (PyE) al norte y
al oeste la confluencia de las quebradas Boquerén y San
Luis (ByS). Adicionalmente y como funcién del nivel, el
embalse es abastecido por medio de un bombeo con aguas
importadas de la quebrada Pantanillo y que ingresa al

embalse por una tuberia sumergida y por un canal
superficial, ambos en el sector sur. El embalse se caracteriza
por presentar una estratificacion térmica permanente
(Roldan y Ramirez, 2008; Romén, 2011) y una profundidad
de la zona de mezcla restringida a los primeros metros de la
columna de agua (Roman, 2011).

Materiales y Métodos

Para conocer el comportamiento quimico y biolégico y su
relacién con algunos procesos fisicos en el embalse La Fe,
se realizaron monitoreos mensuales en 10 sitios del embalse
desde julio de 2011 hasta noviembre de 2012. Se midieron
perfiles in-situ de temperatura del agua, conductividad
eléctrica, pH, turbidez, potencial Redox, oxigeno disuelto y
saturacion, con un perfilador CTD-SBE25 y la clorofila total
con un fluorémetro FluoroProbe-bbe. Adicionalmente con
una botella horizontal Van Dorn se tomaron muestras de
agua para su posterior andlisis de nutrientes en el
laboratorio. Por cromatografia iénica se determind el
nitrato, nitrito, amonio y el fosfato, y por el método del
acido ascdrbico se analiz6 el fosforo total. Las muestras de
agua fueron tomadas en 7 profundidades: 3 en la zona fética
(superficie, 10% de atenuacién de la luz y limite de la zona
fotica) y 1 en el fondo, las 3 profundidades restantes se
definian in-situ después de analizar los perfiles medidos con
el CTD e identificar algunos procesos fisicos que se
observaban en la columna de agua. La profundidad fética se
determiné a partir de mediciones de transparencia del disco
Secchi.

Empresas Publicas de Medellin E.S.P suministrd la
informaciéon de caudales de los afluentes al embalse,
precipitacion, niveles y el caudal vertido.

Resultados

En la Figura 1 se presenta la informacion hidroldgica diaria
y de operacidn en el embalse desde julio de 2011 hasta junio
de 2012.

Diciembre de 2011 (M5) y enero de 2012 (M6) se
caracterizaron por ser épocas en el que el fendmeno de La
Nifia se desarrollé plenamente en Colombia. El nivel del
embalse fue alto, incluso con vertimientos en M5. En ambos
monitoreos se presentaron lluvias en el embalse y los
aportes de caudal de los afluentes naturales PyE y ByS
fueron mayores en M5 por lo que el bombeo de la quebrada
Pantanillo no estuvo activo, mientras que en M6 el caudal
de los afluentes PyE y ByS disminuyé y fue necesario
importar caudal del bombeo de la quebrada Pantanillo para
mantener el nivel en el embalse.

Inicialmente, el esquema de monitoreo en el embalse La Fe
se hizo tomando 4 muestras en la columna de agua: 1 cerca
al fondo y 3 en la zona fética, que es en promedio de 6.2 m
y llega a alcanzar los 11.8 m. Sin embargo, las mediciones
realizadas con el equipo CTD permitieron identificar la
presencia de corrientes de densidad proveniente de los
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afluentes PyE y del bombeo de la quebrada Pantanillo, las
cuales se comportan como corrientes intrusivas como fue
descrito por Roman (2011). Esto permiti6é modificar el
esquema de monitoreo inicial y adicionar otros 3 puntos de
toma de muestras por debajo de la zona fética para asi
obtener un conocimiento mas detallado del comportamiento
quimico del embalse.
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Figura 1.- informacion hidroldgica diaria y de operacion en el
embalse La Fe: (a) Precipitacion, (b) caudales naturales, (c)
caudales operados, (d) nivel del embalse. Las franjas grises

verticales indican el momento del monitoreo (Modificado de
Romaén, 2013)

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos en los
monitoreos M5 y M6 en un sitio en la zona mas profunda
del embalse (cuenco sur) donde se puede observar como las
corrientes intrusivas identificadas en M5y M6 modificaron
los perfiles de las variables de calidad del agua medidos.

Romén (2011) encontré que la estructura térmica en el
embalse La Fe se ve fuertemente influenciada por el ciclo
estacional de la temperatura de sus afluentes y planted que,
en épocas cuando el caudal del afluente PyE es alto y su
temperatura baja (como en Mb5), ésta quebrada podria
comportarse como una corriente de fondo, y posiblemente
alcanzar el cuenco sur. Lo anterior podria explicar el
comportamiento de las variables medidas y que se muestran
en la Figura 2(a), donde se observa que variables como la
conductividad eléctrica, la turbidez, el oxigeno disuelto y
redox presentaron un incremento entre los 8.0 y 20.0 m.
Igualmente se observa una disminucién en el nitrégeno
amoniacal (NH,") y un aumento importante en los nitratos
(NO3") los cuales son coincidentes con los altos aportes de
NO;" que ingresaron por la quebrada PyE.

La Figura 2 (b) muestra el periodo de monitoreo M6 en el
cual la corriente intrusiva de las aguas del bombeo de la
quebrada Pantanillo se observé entre los 6.0 y 13.0 m de
profundidad, incluso por debajo de la zona fética (7.8 m)
Esta intrusion se hace més notoria en el perfil de
conductividad eléctrica donde se observo el ingreso de agua
con menor concentracion de iones disueltos e igualmente
aguas mas oxigenadas que hacen que el perfil de saturacién
de oxigeno aumente. En la profundidad donde se identificd
la intrusion (10.8 m) se encontré una mayor concentracion
de nitrgeno amoniacal (NH,") y un aumento en el fosforo
total (PT)

Conclusiones

El uso de equipos multiparamétricos y el analisis de los
resultados de las variables medidas permitieron observar la
influencia de los procesos de transporte en la distribucion de
sustancias en la columna de agua en el embalse tropical La

Fe. Los resultados permitieron modificar el esquema inicial
de monitoreo y optimizarlo para asi obtener un
conocimiento mas detallado del comportamiento
limnoldgico del embalse.
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Figura 2.- Perfiles de temperatura, turbidez, conductividad
eléctrica, porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto, pH,
clorofila total, potencial redox, nitratos, nitrégeno amoniacal y
fosforo total medidos en el cuenco sur del embalse La Fe. (a)
diciembre de 2011. (b) enero 2012.
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