Hericia Revista Logos, Ciencia & Tecnologia

LOGOS CIENCIA ISSN: 2145-549X
& TECNOLOGIA ISSN: 2422-4200

revistalogoscyt@gmail.com
Policia Nacional de Colombia
Colombia

Evaluacion del riesgo de eutrofizacion del
embalse El Quimbo, Huila (Colombia)

Ramos Moreno, Alfredo
Evaluacion del riesgo de eutrofizacion del embalse El Quimbo, Huila (Colombia)

Revista Logos, Ciencia & Tecnologia, vol. 10, nim. 2, 2018
Policia Nacional de Colombia, Colombia
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=517758004006

DOI: https://doi.org/10.22335/rlct.v10i2.461

By exercising the Licensed Rights (defined below), You accept and agree to be bound by the terms and
conditions of this Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International Public License ("Public License").
To the extent this Public License may be interpreted as a contract, You are granted the Licensed Rights in
consideration of Your acceptance of these terms and conditions, and the Licensor grants You such rights in
consideration of benefits the Licensor receives from making the Licensed Material available under these terms
and conditions

By exercising the Licensed Rights (defined below), You accept and agree to be bound by the terms and
conditions of this Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International Public License ("Public License").
To the extent this Public License may be interpreted as a contract, You are granted the Licensed Rights in
consideration of Your acceptance of these terms and conditions, and the Licensor grants You such rights in
consideration of benefits the Licensor receives from making the Licensed Material available under these terms
and conditions

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional.

- .
@ .3 PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
gf@&@‘yc Jf’} g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=517758004006
https://doi.org/10.22335/rlct.v10i2.461
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Revista Logos, Ciencia & Tecnologfa, vol.

10, nam. 2, 2018
Policia Nacional de Colombia, Colombia

Recepcion: 12 Julio 2017
Aprobacién: 13 Marzo 2018

DOI: hteps://doi.org/10.22335/
rlet.v10i2.461

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=517758004006

Evaluacién del riesgo de eutrofizacion del

embalse El Quimbo, Huila (Colombia)

Eutrophication risk assessment of the El Quimbo water
reservoir, Huila (Colombia)

Avaliagao do risco de eutrofica¢ao da embalagem El Quimbo,

Huila (Colémbia)

Alfredo Ramos Moreno alfredo.ramos@uptc.edu.co
Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, Colombia

Resumen: La evaluacidn del riesgo de eutrofizacién del embalse El Quimbo que estd
localizado al sur del departamento del Huila entre las cordilleras Central y Oriental,
sobre la cuenca alta del rio Magdalena, al sur del embalse de Betania, en jurisdiccion
de los municipios de Tesalia, Paicol, Garzén, Gigante, El Agrado y Altamira, se hizo
mediante el desarrollo del modelo matemdtico simplificado para la evaluacién de
estados tréficos y el manejo de macronutrientes en lagos/embalses calidos tropicales
(LACAT), desarrollado por el Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS, 2001).

Las fuentes de fésforo que llegan al embalse EI Quimbo fueron consideradas y
cuantificadas a partir de las aguas residuales generadas en los municipios establecidos
en la zona de influencia, los residuos o desechos sélidos de origen municipal y los
provenientes de la poblacién dispersa, el estiércol de los animales, la escorrentia
superficial y la biomasa en el 4rea de inundacién. Los resultados obtenidos muestran
que para la fase de llenado del embalse es conveniente remover el material en el vaso
del embalse y deforestar, al menos, el 22,4 % de la biomasa en el 4rea de inundacién.
Durante la fase de operacidn se demuestra un cambio en la condicién tréfica del embalse
a partir del afio 20 del horizonte del proyecto, de mesotréfico a eutrdfico, debido a la
acumulacién de fésforo en el embalse.

La cuantificacién de la magnitud del riesgo de eutrofizacién del embalse El Quimbo
se considera como significativa (-2) hasta el afio 10, y luego como leve (-1). Entre
las conclusiones se destaca la necesidad de evitar la acumulacién de fésforo en el
embalse, mediante la implementacién de sistemas de depuracién de aguas residuales
que contemplen remocién de fésforo y de sistemas integrados para el manejo de los
residuos sélidos y los efluentes liquidos en las actividades agropecuarias de los municipios
cercanos en lazona de influencia del embalse. Este presenta unos valores de clorofila entre
64 2138 ug/l que evidencia su estado eutrdfico.

Palabras clave: Embalse, Riesgo de eutrofizacion, Estado tréfico, Aguas residuales,
Magnitud del riesgo.

Abstract: The assessment of the eutrophication risk of El Quimbo water reservoir
located in south of the department of Huila between the Central and Eastern Ranges
on the upper basin of the Magdalena River, south of the Betania water reservoir, in
the jurisdiction of the municipalities of Tesalia, Paicol , Garzén, Gigante, El Agrado
and Altamira, is presented through the implementation of the simplified mathematical
model for the evaluation of trophic status and management of macronutrients in
tropical warm lakes / reservoirs (LACAT), developed by the Pan American Center for
Sanitary Engineering and Environment Sciences (CEPIS, 2001).

As sources of phosphorus that reach the El Quimbo reservoir were considered and
quantified from the wastewater generated in the municipalities established in area of
influence, solid waste or municipal waste and those from the dispersed population,
animals manure, surface runoff and biomass in the flood area.
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The results show that for the filling phase of the reservoir it is advisable to remove the
material in the reservoir vessel and deforest at least 22,4 % of the biomass in the flood
area. During the operation phase a change in the trophic condition of the reservoir is
shown from year 20 of the project horizon, from mesotrophic to eutrophic, due to the
accumulation of phosphorus in the reservoir.

The quantification of the magnitude of El Quimbo water reservoir eutrofication risk
is considered as significant (-2) until year 10, and then as slight (-1). The conclusions
highlight the need to avoid the accumulation of phosphorus in the reservoir, through the
implementation of wastewater treatment systems that include removal of phosphorus
and integrated systems for the management of solid waste and liquid effluents in
activities agricultural areas of the nearby municipalities in the buffer zone of the
reservoir. This presents values of chlorophyll between 64 and 138 ug / 1, which shows
its eutrophic state.

Keywords: Water reservoir, Eutrophication risk, Trophic status, Waste water,
Magnitude of risk.

Resumo: A avaliagio de risco de eutrofizagio do reservatério El Quimbo, que estd
localizado ao sul do departamento de Huila entre Central ¢ Cordilheira Oriental,
na bacia superior do rio Magdalena, sul do reservatério de Betania, na jurisdi¢ao dos
municipios de Tessdlia, paicol Garzon, Gigante, agradabilidade e Altamira, através do
desenvolvimento do procedimento simplificado para a avaliagio do estado tréfico ea
gestao de macronutrientes em lagos / quentes reservatérios tropicais (Lacat) modelo
matemdtico, desenvolvido pelo Centro Pan-americano de Engenharia Sanitria e
Ciéncia Meio Ambiente (CEPIS, 2001).

Fontes de fosforo que alcancam o reservatério El Quimbo foram considerados e
quantificados a partir de guas residuais produzidas nos municipios estabelecidos na 4rea
de influéncia, residuos ou residuos s6lidos a partir de fontes municipais e da populagao
dispersa, estrume animais, escoamento superficial ¢ biomassa na 4rea de inundagio.
Os resultados obtidos mostram que, para a fase de enchimento do reservatério, ¢
conveniente remover o material no reservatério e desflorestar pelo menos 22,4 % da
biomassa na drea inundada. Durante a mudanca de fase operagio no estado tréfico
do reservatdrio a partir do horizonte do projecto, mesotréfico para eutrdfico 20 anos,
devido ao acimulo de fésforo no reservatdrio é demonstrado.

A quantificagio da magnitude do risco de eutrofizagio do reservatério de EI Quimbo
¢ considerada significativa (-2) até 0 ano 10 e, em seguida, como ligeira (-1). Entre
as conclusdes a necessidade de evitar o acimulo de fésforo no reservatédrio, por
sistemas de tratamento de 4guas residuais que incluem a remogio de fésforo e sistemas
integrados para a gestao de residuos sélidos e efluentes liquidos nas atividades destacadas
implementacao atividades agricolas dos municipios vizinhos na drea de influéncia do
reservatdrio. Isso apresenta valores de clorofila entre 64 a 138 ug / | que evidenciam seu
estado eutrdfico.

Palavras-chave: Reservatério, Risco de eutrofizagao, Estado tréfico, Aguas residuais,
Magnitude do risco.

Introduccién

El término eutrofia procede del adjetivo alemédn “eutrophe” y se refiere a
“rico en nutrientes”. La eutrofizacion se define como el enriquecimiento
de las aguas con nutrientes a un ritmo tal que no puede ser compensado
por eliminacién o mineralizacién total (CEPIS-OPS, 1989). Una de sus
principales manifestaciones es la proliferacién de algas y macréfitos en
funcién de la carga de nutrientes. Naumann (citado por Wetzel, 2001)
introdujo los conceptos de oligotropia y eutrofia y los distingui6 en base a
las poblaciones fitoplanctdnicas. Luego de un gran un numero de estudios
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limnoldgicos se han ocupado de definir las caracteristicas de los distintos
tipos y subtipos de lagos.

A nivel de limnologia, los cuerpos de agua se pueden clasificar de forma
simplificada en tres tipos:

- Oligotréficos: sistemas acudticos de bajo contenido de nutrientes y
produccion vegetal minima.

- Eutréficos: sistemas acudticos de alto contenido de nutrientes y
produccion vegetal excesiva.

- Mesotréficos: sistemas acudticos con caracteristicas intermedias de
oligotréfico y eutréfico.

En el caso de eutrofizacién o fertilizacidn excesiva se dice de una
regresion hacia el estado de equilibrio. El avance de este proceso es alto y
se han encontrado relaciones estrechas, entre el aumento de la poblacién
humana y los indices de eutrofizacién (Margalef, 1986).

La eutrofizacién consiste en un desarrollo excesivo de algas en una
masa de agua superficial estancada que origina una alteracién de sus
caracteristicas fisicoquimicas iniciales. Los responsables de este fendémeno
son principalmente los nutrientes para los organismos vegetales, que ven
incrementada continuamente su concentracién en las aguas continentales
como consecuencia de los vertidos de aguas residuales provenientes
de actividades antrdpicas (Villasenor, 2001). Este proceso resulta del
aumento de nutrientes limitantes, principalmente nitratos y fosfatos que
proporcionan un desarrollo exagerado de fitoplancton y plantas acudticas
(Roldan & Ramirez, 2008).

Elconcepto de nutriente limitante se fundamenta en el supuesto de que
para una determinada estequiometria celular de las plantas acuaticas, el
nutriente que controlard la maxima cantidad de biomasa vegetal es aquel
que primero se consume o que alcanza un minimo antes que los demas
nutrientes involucrados en la estequiometria. CEPIS (2001) y Salas &
Martino (1991) consideran que relaciones de nitrégeno (N) a fésforo
(P) en embalses y lagos tropicales superiores a 9:1 son potencialmente
limitados por P.

El explosivo crecimiento demografico en América Latina y el Caribe
durante los dltimos anos, con el consecuente aumento en la demanda
de recursos de agua ha acelerado la construccion de embalses artificiales
para multiples usos en abastecimientos de agua potable e industrial, para
irrigacién y para energia hidroeléctrica (CEPIS, 2001).

Los embalses construidos sobre las cuencas de los rios Magdalena
y Cauca y la altiplanicie de Cundinamarca-Boyaca tienen como fin
la generacién de energia eléctrica. Estos presentan grandes volimenes
de agua que contienen sistemas ecoldgicos con tensores asociados a la
eutrofizacion, pero el conocimiento de estos procesos es limitado. Los
problemas de eutrofizacién a menudo inhabilitan el embalse para la
recreacién y la pesca, incluso para la preservaciéon de flora y fauna al
presentar aguas acidificadas, con metano y hierro soluble, las cuales se
vuelven tdxicas, llegando a afectar la biota en los cauces de rios y quebradas
receptoras de sus vertimientos (Ramos, 2015).
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Los estudios fisicoquimicos muestran altas variaciones en los
pardmetros de condiciones asociadas a eutrofizacién; estudios de perfiles
de oxigeno en diferentes embalses muestran desde curvas ortégradas hasta
fuertemente clindgradas, indicando agotamiento de oxigeno alos 10 m de
profundidad (Roldan, 1992).

Los sistemas hidricos loticos (rios, quebradas, manantiales) como los
lenticos (lagos, estanques, embalses) y las zonas de estuarios, sufren
procesos de eutrofizacién cuando sus aguas se enriquecen en nutrientes. El
problema radica en que si hay exceso de nutrientes, crecen en abundancia
las plantas y otros organismos. Posteriormente cuando estos mueren,
se descomponen y se degradan conllevando a la explosiéon poblacional
de bacterias. Esta situacion aumenta la demanda del oxigeno disuelto,
modificando negativamente la calidad del agua. Como consecuencia de
ello, las aguas dejan de ser aptas para el normal desarrollo y distribucién
de la mayor parte de la biota acudtica, y como eventual resultado final,
el ecosistema acudtico modifica sus funciones y procesos ecoldgicos
normales (Abbot et al., 1986).

En el Plan Nacional de Desarrollo (PND - 2010-2014) establece que
las estrategias de conservacién tienen como finalidad la proteccién de
la diversidad bioldgica y la provision de los servicios ecosistémicos que
sustentan y contribuyen al bienestar humano y por consiguiente a sus
procesos de desarrollo y crecimiento econémico.[1]

Los paramos, bosques, humedales y sabanas naturales son altamente
vulnerables a las demandas generadas por macroproyectos agricolas,
vialesyminero - energéticos, entre otros, ocasionando la transformacién
y fragmentacién de ecosistemas, exacerbando la deforestacion(2],
aumentando el niimero de especies en condiciones de amenaza, alterando
el recurso hidrico y degradando el suelo. Asimismo, la legislacién prohibe
para algunos casos adelantar actividades mineras[3] y cultivos forestales o
sistemas agroforestales con fines comerciales[4] en dreas de importancia
ecoldgica y dreas protegidas.

La vida util del embalse estd proyectada en 50 anos para que opere la
central hidroeléctrica El Quimbo, (con una altura maxima de 75 metros,
para generar 200 Mw/h, disponer de agua por gravedad para mas de
60.000 hectareas para multiples propdsitos. Los alcantarillados de los
municipios afectados por lainundacién generada por el embalse (Gigante,
Garzon, La Jagua e inspecciones) se verfan inutilizables porque el punto
de descarga de las aguas residuales o domésticas que actualmente se hace
sobre el Rio Magdalena, cambiaria una vez llenado el futuro embalse
(INGETEC, 2008).

Desde que inicié el llenado del embalse El Quimbo el 30 de junio de
2015, la Corporacién Auténoma del Alto Magdalena (CAM) advirtié
que habia fallas en el retiro del material vegetal. La Corte Constitucional
ratificé esta informacion sefialando que EMGESA debia retirar 210.449
metros cubicos de madera. Sin embargo, segiin la CAM solo se retiraron
165.975 metros cubicos.[S]

Con este articulo se propone una metodologia a nivel de planificacién
para la evaluacién de los impactos ambientales potenciales derivados
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del llenado y la operacién de un embalse sobre el recurso hidrico, esta
investigacion ha considerado parala prediccion del riesgo de eutrofizacién
del embalse El Quimbo, la aplicacién del Modelo LACAT de CEPIS,
a partir de experiencias en estudios e investigaciones desarrolladas
en los ultimos 10 anos a nivel nacional. Ademas de criterios y
procedimientos que permiten cuantificar los aportes de fésforo total de la
vegetacion del vaso[6] del embalse, asi como los aportes de fésforo total
anual por asentamientos humanos, vertederos de basuras y actividades
agropecuarias localizados en la zona de influencia del embalse.

Materiales y Métodos

El embalse El Quimbo se encuentra localizado al sur del departamento
del Huila entre las cordilleras Central y Oriental, sobre la cuenca alta
del rio Magdalena, al sur del embalse de Betania, en jurisdicciéon de los
municipios de Tesalia, Paicol, Garzén, Gigante, El Agrado y Altamira
(Figura 1). El llenado del embalse se inicié el 30 de junio de 2015 y entrd
en operacion el 10 de enero de 2016.[7]

ISR 1 DE GHENTE i

B

Figura 1. Ubicacion geogréfica de los municipios y
afluentes tributarios en la zona de influencia del
embalse El Quimbo. Fuente: INGETEC S.A. Estudio
de Impacto Ambiental del Proyecto Hidroeléctrico
El Quimbo. Rev. 3 = Marzo, 2008. C/QUIMBO/EIAQ-
07.docgc. Figura 3.4.-2 Unidades territoriales
asociadas al proyecto.
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El embalse presenta una longitud de 55 km al nivel méximo normal
de operacién (cota 720 msnm), un ancho méximo de 4 km y un ancho
promedio de 1,4 km. El 4rea de inundacién es de 8.250 hectareas,
el volumen total de embalse de 3.205 hm. y el volumen util de
almacenamiento util de 1.824 hm.. El sitio de ubicacién de la presa
del proyecto hidroeléctrico EI Quimbo se encuentra dentro del canén
que formé el rio Magdalena al filo rocoso de la Formacién Gualanday
Superior, 1300 m aguas arriba de la confluencia de los rios Magdalena y
Paez. El acceso se hace por la carretera que de Neiva conduce a Gigante
y Garzén, 15 km al sur del municipio de Hobo se desprende la via
a la Plata, la cual atraviesa el rio Magdalena en el Puente El Colegio,
aproximadamente 35 km aguas arriba del sitio de presa de Betania.[8]

Para el andlisis del riesgo de eutrofizacién del embalse El quimbo se
definié dos dreas de influencia:

Area de Influencia Directa (AID)[9]: comprende el vaso del embalse
y las zonas de obras de la hidroeléctrica, se incluye dentro del 4rea de
influencia directa el rio Magdalena aguas abajo del sitio de presa y el
embalse de Betania, desde el punto de vista de calidad de aguas, aspecto
que es analizado como impacto potencial del proyecto, durante el llenado
y operacion (Figura 1).

Areade Influencia Indirecta (AIT)[10]: comprende la cuenca tributaria
directa del embalse, que incluye las microcuencas de las quebradas, por
la margen izquierda: Los Cocos, Las Guaduas, El Cedro, El Hueco,
Zanjén el Alro, El Pedroso, Zanjén Algarrobo, Zanjén La Cascajosa, El
Granadillo, La Turbia, Zanjén de la Mosca, Quebrada El Limén hasta
la cota 900 msnm, Quebrada Yaguilga hasta la cota 800 msnm, Zanjén
El Altillo, Quebrada La Seca hasta la cota 800 msnm, Zanjén El Palmar,
El Rio Magdalena hasta la confluencia con la Quebrada Lagunillas hasta
la cota 800 msnm y el Rio Pdez hasta la confluencia con la Quebrada El
Espinal; por la margen derecha: El Rio Suaza hasta la cota 800 msnm, la
Quebrada Aguacaliente hasta la cota 1000 msnm, Quebrada Las Damas,
La Quebrada de Garzén, La Quebrada de Majo, Quebrada Jaquillo,
Quebrada Voltezuela, Rioloro hasta la cota 1000 msnm, La Quebrada
Alonso Sinchez hasta la cota 1000 msnm, El Zanjén de la Barrialosa, La
Quebrada La Honda hasta la cota 1000 msnm, la Quebrada Guandinosa
hasta la cota 1000 msnm y una franja de 500 metros a lado y lado del Rio
Magdalena, desde el sitio de presa hasta la Quebrada Puerto Seco (Figura
1).

El estado tréfico de un embalse o lago debe tener un dato comparativo
con otros sistemas que utilizan indices del estado tréfico calculados en
base a diferentes pardmetros. Un tipo de evaluacién del estado tréfico
se basa en comparar los datos obtenidos experimentalmente con unos
valores fijos propuestos para cada rango (tabla 1).
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Valores limites de la OCDE de clasificacion trofica

Categonia
Trifica

Fosforo Total (TP) Media
(mig/m3) Secchi

Uit <40 <10 | <25 | | >60
rafico ' ' : 12.0 :
Oligotréfic
= < 10.0 < 2.5 < 8.0 >60 | =30
Mesotrofic 2.8 - 8.0 - 60- | 3.0-
10.0 - 35.0
0 8.0 23.0 3.0 1.5
4 8.0 - 25.0 - 3.0 - |
Eutrofico 35.0 - 100.0
23.0 3.0 15 7.0
Hipereutro
= 100.0 >250 | >75.0 | <15 | <07
fico
Mota:

TP: media anual de la concentracidn de fosforo total en el lago o
embalse {ug/l).

Chl media: media annual de la concentracion de clorofila a en las
aguas superficiales (ug/l).

Chl maxima: pico annual de la concentracion de clorofila a en las
aguas superficiales (ug/l).

Media de Secchi: media anual de transparencia de la profundidad
de Secchi (m).

Minimo de Secchii minimo anual de transparencia de la
profundidad de Secchi (m).

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE, 1982) adelanté investigaciones sobre las relaciones cuantitativas
de nutrientes y la eutrofizacién ocasionada por estas cargas en lagos y
embalses; una de las clasificaciones (Janus y Vollenweider, 1981; OCDE,
1982) que propusieron para determinar los diferentes estados troficos se
basa en variables de ficil medicién (Beltran y Rangel, 2012-2013). Otro
método para evaluar el estado tréfico es el indice de Carlson (1996), que
utiliza como variables los valores medios anuales de la profundidad de
visién del disco de Secchi y de las concentraciones superficiales de TP y
de clorofila 'a'.
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Los dos extremos de productividad determinan un sistema oligotréfico
de un lado con baja productividad y de otro lado el sistema eutréfico que
demuestra las caracteristicas de una mayor productividad y concentracién
de nutrientes como ocurre en un embalse con estas caracteristicas (Janus,

198) (Tabla 2).

Tabla 2.
Caracteristicas del estado trofico (embalse o lago)

Sistema Oligotrofico

Bajas concentraciones; dinamica

Mutrientes
lenta.
Poca fluctuacion dia - noche; alta
Oxigeno disuelto disponibilidad tanto en la superficie
como en el fondo.
Comunidades Poca biomasa; alta diversidad
Transparencia Alta; zona eufotica profunda.
. Poca intervencion en cuerpos de
Morfometria i
agua de alta montana.
Aguas claras y limpias, no se
Apariencia observan grandes masas de

microalgas o vegetacion acuatica.

Fuente: Janus L, Vollenweider R. The OECD
Cooperative Programme on  Eutrophication:
Canadian Contribution, summary report. Natural
Water Research Institute Scientific. Serie 131, 1981.

Generalmente los embalses ubicados a una mayor altitud (altiplanicie
de Cundinamarca - Boyacd) presentan propiedades de sistemas
oligotréficos y los que estdn hacia el nivel del mar (Cuenca altay bajade los
rios Magdalenay Cauca, Llanos Orientales, Sintty San Jorge) se favorecen
las condiciones eutréficas (Ramos 2010, 2013, 2015).

Para establecer el estado tréfico de un embalse o lago y poder realizar
comparaciones con el estado de otros ecosistemas acudticos se utilizan
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indices calculados con base en diferentes variables y parametros. Una
herramienta es el Indice de Estado Tréfico (TSI) de Carlson, que utiliza
tres variables que representan de manera indirecta la biomasa de algas:
clorofilas, profundidad de Secchiy el fésforo total, que se calculan con las
siguientes ecuaciones:

Disco Secchi (SD): TSI (SD) = 60 — 14,41 In(SD)

Clorofilas (Chl): TSI (Chl) = 9,81 In(Chl) + 30,6

Fésforo total (TP): TSI (TP) = 14,42 In(TP) + 4,15

Este indice permite calcular valores que varian entre 0 que es el
extremo de baja productividad (estado oligotréfico) y 100 que es el de
mayor productividad (estado tréfico), con un valor ajustado medio de 50
(mesotrofia).

Modelo matemdtico LACAT

El modelo LACAT desarrollado por CEPIS (2001), se basa en el
fésforo (P) como nutriente limitante, para la evaluacién de estados
tréficos y el manejo de macronutrientes en lagos/embalses tropicales. La
Tabla 1 presenta una clasificacion de la categoria tréfica de los lagos o
embalses basada en la relacidn entre la concentracion de P que ingresa y
el tiempo de residencia del agua.

El LACAT predice la respuesta tréfica de lagos / embalses tropicales
a cambios en la concentracion de fésforo total, basado en dos tipos de
relaciones:

a. La ecuacién de balance de masa:

PA =L (P)/Z[(1/Tw) + Ks] (1)

donde:

PL: concentracién de fésforo total (mg/1)

L(P): carga superficial de fésforo por afio (g m. /afio)

Z: profundidad media del embalse (m)

Tw: tiempo de retencién en afios (a)

Ks: tasa de pérdida global de fésforo total por afio (1/afio)

b. Ecuaciones totalmente empiricas desarrolladas aplicando andlisis de
regresion lineal multiple:

PA = f[L (P) Tw Z] 2)

PA = CONS L (P)ATw® Z€ (3)

donde: CONS, A, By C son constantes.

La ecuacién de regresién multiple para fésforo total producto de una
regresion "Stepwise”, con todas las variables independientes disponibles
es:
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PL=029*| * pD.B‘:'J'H: TWD.E.TG:# Z-D.934 {4)

Con r.=0.902 (Coeficiente de correlacién);

SE=0.044 (Error Estimado); N=39 (datos)

El sistema CEPIS de clasificacion trofica para el fosforo total se aplicd
a los lagos africanos y se comparé con las clasificaciones de estado tréfico
reportadas por los investigadores africanos. La concordancia general de
las categorias reportadas con aquellas estimadas se confirmé la capacidad
predictiva del modelo LACAT vy del sistema CEPIS, y por lo tanto su
utilidad como una herramienta de prediccién para determinar el estado
tréfico del embalse El Quimbo ubicado en la zona de bosque seco tropical
(bs-T).

El calculo del factor carga del f6sforo (P) que llega al vaso del embalse
(incluyendo la biomasa existente en el fondo del embalse) del total que se
producen a nivel de las cuencas aportantes al Embalse El Quimbo donde
se procedid a identificar las fuentes contaminantes y a cuantificar su factor
de carga. Las fuentes generadoras de fésforo (P) seleccionadas fueron:

- Aguas residuales de los municipios que disponen de redes de
alcantarillado provenientes de la poblacién dispersa.

Se consideraron los seis (6) municipios (Tesalia, Paicol, Garzén,
Gigante, El Agrado y Altamira) aportantes de aguas residuales para el
célculo del factor de carga, tomando los registros de fésforo total (PT)
en el mes de julio (periodo de sequia) y noviembre de 2016 (periodo de
lluvias) en los afluentes tributarios que llegan al Embalse El Quimbo.

En la Tabla 3 se describen los 11 puntos de muestreos para el fésforo
total (PT) (realizados en los meses de julio y noviembre de 2016, durante
los periodos de sequia y de lluvias), los cuales fueron definidos en el
Estudio de Impacto Ambiental realizado por INGETEC (2008), que son
los puntos de vertimientos y toma de pardmetros de calidad de agua.
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Tabla 3.
Puntos de muestreos de PT en la zona de influencia
del embalse

Puntos de muestreo

de fosforo total (FT)

1 La Jagua 82056678 7317416
2 e 82535001 738508.93
Balseadero
Rio 3 Bengala 830817.39 752268.79
Magdalena
Antes de nio Paez
8341924 76344649
(Zona de Presa)
Puerto Seco
83703433 7T67791.08
(Abajo de Presa)
6 Rio Suaza B22836.1  732089.5
7 Quebr.:rnda 825477.89 7T366B3.58
Garzon
) . Cuebrada
Tributarios & : 823476.67 T412764
" Yaguilga
del no
Magdalena y
9 Rio Loro 829081.81 747962.76
10 Quebrada 835305.66 755557.B
Guandinosa
1 Rio Paez 83067468 Te2E7T2.TO

Fuente: Autor

Segtin Veenstra & Polprasert (1997) y de acuerdo a experiencias
desarrolladas bajo lanorma RAS-2000 se ha estimado que la carga de carga
de fésforo (P) para estas fuentes hidricas un valor promedio de 0.845 mg/
| para los seis (6) municipios, teniendo en cuenta los pardmetros que fija
el Decreto 1594 de 1984 — Ministerio Salud y del IDEAM.

Ademids, Ramirez et al. (1997, 1998) define que el Indice de
Contaminacién Tréfico (ICOTRO) se fundamenta en la concentracién
de fésforo total (PT) que estd definido en cuatro (4) categorias:

(O) Oligotréfico <0,01 mg/l

(M) Mesotréfico 0,01 — 0,02 mg/1

(E) Eutréfico 0,02 — 1 mg/l
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(H) Hipereutrdfico >1 mg/1.

Para la estimacion del nimero de habitantes de los seis (6) municipios
se procedié a recopilar la informacién referente a la poblacion presente
en las cuencas aportantes segun el tltimo censo (del 2005 y se proyectd al
2016y 2046 por el método geométrico con una vida util de 30 anos para
sistemas de aguas residuales - alcantarillados, como lo indica el RAS 2000)
y se establecieron las tasas de crecimiento anual (DANE, 2015), las cuales
promediadas se utilizaron para calcular las proyecciones de poblacién
(urbana y rural) en los centros poblados considerados, con intervalos de

cinco (5) afios (Tablas 4y 5).
Tabla 4.

Datos de poblacion en la zona de influencia del

embalse
Municipios Urbana Rural
Altamira 2416 1175
El Agrado 4586 3903
Garzon 33455 36368
Gigante 14230 13922
Paicol 2025 3183
Tesalia 4855 4019
TOTAL _ B1567 _ 62570

Mota: Datos de poblacién del censo oficial del DANE
de 2005.
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Tabla &.

Datos de poblacion total proyectada de los seis (6)
municipios en la zona de influencia del embalse

Ano Urbana Rural
2016 77380 78641
2046 144395 146697

- Residuos solidos de origen municipal, dispuestos
en botaderos de basura y provenientes de la
poblacion dispersa.

5e considerd el reporte nacional de los residuos
generados a nivel municipal y departamental (SSPD,

Se considerd el reporte nacional de los residuos generados a nivel
municipal y departamental (SSPD, 2015) de los seis (6) municipios
(Tabla 6) y un 34.29 % (poblacién rural o poblacién dispersa), donde

los municipios de Altamira, El Agrado y Garzén hacen la disposicién de

residuos sélidos urbanos generados en una planta integral ubicada en el

municipio de Garzén.
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Tabla 6.

Carga total de nutrientes de los municipios de la
zona de influencia (S5PD, 2015}

TG
Tasa Pob. CTN
Munidpios i kg/hab.
IS wda)  Urbana T (kg/aiia)
dia)
Altamira 1.67 2416 0.6912 752
El Agrado 2.24 4586 0.4884 10.08

Garzon 25.35 33455 0.7577 114.08

Gigante 8.57 14230 1.7563 38.57
Paicol 1.54 2025 2.2178 6.93
Tesalia 3.92 4835 2.3547 17.64
TOTAL 61567 8.2662 19481

Fuente: Autor

Para los municipios de Gigante, Paicol y Tesalia disponen de sus
residuos en el relleno sanitario Los Angeles en la ciudad de Neiva.

Se utilizaron los datos de poblacién urbana y rural o poblacién
dispersa, y una tasa de produccién de residuos sélidos de 8.266 kg /
hab.dfa (definida para el Huila por parte de la SSPD), para establecer los
aportes de nutrientes producidos en los seis (6) municipios de la zona de
influencia del embalse El Quimbo.

La ecuacién contemplada para la determinacién de la carga total de
nutrientes es:

CTN=Pi*TG*CS*FC*365 (5)

donde:

CTNi: carga total de nutrientes para el ano i, en kg/ano

Pi: poblacién para el ano i

TG: tasa de generacion (8.266 kg / hab. dia)

CS: cobertura del servicio = 0.75 para una cobertura de 75%

FC: factor de carga = 0.006 kg P/ kg de residuos sélidos En la Tabla 6
se calcula que la carga total de nutrientes es de 194,81 kg/ano generada en
los seis (6) municipios.

La carga total de residuos de producciéon pecuaria se ha estimado en
un 12.4.8% que llega al embalse. El ICA (2016) reporta 66974 cabezas
de ganado vacuno y 7750 cabezas de equinos dentro y fuera del drea del

embalse El Quimbo (Tabla 7).
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Tahla 7.

Censo regional de Ganado vacuno y equino en la
zona de influencia del embalse (ICA, 2018)

Municipios o Equinos
ganado
Altamira 8633 1000
El Agrado 7080 1200
Garzan 11992 3500
Gigante 13836 1100
Paicol 11130 300
Tesalia 14303 650
TOTAL 66974 7750

Fuente: Autor

- Residuos de produccion pecuaria

Para la proyeccién de los ganados (vacunos y equinos), en el horizonte
del proyecto considerado, se establecen tasas de crecimiento del 2% y 1%.

Luego se determina la carga total de fitonutrientes se calcula con la
ecuacion:

CTNi=Ni*CE*FC*365

donde:

CTNi: carga total de nutrientes para el ano i, en kg/ano

Ni: numero de cabezas de ganado para el ano i

CE: carga de estiéreol (kg estiércol dia/cabeza)

FC: factor de carga (kg P /Mg estiércol)

- Escorrentia superficial

El factor de carga del fésforo queda establecido de acuerdo al tipo de
cobertura vegetal existente (Tabla 8) en el drea de influencia del embalse
(con base en el mapa de uso actual de la tierras (IGAC, 1994; CIDIAT,
2012; INGETEC, 2008):

- Bosques multiestrata y riparios: (0.03 - 0.9) kg P/ha. ao

- Rastrojo alto (matorrales): (0.03 - 0.9) kg P/ha. afio

- Pastizales densos o arbolados: (0.02 - 0.08) kg P/ha. afio

- Bosque secundario intervenido y/o Cultivos: (0.06 — 3.0) kg P/ha.
ano

El aporte total del fitonutriente se obtiene multiplicando la superficie
(ha) por el factor de carga (kg/ha. afo) para el tipo de cobertura

186



Alfredo Ramos Moreno. Evaluacién del riesgo de eutrofizacion del embalse El Quimbo, Huila (Colombia)

considerado. Donde se establecié que el 100% de la carga de fésforo (P)
que llega al embalse El Quimbo es de 184.09 Kg P/afo (Tabla 8).

Tabla 8.

Carga del fosforo por escorrentia superficial
Fuente: Autor

Factor Carga
carga kg P/

Tipo de

cobertura ha.afo  Kg P/afio

Bosque

i 818 0.03 24,54
Bosgue Ripario 8421 0.08 67.378
Rastrojo Alto 1161.10 0.06 69,66
Pastos

arbolados A = B
Bosque

Secundano 8.2 2.00 16.40
intervenido

Total 3 033.40 184.09

- Biomasa del 4rea de inundacién

Las reservas de nutrientes producidas en el drea de inundacién del
embalse el Quimbo estdn asociadas con lavegetacidn y estdn representadas
por la biomasa superficial, madera, raices y suelos. Al igual que para la
escorrentia superficial, a partir del mapa de uso actual de la tierra generado
por el IGAC (1994) e INGETEC (2008), se determinan las superficies
con sus respectivos porcentajes, del tipo de cobertura vegetal existente en
el drea de inundacién (Tabla 9).
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Tabla 9

Cantidad de biomasa y madera a intenvenir en &l
embalse £ Quimbo

Volumen Biomasa  Peso total

Area madera total a de madera

Total totala extraeren a
(has) intervenir el embalse intervenir
(m™ (m) (ton)

Bosque 678

it £18.0 a75.9 681 256.27 548 523.39
Bosque 185

8421 185 758.84 133 241.22
Ripanao 009.4
Rastrojo 1 . .
Alto 161.1 184731 19007.21 14 088.19
Pastos

2040 66167 6641.53 5 496.84
arbolados
Bosque
Secundario 8.2 23131 231814 1894.0
intervenido

3 891

Total 0334 2882 894 321.55 703 243.65

Fuente: Autor

Para la estimacién de biomasa y nutrientes se establece un valor del
fésforo en biomasa superficial de 0.65 kg /Mg, El aporte total de fésforo
(P) en el 4rea de inundacién se determina en funcién de la biomasa
superficial multiplicando el 4rea de cada tipo de cobertura por los factores
de carga. Se considera que el 25% de éste aporte total estd disponible en
el primer ano de operacion y durante el llenado del vaso; el restante 75%
contribuird durante los siguientes 15 anos.

El embalse El Quimbo tiene una longitud aproximada de 55 km
medidos a la cota de nivel de 720 msnm, el ancho maximo es de 4 km y el
ancho promedio de 1.4 km (Tabla 10). Para el cdlculo de caudales medios
en el sitio del proyecto se partié de la informacién de caudales medios del
IDEAM, que reporta un caudal medio multianual para el sitio de presa,
el cual es de 235.39 m./s para el periodo 1972 — 2006, antes del llenado
del embalse. El volumen ttil normal es de 1824 hm” (entre las cotas 720.0
2 690.0 msnm).

Para el anélisis del riesgo de eutrofizacién durante el llenado del embalse
se consideraron cinco (5) escenarios: 100%, 75%, 50%, 25% y 0% de
deforestacion en el 4rea de inundacién. Se calculd la carga de fésforo (P)
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aplicada (expresada en g/m? afio) a partir de un espejo de agua del 50%

del 4rea méxima inundada por el vaso (8250 ha).

Tabla 10.

Miveles, con sus correspondientes

volimenes

Miveles Pnincipales

Maximo normal
WVolumen total)
Medic de ocperacién
Minimo nomal de

operacion  (Volumen
muerta)
Minimo extremo de
operacion

Fendo de rio en el gje
de la presa

Cota Volumen

(msnm)  (hm?)

7200 3 205
710.0 2 461
690.0 138
665.0 604
5820 -

areas

82.5
66.6

42.2

23.0

Fuente: Autor

Ademis, se consider6 una profundidad media para los 82.5 km?* de

espejo de agua, el cual se verificd en la curva de Elevacién - Area -
Capacidad del vaso del embalse EI Quimbo, con un nivel de cota media

710 msnm y de cota méxima normal de 720 msnm (Figura 2).

En el andlisis del riesgo de eutrofizacién correspondiente a la fase de

llenado se asume que:
El 50% del aporte total de fésforo (P) estimado para cada afio estd
disponible en cada periodo simulado de un (1) afio, partiendo desde el

afno 2016 (afio en que entro en operaciodn, estando lleno el embalse.

Curva Area-Capacidad Embalse Quimbo

Aceama)
5000 3750

P ————

Figura 2. Curva de capacidad del embalse
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El otro 50% restante se acumula o sale del vaso, y generando una carga
adicional de fésforo (P) disponible, en alicuotas iguales en los siguientes
30 anos (hasta el afio 2066, que corresponde el afio final de la vida qtil
del Proyecto hidroeléctrico de EI Quimbo). De esta forma, se trata de
considerar el efecto acumulativo de fésforo (P) en el embalse durante su
etapa de operacion.

El area del vaso del embalse se considera como la correspondiente al
nivel de aguas normales, unas 8250 ha, y la profundidad media del vaso de
un nivel de cota de 720 msnm en la fase de operacién normal.

El célculo de la magnitud de impacto ambiental esta representada por
el riesgo de eutrofizacion, tanto para el llenado como para la operacién
del embalse, se procedi6 a la considerar la escala propuesta por Pastakia
& Jensen (1998) en la cuantificacién de este criterio de Estudios de
Impacto Ambiental (EIA), que se describe en la Tabla 11 que define cudl
es la magnitud del riesgo de eutrofizacion del embalse y estima la futura
intensidad del detrimento en la calidad del agua del embalse.

Tabla 11

Relacion de riesgo de Eutrofizacion wersus
Magnitud del impacto ambiental

Grado FEutrofico Magnitud del cambio o efecto™
del Embalse™

Escala de valores  Significativo

Ultracligotréfico 0 Sin cambios o

fOligotrofico sin importancia
Cambio

Mesotrofico -1 negativa  del

status quo

Desmejora o
Eutrofico -2 cambio
significativo
Desmejora o

Hipereutrafico -3 :
cambio mayor

Mota:  * Conforme a la clasificacion propuesta por
Vollenweider (1983)

** Considerando la escala de valores de Pastakia &
Jensen (1998)

Resultados y discusion

Con los registros de fésforo total (PT) tomados en los afluentes
tributarios de los seis (6) municipios ubicados en la zona de influencia
del embalse El Quimbo se define que la condicién predominante para
el periodo de sequia donde el Indice de Contaminacién Tréfico es
EUTROFICO (E) que se ubica en la cota maxima (720 msnm — Aportes
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Tabla 12.

Reporte

de los municipios de Paicol, Tesalia y El Agrado) y cota normal (710
msnm — Aportes de los municipios de Gigante, Garzdén y Altamira), lo
que nos indica que es un embalse rico en nutrientes para organismos
productores, la parte superior presenta altos niveles de oxigeno, aportado
por algas, pero su parte inferior es bastante deficiente en oxigeno (Tabla
12).

de fosforo total y el indice de

contaminacion tréfico a nivel municipal

indice de Contaminacion Trafico
[ICOTRO)

Paicol

Tesalia

El Agrado

Garzon

Gigante

Altamira

Luvizs 0049  8.02 1.72 65.68 0.05

Sequia 0114 40 1402 75,08 211
Uiz 0046 804 1176 6572 005

il T 14.06 7512 815

Luvias 0052 B8.06 1185 65.74 0.04

sequia 0098 0, 1408 75.14 8.16

Luvias 0064 814 1204 66.28 0.04

e DR ke 1417 7548 8.28
lUuwvias 0068 852 1228 6738 002
Sequia 0125 g0 1428 7649 840

Luvias 0043 1046 15.26 T248 om

ety OIS s 1360 70.64 0.75

Mota: *Parametros de PT, segin |DEAM. Estudio
Macional del Agua EAN-2010,

La posibilidad de presencia del estado hipereutréfico (H) y mesotréfico
(M) es baja. En periodos de lluvia (época hiimeda), se presenta una
tendencia del sistema a permanecer en la condicion MESOTROFICA
(M), con una moderada cantidad de nutrientes y moderadamente
productivo en términos de la vida acudtica de plantas y animales. Con
los reportes realizados en los meses de julio y noviembre de 2016 a los
aportes de aguas residuales de los seis (6) municipios se puede estimar que
hay un incremento de la concentracién de f6sforo total aportante por los
afluentes tributarios que alimentan el embalse El Quimbo (Figura 1).
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Aportes totales de fosforo al Embalse El Quimbo en el harizonte de 50 afios {201 5-2066)

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2028
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
20480
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2045
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
20465
2066

T AT, B T R

EEE AR hEL AEE YR P R Y RN EEE s rEE R 2w

240071
245113
2 50260
255516
2 G0BE2
2 GEXED
2715954
2 TTe.E5
2 B24.56
2 B84.45
295528
3074
3 &0T0
314539
3 X145
327885
34775
341805
3 48583
ERER Y
3 63754
371434
E R
387158
395320
40361
412107
4 W7TE
4 X597
4 IBETS
447830
457234
4 GERIE
4 TEEID
4 BEEAD
4 SERED
507303
517956
58833
539535
5521
5 6254
5T4ET4
5 BE7T42
5 oDEd
611644
£ M4.80
637603
650993
6 G .6
6 TBE22

Aportes Carga total P

totales " 5 "

(kgyaris) o.fafin)
82331 18481 67640 238025 197145 B 44683 a5
84049 1990 69061 238025 197145 B53283 as3
8514 20008 70501 238025 197145 B 62063 A6z
E7616 20734 71992 238025 197145 BT1028 an
83456 21170 TISO1 238035 197145 B B0 a0
91335 21614 TS04T 238025 197145 B B95.26 a0
93251 268 TEG21 238035 197145 B 99068 awm
95211 22532 TER3? 238025 197145 5 DER.10 4
97211 23005  TSATS 238025 197145 516756 418
93252 23488 E1552 238025 197145 & 289,11 am
101336 23981  B3265 238025 197145 539280 am
103464 24485  B5013 238025 - 5 496,66 a5
105637 24999 86799 238025 = % 66TS a6
107856 25524  BB6Z2 238025 . 871710 a7z
110121 26060 90481 238025 = 562978 am
112433 26607  S23831 238035 . 04452 Q54
114784 27166 94321 238025 : B 09062 ao
117205 27736 96304 238025 z BHOTS i
119666 26319  SE326 238025 - B 333,19 e
12479 28913 100381 238025 z B458.20 f46
124745 29521 102489 238025 . B 58583 a5
127365 30141 104651 238025 E BT1615 an
130039 30774  106BAS 238025 . BB48.H a5
132770 3420 109083 238025 = BoE505 a9
135556 32080 111384 238025 . 912375 aiz
138405 32753 113723 238025 : 5 26537 ax
141341 33441 116141 238025 . 840996 a4
144279 34143 118545 238025 - 5 557,58 456
147309 M860 121035 238025 z 570830 ar
150402 35592 123581 238025 - 5 662,19 a6
153561 36340 126176 238025 £ 1001831 1002
156786 37103 128826 238025 . 1017973 1018
160078 37882 131531 238025 E 1034352 1034
163440  3BG78 134203 238025 . 1051075 051
166872  3M90 137143 238025 = 1068149 10868
170376 40119 139983 238035 . 10 ES5.82 1086
172954 41166 142833 238025 : 11 033,80 1103
177607 4030 145034 238035 . 1121553 122
181337 42913 148989 238025 - 140107 1140
185145 43814 152128 238025 z 11 33051 1158
189031 44734 155322 238025 . 1178382 178
193003 45674 158584 238025 E 1158140 1198
197056 46633 161945 238025 . 12 18302 1218
201134 ATE12 165345 238025 = 12 38888 1239
205419 4B612  1GATEE 238025 . 12 598,06 1260
200731 49631 172331 238025 = 1281266 1281
244137 SOETS 175950 238025 . 1303276 1303
218634 51739 179645 238025 : 13 256,46 1326
223235  SEAZE 183447 238025 z 1348486 1348
227913 53935  1E7RE9 230025 - 13 71806 1372
232699 SS068 191200 238025 : 1385645 1396

El factor de carga de cada una de las fuentes aportantes de fésforo al
embalse El Quimbo, se obtiene que, para el horizonte de tiempo de 50
afos (vida util del proyecto hidroeléctrico), contados a partir del 2016
(fase de llenado del embalse) hasta el 2066 (vida util del embalse), el
principal aporte proviene de las aguas de escorrentia superficial, seguido
de las aguas residuales de los municipios (alcantarillados del 4rea urbana
y rural), luego la biomasa del 4rea de inundacidn que no se retir6 del vaso
del embalse, como se describe en la Tabla 13. Basado en lo anterior, se
consideraron cinco (5) escenarios de deforestacién del drea de inundacién
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(Tabla 14) donde el riesgo de eutrofizacién se incrementé a medida
que aumenta el porcentaje de deforestacion, como la descomposicién
de la biomasa no retirada del drea del embalse, pasa de estado eutréfico
(E) para 0% de deforestacién a estado mesotréfico (M) para 100%
de deforestacion, es decir, de un nivel de alta productividad con bajas
concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de nutrientes a un
nivel de media productividad.

Tabla 14.
Resultados de los escenarios de deforestacion en el
vaso durante el llenado del embalse

a3

o smezz (T4 ;"9 4714 |42 | 1.34
-

25 TR | 131 ype sozs |S2a4 | 102
4mase 2

0 §TBE.22 122 5o (5298 40s9
QEs7E 8

75 GTBG22 49286 ;”’ 214 | STS | 4142

100 678622 108 . e WENERY 37.42
ooo 9

Fuente: Autor

Motas:*] Apories generados én la coenca hidrografica al embalse
(tributarios del fo Magdalena) durante ks pimeros & meses
(tiempo de llenado del Embalse)

0 = Oligotrifico M = Mesobrdfico E = Eutrdfico

HE = Hipereutrafico

Segun la relacién riesgo de Eutrofizacién vs. magnitud del impacto
ambiental, se tendria que retirar la biomasa existente en el vaso del
embalse, donde se esperaria una desmejora significativa sobre la situaciéon
de linea base, mientras que en el al remover al menos 25-35% de la
masa forestal existente en la zona de influencia del embalse, el cambio
se consideraria ligero de la situacién de linea base. Durante los primeros
10 anos, en la etapa de operacidn, el embalse tuvo un comportamiento
Eutréfico (E) y a partir de alli pasé Mesotréfico (M), por efectos de la
acumulacién del fésforo en el vaso del embalse (Tabla 15). Esta condicién
debe evitarse, ya que incide negativamente en el ecosistema del embalse y

calidad del agua.
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Tabla 15.

Prediccion del riesgo de eutrofizacion en el embalse

CargaF g Flesgo del estade indfico del embaba{W)  Commaniracidn
Aho :
Peiids)  opootefics Mesotrdfic  Eutrdfico g P¥m%
FI 556 1.58 62,94 4289 0068
T G4 1.54 BET1 4314 i
Fuill:] 572 146 B&49 4432 o1
19 S84 142 B4 27 4554 moT2
20 5593 137 6218 i 38 T4
2 558 132 G003 4735 0076
2z 602 128 5847 4835 o.07Ta
2023 E14 124 SEE4 4313 ooTa
24 622 1.1% 5427 4925 o0&l
2025 B35 115 523 4872 o2
26 E.41 1.12 5146 5014 Du0Es
27 ] 108 - 5016 3164 0066
H28 Eufd 1.14 4938 5248 &7
2029 EBE 1.16 4!.25 5368 O.0E9
030 B 122 Ab5E 5438 0D
2031 T06 128 -HJS 5527 o=
2032 T15 132 4231 3638 ouDa2
3z T27 145 4058 .14 oS
2034 T.38 156 3ox8 5972 G096
M35 T51 167 3817 G008 o7
2036 TES 1.74 645 G212 oo
037 T8 188 3538 430 b0z
2038 T8 158 34.-1? G568 o104
H3g R.03 204 32R2 G726 D106
00 B.16 216 3145 G918 0108
2041 B4 231 0. T015 R
iy B43 2559 2916 7223 o111
2043 B.E1 281 TE LR o112
J0dd B2 25 2544 T582 0114
2045 BG5S 204 'EJS 7631 0116
46 S04 317 159 7150 o118
Fuente: Autor

Al evaluar la magnitud del riesgo de eutrofizacién, se cuantifica como

significativa (-2) hasta el afo 10, y luego como leve (-1). La determinacion
de un posible cambio significativo o mayor (-2) sobre la calidad del agua
del embalse durante su operacidn, representa el riesgo de ocurrencia de
otros impactos ambientales derivados de los procesos eutréficos.

La prediccién del riesgo estd proyectada a 30 anos, segun la metodologia
del RAS 2000 (vida util de los sistemas de aguas residuales de los
municipios), donde se ha considerado los primeros 10 afios de la etapa de
operacién que presenta una condicion eutréfica (Tabla 15).

Luego CEPIS (2001), nos indica que la principal consecuencia de la
eutrofizacion es el desequilibrio ecolédgico del embalse El Quimbo (Figura
3), la cual se supone una ocurrencia de otros impactos ambientales tanto
dentro del vaso del embalse como sobre los usuarios del recurso hidrico,
aguas abajo de la presa. Los impactos mas relevantes son:
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Exceso de nutrientes
|Estado Eutrdfica)

l

Generacién de biomasa vegetal y retino
de la existente en el vaso del embalse

!

Sedimentacion de materia organica

MPACTOS EN LA CALIDAL
muerta u EN EL EMBALSE

l

Incremento de l2 demanda biogquimica
de oxigzno (DBO)

!

Condiciones anaerchicas en el
hipolimnion {capa profunda del embalse)

|

Predominio de danebacterias y una capa ]‘ IBARACTOS EN LOS

de algas a nivel superficial USUARIOS DEL RECURSO

Figura 3: Consecuencia de la eutrofizacion vy
desequilibrio ecologico y ambiental del embalse El
Quimbo. Fuente: Autor

a. Impactos en la calidad del embalse

. Incremento en la cantidad de materia orgdnica (fitoplancton,
zooplancton, bacterias y detrito).

- Sustitucion de especies de algas diatomeas y crisoficeas (inocuas) por
especies de los grupos cloroficeas y cianoficeas (algas verdes y azul verdosas
indeseables que excretan sustancias tdxicas al medio.

- Incremento de compuestos organicos disueltos, los cuales: producen
olores y sabores desagradables, cambio del color del agua, produccién
potencial de compuestos halogenados que constituyen el sustrato
(crecimiento bacteriano en las PTAR vy alcantarillados), falta de oxigeno
en el 4rea de contacto agua-sedimento (mineralizacién incompleta de las
sustancias organicas) y pérdida de los valores estéticos.

b. Impactos en los usuarios del recurso

- Riesgo a la salud por exposiciéon a algas y bacterias tdxicas. De
acuerdo con Kay ez al. 1980 (citado por CEPIS, 2001), investigaciones
epidemioldgicas han establecido una elevada correlacién entre epidemias
gastrointestinales y la presencia de grandes concentraciones de algas
verdes-azules en los Embalses de abastecimiento publico.

Riesgo a la salud por exposicion a compuestos orginicos
potencialmente téxicos o cancerigenos. Hochn ez a/. 1980 (citado por
CEPIS, 2001) demuestran experimentalmente que el fitoplancton es una
fuente importante de precursores de trihalometanos.

Modelo preliminar de clorofila "a
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La clorofila "a" es un estimador util y simple de la densidad del
fitoplancton y ha sido ampliamente utilizado en los modelos como el
pardmetro mds pertinente para predecir la densidad de algas en lagos. La
evidencia de una estrecha relacion entre la clorofila "a" y la concentracion
de fésforo total en la mayoria de los lagos templados y cilidos ha sido
reportada por Dillon y Rigler, 1974; Chapray Tarapchak, 1976; Smith y
Shapiro, 1981; OECD, 1982; entre otros.

Sin embargo, los modelos de clorofila "a" versus fésforo pueden no ser
buenos indicadores de la relacidn entre los niveles de algas y nutrientes en
los lagos limitados por nitrégeno con relaciones de NI/Pl menores a 10
(Dillon y Rigler, 1974; Canfield, 1983).

Los embalses construidos en Colombia (ultimos 30 afos) han
reportado valores de clorofila que evidencian su estado eutréfico. Dichos
valores son: Porce I - II (entre 11 — 220 ug/l que es un rango amplio); La
miel, La Féy Rio Grande (0.02 2 0.03 ug/1); San Lorenzo y Punchina (0.5
a 12.2 ug/l que es un rango variable; Betania (342 52 ug/l); San Carlos (28
248 ug/l), Urra I - II (38 a 67 ug/l) (Roldan & Ramirez, 2003. Ramos,
2010, 2015).

Para el embalse EI Quimbo se aplica la clasificacién del estado tréfico,
tomando como referencia CEPIS y Water Research Commission y
National Institute for Water Research, dando una condicién eutréfica
(E) con un rango variable de clorofila, metodologfa similar al que se aplicé
por Ramos (2010) al embalse de Betania (Tabla 16).
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Tabla 16.

Clasificacion CEPIS - Water Research Commission -
National Institute for Water Research del estado
trofico de los embalses El Quimbo y Betania

i : Clasificacion CEPIS (Porcentaje de
L LA probabilidad)
on

embalse olo (ug/) *
reportada ug/l uo 0 M HE

Lago o S5imb

R o Qu E 64 - 138 0 428 1327 7164 427
i, TiDE E 34 .52 0 1.82 852 5426 312
Mota:

HE = Hipereutrofico

E = Eutrofico

M/E = Mesotrofico/Eutrofico

M = Mesotréfico

O/M = Oligotrofico/Mesotrofico
O = Oligotrofico

* Clasificacion dada por Margalet, 1986.

** Reporte realizado por Ramos M. A. 2010. Analisis
limnologico del embalse de Betania. Curso de Limnologia
y recursos hidrobiologicos. Informe técnico. Maestria en
Ecologia y Gestion de Ecosistemas Estratégicos. Facultad
de Ingenieria. Universidad Surcolombiana. Primera
Cohorte. Neiva.

Discusion

Los embalses ubicados en la zona tropical (cdlidas), como es el caso
del El Quimbo tienen la misma problematica que los lagos, relacionada
a la calidad del agua, con la diferencia de que se puede planificar su
gestion hidrdulica como medida correctora. Esta problemdtica surge
porque, bajo determinadas caracteristicas morfométricas y climéticas, los
lagos y embalses eutréficos desarrollan en forma estacionaria una zona
anéxica en el hipolimnion (debido a la disposicién de biomasa en el
fondo del embalse, el cual no se ha retirado), considerando como andxicas
las condiciones de oxigeno inferiores a 1 mgO./l a 1 metro del fondo
(Nirnberg, 1987 a, 1987 b; Ramos, 2010). Luego El Quimbo presenta
unos valores variables de clorofila entre 64 a 138 ug/l que evidencia un
estado eutrdfico (E).

El estado tréfico de un embalse puede mejorar con el tiempo o
continuar su deterioro si el aporte externo de nutrientes no disminuye.
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Aun en el caso de reducirse los aportes externos de fésforo, los efectos
de recuperacién no son inmediatos, ya que los sedimentos pueden haber
almacenado una carga importante que van liberando paulatinamente y el
sistema contintia mostrando sintomas de eutrofizacion (Niirnberg, 1984;
Ramos, 2010). Para El Quimbo se deben disefiar, optimizar, construir
y operar sistemas de tratamiento de aguas residuales de los seis (6)
municipios (zona urbana y rural) que se ubican aguas arriba del drea
del embalse, los cuales deben incluir tratamiento terciario (remocién de
nitrégeno y fésforo). A la vez el retiro inmediato de la totalidad de la
biomasa existente en el vaso del embalse.

Los resultados de la magnitud del riesgo de eutrofizacidn, se cuantifica
como significativa (-2) hasta el afio 10, y luego como leve (-1). La
determinacién de un posible cambio significativo o mayor (-2) sobre la
calidad del agua del embalse durante su operacién, representa el riesgo
de ocurrencia de otros impactos ambientales derivados de los procesos
eutroficos. La prediccion del riesgo se ha proyectado a 30 afios segun el
RAS 2000, por la vida util de los sistemas de aguas residuales existentes en
los municipios, donde se ha considerado los primeros 10 anos de la etapa
de operacidn que presenta una condicion eutrdfica (Tabla 15).

Por el fenémeno de ecutrofizaciéon del embalse El Quimbo se
presentarian riesgos por exposicion de algas y bacterias toxicas (Kay et al.
1980) y por exposicién a compuestos orgénicos potencialmente téxicos y
cancerigenos (Hoehn et al. 1980).

Se consideraron cinco (5) escenarios de deforestaciéon del drea de
inundacién (Tabla 14) donde el riesgo de eutrofizacién se incrementa
a medida que aumenta el porcentaje de deforestaciéon, como la
descomposicién de la biomasa que no se ha retirado del 4rea del embalse,
pasando de estado Eutrdfico (E) para 0% de deforestacion a estado
Mesotréfico (M) para 100% de deforestacion, es decir, de un nivel
de alta productividad con bajas concentraciones de oxigeno y altas
concentraciones de nutrientes a un nivel de media productividad.

La relevancia del fendmeno de eutrofizacion en el embalse El Quimbo
nos da unos efectos negativos como el deterioro de la calidad del agua y
la proliferacién de algas y material vegetativo flotante (Figura 4) que se
estd dando en la actualidad. Esto se corrobora con un estudio adelantado
por la Universidad Nacional - Sede Amazonia donde concluyeron que
las condiciones de aportes de nutrientes de la cuenca del Magdalena y la
descomposicién del drea a inundada pronostica niveles de eutrofizacién

en las aguas del embalse de EI Quimbo en el Huila.[11]
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Figura 4. Material vegetativo flotante en el sector
Laguna Cementerio — abajo del embalse El Quimbo
Fotografia: Alfredo Ramos.

Santiago Duque, experto en recursos hidricos de la Universidad
Nacional senala que es alarmante la incertidumbre que hay sobre los
indicadores de calidad del agua de El Quimbo: “Hay un nuevo escenario
y se deben conocer los datos técnicos para tomar la decisién de reactivar
la hidroeléctrica”. “Por la alta eutrofizacién de las aguas, es decir, el
enriquecimiento con nutrientes como nitrato y fésforo de este embalse,
se pueden afectar las condiciones minimas para que sobrevivan las cerca
de 19.000 toneladas de peces que se alojan en el embalse multipropésito
de Betania, donde llegan las aguas de El Quimbo”.[12]

Un estudio del CIDIAT (2012) concluye que un riesgo de
eutrofizacion en un embalse hay modificaciéon de la ictiofauna y la calidad
de agua, que son los dos impactos de importancia para el proyecto y que
esto ocurrirdn en la fase de construccién y operacion del embalse.

Eleditorial catorce dice afirma que: “Es critico que el pais haya aceptado
una metodologia revaluada hace tanto tiempo, como es la de inundar
grandes volimenes de biomasa. Los costos de retirarla son sin duda altos,
pero con seguridad fueron incorporados en la estructuracién financiera
del proyecto porque la obligacién estd en la licencia ambiental”. [13]

Conclusiéon

Con esta investigacién se establecié una metodologia y se dan pautas para
actualizar y evaluar la gestién del riesgo de eutrofizacién de los embalses
construidos y proyectados a construir en Colombia.
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