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PRESENTACION

La iniciativa del “Diagnéstico Fisicoquimico, Biolégico y Microbiol6-
gico de las Aguas del Embalse La Copa (Boyacd)”, fue desarrollada
por el grupo de investigacion en Gestion de Recursos Hidricos de
la Universidad de Boyacd, con el propdsito de establecer el nivel de
variabilidad y el comportamiento de dicho recurso en los diferentes
periodos de estacionalidad pluviométrica que se presentan en esta
zona del departamento. La evaluaciéon de los primeros dos afos de
esta investigacion, ha permitido establecer la relacion entre el estado
trofico de este sistema y las comunidades biol6gicas que habitan el
recurso, al igual que los cambios graduales del ecosistema asociados
a las caracteristicas fisicoquimicas de sus principales afluentes: rio
Toca, rio San Francisco y rio Chorrera.

La estructura de este documento integra la caracterizacion fisicoqui-
mica del embalse La Copa con las comunidades biologicas y se enmarca
dentro de dos grandes parametros, de un lado el comportamiento de
las aguas a nivel fisicoquimico y de otro, la descripciéon de la compo-
sicién y abundancia de la comunidad fitoplanténica y determinacion
de la presencia y variacion de grupos bacterianos (coliformes) como
indicadores biolégicos de la calidad del agua, teniendo en cuenta que
este recurso es fuente abastecedora del agua potable para acueductos
veredales y presenta alteraciones por presencia de actividades socioe-
condémicas de tipo agricola principalmente.

De otra parte, con los resultados de esta publicacién, se promueve
la necesidad de realizar seguimiento y monitoreo en los embalses
a nivel regional y nacional, y se espera que la caracterizacion de los
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos aqui descritos, puedan ser
utiles para los diferentes usuarios del distrito de riego Usochicamocha
y en general a los diferentes actores de la cuenca del rio Chicamocha,
no sélo como referente histérico de su dindmica, sino también en la
articulacion de politicas para la conservacion y manejo del sistema
hidrico, en trabajo conjunto hacia el desarrollo sostenible regional.

Finalmente, se resalta el apoyo interinstitucional para la realizacién de
esta publicacion, gracias al trabajo realizado con la Universidad Jorge
Tadeo Lozano y el Distrito de Riego de Usochicamocha, el cual aporté
experiencias y conocimientos, fortaleciendo las capacidades técnicas
y cientificas para el manejo de estos sistemas, contribuyendo asi al
proceso de desarrollo a nivel regional y nacional.

Claudia Patricia Quevedo Vargas
Vicerrectora de Investigacion Ciencia y Tecnologia
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INTRODUCCION

La limnologia de los embalses en Colombia ha sido poco estudiada,
ademas, la mayoria de estos sistemas se han construido sin proyectar
su uso y manejo en el tiempo. Algunos han presentado histéricamente
en el pais, problemas de eutrofizacion tales como vegetacion inunda-
da, aguas residuales domésticas e industriales, arrastre de sedimentos
de zonas erosionadas y de nutrientes provenientes de zonas agricolas
aledanas, que pueden causar pérdidas econdmicas, sociales y am-
bientales dependiendo del funcionamiento de este tipo de sistemas
hidricos artificiales.

Estudios de las fases tempranas de evolucion tréfica de los embalses,
relacionan el peligro de eutrofizacion temprana de embalses, especial-
mente por la colmatacion de nutrientes y el consecuente proceso de
sucesion secundaria al iniciar la colonizacion de vegetacion, asociada
a la introduccion antrépica de especies, y, a la vez, al cambio de con-
diciones de los sistemas por practicas agricolas, pecuarias y descargas
de aguas industriales y domésticas.

En la actualidad el embalse La Copa, ubicado en el municipio de Toca,
Boyaca, construido en el aiio 1990 para la regulacion de sales del rio
Chicamocha y amortiguacion de sistemas corrientes en épocas de lluvias,
ha sido caracterizado en estudios exploratorios en el aflo 1993 por Ruiz
y Camacho, y, en el mismo aiio, por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO; con fines de poten-
cialidad agroalimentaria en paises en via de desarrollado. Actualmente,
el sistema tiene una importante funcion no solamente ecoldgica por su
amortiguacion hidrica, sino que ademas, por ser el principal abastecedor
de riego para la cuenca media del rio Chicamocha.

En consecuencia, el presente estudio muestra la importancia de rea-
lizar seguimiento y monitoreo en este tipo de sistemas hidricos y
relaciona las informaciones de comportamiento en cuanto a variables
fisico-quimicas, bioldgicas y bacteriolédgicas.

En este informe se incluyen los resultados de un plan de monitoreo
anual en los diferentes periodos de cambio de régimen hidrico y los
principales puntos de muestreo definidos en el reconocimiento de
la zona de estudio. También se incluye el analisis del estado tréfico,
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a partir de la estimacion del ion NH,; del rango propuesto para la
clasificacion de lagos hecha por Vollenweider (1968) y la aplicaciéon
del indice ICOTRO a partir de los valores obtenidos para el ion PO,,
informacion base, para identificar estrategias preventivas de manejo
sobre las actividades antropicas realizadas en el area de influencia
directa e indirecta de este importante recursos hidrico, definiendo la
importancia de realizar estudios periddicos que aporten conocimien-
tos para evitar la alteraciéon y aumento de vida til de este sistema.

El embalse La Copa representa una alternativa para el desarrollo socioe-
conomico de los usuarios del distrito de riego del alto Chicamocha y
actualmente, no se han realizado estudios relacionados con el estado
trofico que permitan determinar las acciones de manejo y la calidad
ambiental del mismo. En este sentido, el conocimiento del comporta-
miento fisico-quimico, biolégico y bacteriol6gico del embalse, permite
establecer elementos de andlisis en cuanto a posibles alteraciones eco-
l6gicas y evitar o limitar la degradacion del ambiente en caso de existir
impactos negativos de las actividades socioecondmicas que actualmente
se llevan a cabo en el area de influencia del recurso hidrico.

El estudio busca generar conocimiento de las variables fisico-quimi-
cas y bioldgicas del recurso hidrico. Ademas, pretende conocer el
estado trofico del sistema, a partir de la valoracion de los iones NH, y
PO,, y mediante la descripcion de la composicion y distribucion de la
comunidad fitoplanctonica, determinar posibles cambios a través del
analisis de abundancias relativas en la composicion y distribucion de
especies fitoplanctonicas, que son la base de la cadena troéfica en este
tipo de sistemas (Gesamp, 1995, 55). Los resultados fisico-quimicos y
bacteriologicos permiten conocer también, el estado actual del eco-
sistema y brindan elementos para establecer comparaciones futuras.
Esto constituye fundamentos basicos requeridos para el manejo y or-
denamiento racional de los recursos, asi como, para el control de la
calidad ambiental.

La Copa, al igual que otros embalses del mundo y de hecho en Colom-
bia, ha generado desde su construccion y funcionamiento variaciones
en la dindmica de las cuencas hidrogréficas y asociado a esto, efectos
socioeconémicos en las comunidades que dependen de éstas. Su-
mado a lo anterior, -en nuestro pais- el inadecuado manejo de estas
alternativas de almacenamiento de agua, presentan problemas de
eutrofizacion relacionados con la presencia de vegetacion inundada,



aguas residuales domésticas e industriales, arrastre de sedimentos de
zonas erosionadas y de nutrientes provenientes de zonas agricolas
aledanas que causan a menudo, la disminucién de la vida util o la
ineficacia de los servicios ambientales para los cuales fueron construi-
dos estos embalses.

Actualmente, el embalse presenta una fuerte presion antropica, por
lo cual se proyectan cambios en la presencia de materia organica en
el cuerpo de agua y en los sedimentos del sistema; debido probable-
mente al incremento de la carga orgdnica de vertimientos y aguas
lluvias provenientes de los afluentes de los floricultivos y de la activi-
dad agricola y pecuaria en esta region.

De otra parte, las condiciones fisicoquimicas y la estructura y composi-
cién de las comunidades biolégicas presentes en el embalse también
podrian ser alteradas, teniendo en cuenta el posible incremento en
la concentracion de nutrientes y la capacidad natural de dilucién y
reciclaje de material de este sistema. Con ello se ocasiona una des-
estabilizacion del ecosistema que lleva a la degradacion del mismo
y que en la mayoria de las veces, es irreversible. Carpenter, & Cot-
tingham, 1997). El acelerado aumento de floricultivos y actividades
agropecuarias en general en la ribera del embalse (sin una planifica-
cién adecuada), puede incrementar significativamente la cantidad de
residuos sélidos y liquidos que se descargan al embalse contaminando
y generando la aparicion de procesos eutroficos localizados como ha
sucedido en otros embalses en el mundo.

En el embalse actualmente se vierten aguas residuales provenientes
de cultivos y vertimientos domésticos, también hay presencia de pas-
toreo de animales y actividades agricolas intensivas. Por lo anterior,
se plantea de forma particular, que la composicién y estructura de
la comunidad fitoplancténica y bacteriolégica, junto con el andlisis
fisico-quimico del embalse La Copa, pueden ser elementos de analisis
para conocer el estado trofico y dindmica de este tipo de sistema.

Introduccion
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Los embalses o también llamados presas de agua han sido emplea-
dos para diversos usos a nivel mundial, desde la antigiiedad se han
empleado para la regulacion de rios; abastecer de agua potable a
poblaciones y generar energia, entre otras. Algunas de estas infraes-
tructuras, como la presa Aswan High en Egipto, captura agua de
inundacion durante las estaciones lluviosas y libera el agua durante
tiempos de sequia; pero a pesar de estos enormes beneficios, la presa
también ha producido varios efectos negativos, como el traslado de
90.000 campesinos egipcios, ya que algunas tierras del desierto que
se fertilizaban con los nutrientes que trasportaba el rio, ahora son
sedimentados en el fondo de este embalse (Presa Aswan High, 2009).

Actualmente varias organizaciones como la WWF (World Wide Funda-
tion for Nature) han presentado informes sobre la situaciéon de presas
en el mundo, como en el caso de Espaiia y, segin sus datos, hay mds
de 15 rios con impacto negativo por construccion de embalses, que
deberian demolerse, ya que se encuentran presas que dejan secos los
cauces y no cumplen la funcién para la cual se construyeron. Todo esto
hace que se presenten graves problemas de orden social y econémico,
debido a la reubicacién de poblaciones y cambios en la actividad eco-
némica de las comunidades que dependen directa o indirectamente
de las cuencas intervenidas (Garcia, 2009).

Por lo anterior, la mayoria de paises han iniciado una serie de trabajos
orientados en comprender el comportamiento ambiental de estos im-
portantes recursos hidricos con el fin de darles un adecuado manejo,
a partir de la caracterizacion limnoldgica, desde el momento en que
se ponen en funcionamiento y durante el tiempo proyectado para su
servicio. A nivel mundial es conocido el deterioro de estos cuerpos de
agua por ser receptores de sustancias toxicas, contaminantes organi-
cos e inorganicos, los cuales han contaminado las aguas y sedimentos.
Los nutrientes provenientes de desagiies domésticos, industriales o
agricultura han producido la eutrofizacion de las aguas, cambiando
sustancialmente el ecosistema debido al crecimiento desmedido de
algas y plantas, degradando la calidad del agua y disminuyendo la
eficiencia del sistema tanto in situ, como aguas abajo. La mayoria de
embalses han aumentado significativamente en las concentraciones
de materia orgdnica, comprendida en las fracciones de Nitrogeno,



Fosforo para la columna de agua, asi como para el carbono en sus
sedimentos (Peralta, 2006 p. 5).

En Colombia existen cerca de 24 embalses con volimenes superiores
a los mil millones de metros cibicos; la mayoria de ellos tienen por fi-
nalidad la generacion de energia hidroeléctrica. Sus areas varian entre
0.2 y 74 km?, su ubicacion entre los 70 y 3000 metros sobre el nivel
del mar y una capacidad de generacion entre los 10 y 1000 MW. La
mayoria estan localizados sobre las cuencas de los rios Magdalena y
Cauca y la altiplanicie de Cundinamarca-Boyaca. La vida util de estos
ecosistemas depende de muchos factores, entre los cuales pueden
mencionarse: el area del embalse, el volumen, la profundidad, el tiem-
po de retencién del agua, la limpieza previa del terreno a inundar, la
cobertura vegetal de la cuenca y la calidad del agua que los surten,
entre otros (Roldan, 1992, p. 169).

La limnologia de los embalses en Colombia ha sido poco estudia-
da y las fuentes de eutrofizacién tales como vegetacion inundada,
aguas residuales domésticas e industriales, arrastre de sedimentos
de zonas erosionadas y de nutrientes provenientes de zonas agri-
colas aledafias, causan a menudo problemas de eutrofizacion que
repercuten generando graves dafos a nivel de casa de mdquinas y
tineles de conduccidn.

Dentro de los trabajos mas representativos realizados hasta ahora en
Colombia pueden mencionarse los de Uribe y Roldan, 1975; Bjork y
Gelin, 1980; Orozco, 1981; Bernier, 1981; Medina, 1983; Gaviria y Ro-
driguez, 1983; Roldan et al, 1984: Villamizar, 1984; ISA, 1985; Roldan,
1992; Vega et al, 1992; Ramirez et al, 2000; Roldan et al, 2000. Los
problemas de eutrofizacién causan a menudo proliferacion de algas
y plantas acuadticas, inhabilitando el embalse para la recreacion y la
pesca (Roldan, 1978, 1982). Finalmente, un embalse eutrofizado, al
desoxigenarse produce aguas saturadas de acido sulfhidrico, metano
y hierro soluble, las cuales se vuelven téxicas y al ser vertidas aguas
abajo destruyen todo tipo de vida en los cauces de rios y quebradas
receptoras (Roldan, 2002, 1).

Estudios relacionados con las fases tempranas de evolucion tréfica de
los embalses han sido realizados por Uribe y Roldan (1975); Sanchez
(1976); Torres (1979); Gaviria (1983); Marquez (1984); Horta (1985); y
Flérez y Vargas (1988). Todos estos coinciden en afirmar acerca del

Generalidades de los embalses
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peligro de eutrofizaciéon temprana de embalses en cuyo vaso la vege-
tacion no ha sido removida, si se contintan practicas agricolas en su
area de influencia inmediata y si se siguen vertiendo en ellos aguas de
descarga industrial y doméstica (Roldan, 2002, 1).

Los estudios fisicoquimicos realizados muestran valores de pH que
varian entre 6.1 y 7.4, alcalinidad, dureza de 5.0 a 50 mg/l, conduc-
tividad eléctrica entre los 14 y 90 us/cm, nitratos entre 0.02 y 0.30
mg/l, fosfatos entre 0.01 y 0.30 mg/l y sulfatos entre 2.0 y 102 mg/l
(Roldan, 1992). En cuanto al oxigeno disuelto se han realizado perfiles
en ocho embalses colombianos de 50 m. de profundidad en promedio,
muestran desde curvas ortogradas hasta fuertemente clindgradas en
las cuales el oxigeno comienza a agotarse a los 10 m. de profundidad
(Roldan, 1992). Sélo se ha realizado un estudio de perifiton en el cual
se encontraron hasta cerca de 200g/m? (Moreno, 1986). En cuanto al
plancton se han reportado cerca de 62 géneros de fitoplancton y 18
de zooplancton (Roldan, 2002, 1).

Las plantas acudticas se han convertido en un grave problema en va-
rios de los embalses colombianos, restando capacidad de penetracion
de la luz, formando extensas dreas de desoxigenacion y dificultando
la navegacidn. Se han reportado cerca de 20 familias de plantas acua-
ticas y 30 géneros, de los cuales Eichhornia crassipes es la mas invasora
(Roldan, 2002, 1).

Por otro lado, los embalses han sido objeto de estudio como medios
para piscicultura, aspecto que aun falta por valorar, dados los peligros
de eutrofizacion que pueden presentarse (Beltran, 1978; Florez, 1989).
Actualmente en el embalse de EI Guavio, se estan llevando a cabo es-
tudios de crecimiento y desarrollo de la trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) en balsas flotantes con resultados hasta ahora satisfactorios.
Las especies de peces mas frecuentes en los embalses colombianos
son la “carpa” (Ciprinus carpio), la “trucha bass” (Micropterus sp) y “tila-
pia” (Oreochromis niloticus). (Roldan, 2002, 1).

En el embalse de La Copa del municipio de Toca construido en 1990
y considerado uno de los recursos hidricos mds importantes de la re-
gion, se han realizado estudios exploratorios en el ano 1993 por Ruiz
y Camacho y, en el mismo afio, por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién FAO; en su estudio deno-
minado: aprovechamiento acuicola de embalses en Colombia, donde



muestra una caracterizaciéon general y algunos parametros fisico-qui-
micos del embalse.

Los embalses son ecosistemas acuaticos creados por el hombre con
diversos propdsitos, como generar energia, suministrar agua para
consumo, irrigacion, recreacion, entre otros. El tiempo de duracion
de estos ecosistemas depende de diversos factores como son el tiem-
po de retencion del agua en el embalse, la limpieza previa del terreno
a inundar, la calidad del agua de sus afluente (Ramirez, 1998).

La presencia de materia organica en los embalses va directamente
relacionada con los procesos de eutrofizacion que estos pueden lle-
gar a presentar. Los embalses tienen mayor susceptibilidad a sufrir
procesos de eutrofizacion con respecto a los lagos, esto se debe prin-
cipalmente por la presencia de la carga elevada de materia organica
que estos cuerpos de agua deben procesar de manera sutbita en su
inicio, y por la alta relacién entre las superficies de la cuenca y de la
lamina de agua lo que favorece el mantenimiento de unas mayores
aportaciones de nutrientes por unidad de superficie.

El comportamiento de estos cuerpos de agua en Colombiay en especial
aquellos que se encuentran ubicados a altas altitudes han sido poco es-
tudiados, ademas las fuentes o causas de la posible eutrofizacion tales
como las aguas residuales o industriales, el arrastre de sedimentos de
zonas erosionadas, nutrientes provenientes de zonas agricolas aleda-
fas, causan graves problemas de desoxigenacion que, a su vez, estdn
asociados con el aumento significativo de materia organica.

Estudios relacionados con las fases tempranas de la evolucion trofica
de los embalses, han sido realizados en las décadas de los setentas
y ochentas, los cuales coinciden en afirmar del peligro de eutrofiza-
cion temprana de embalses en cuya cubeta la vegetacion no ha sido
removida, si se contintian realizando practicas agricolas en su area de
influencia, si se contintia vertiendo en ellos aguas de caracteristicas
domésticas o industriales.

La vida y desarrollo de los centros urbanos y rurales dependen de los
recursos hidricos, ya sean de glaciares, rios, arroyos, lagos naturales
y embalses. La construccion de estos ultimos se realiza por la necesi-
dad de administrar el recurso, ya que proveen de agua para consumo,
agua para agricultura, energia eléctrica y, por qué no, oportunidades
de tipo recreativo.

Generalidades de los embalses
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Los lagos y embalses son importantes ecosistemas de agua dulce en el
mundo, en los cuales interactiian entre si gran cantidad de especies,
incluidos los seres humanos. Sin embargo, a pesar de la gran impor-
tancia que reviste para la dindmica de paises y ciudades, los mismos
pueden encontrarse deteriorados en lo que calidad de las aguas y
eficiencia de uso se refiere.

A nivel mundial es conocido el deterioro de estos cuerpos de agua
por ser receptores de sustancias tdxicas, contaminantes organicos
e inorganicos, los cuales han contaminado las aguas y sedimentos.
Los nutrientes provenientes de desagiies domésticos, industriales o
agricultura han producido la eutrofizacion de las aguas, cambiando
sustancialmente el ecosistema debido al crecimiento desmedido de
algas y plantas, degradando la calidad del agua y disminuyendo la
eficiencia del sistema. (Peralta et al., 2006).

No puede existir manejo apropiado del recurso hidrico de un embalse,
si no se tiene un conocimiento integral del mismo. Por lo tanto es
necesario conocer la geologia de la cuenca, actividades antropicas,
geomorfologia de embalses, caracteristicas fisicas, quimicas y biol6-
gicas, ya que éstas merecen seguimiento continuo debido a que son
variables dindmicas en el tiempo (Peralta et al., 2006).

La relacion existente entre la cuenca de drenaje y el agua entrante es
importante, ya que determinan la calidad del agua del reservorio. En
éste se suceden una serie de procesos, propios de los cuerpos lénticos,
que estan condicionados a numerosos factores como son los impactos
y aportes aloctonos. La calidad del reservorio determina la calidad de
las aguas abajo del embalse. Cada uno de estos subsistemas son parte
de un ambiente, en algunos casos influyen sobre las caracteristicas
hidrolégicas, hidroquimicas e hidrobiologicas de ecosistemas de otras
regiones proximas y lejanas. Dentro de los sistemas de embalses se
destacan varios subsistemas entre los cuales encontramos:

Los elementos quimicos en el agua pueden aparecer de varias formas:
elementos orgdnicos e inorganicos disueltos, elementos asociados a
particulas abioticas y bidticas. Existen numerosas especies quimicas
y a menudo pueden presentarse en una combinacion de ellas, y las
tasas de intercambio entre ellos dependen del equilibrio quimico, ab-
sorcion y liberacion por particulas y organismos bioldgicos. (Peralta,
2006). En la dindmica quimica, de los cuerpos de agua, juegan un rol



determinante los procesos que involucran la biologia y los organis-
mos acudticos. Esto debe ser tenido en cuenta en el analisis quimico
de las muestras de agua. La concentracién de elementos variard si
se trata de muestras con particulas abidticas, con o sin presencia de
organismos. En el traslado de las muestras desde el lugar de origen
hacia el laboratorio, pueden producirse cambios radicales en las pro-
porciones y formas de los elementos quimicos (Peralta et al., 2006).

Composicion mineral. Esta caracteristica es resumida por la Conductivi-
dad, Dureza, Alcalinidad y Salinidad. Muchos componentes minerales
no participan significativamente en los procesos quimicos-biol6gicos
de los embalses.

Nutrientes. Estos elementos representan una categoria especial, debido
a sus efectos en la produccion biolégica. Presentan transformaciones
desde la absorcién por parte de los organismos para su crecimiento,
excrecion y liberacion después de la muerte. Los nutrientes, por lo
tanto, son considerados como esenciales para la vida.

Carbono, Nitrégeno, Fosforo y Azufre. Son macro elementos necesarios
en altas concentraciones. Silice, Cobre, Manganeso y otros, son consi-
derados micro nutrientes.

Entre los macro elementos el ciclo del Fosforo en un reservorio, es el
proceso mas critico para la produccién organica. La dinamica y evolu-
cién de este elemento es fundamental en el proceso de eutrofizacion,
no solo porque es un elemento limitante, sino también porque la
carga de fosforo en los embalses es agotada facilmente en la colum-
na de agua. Pocos microgramos/litro de Fosforo soluble (PO,-P) en
superficie, es absorbido por el fitoplancton. El Fésforo organico pro-
veniente del fitoplancton es acumulado en grandes concentraciones
en los sedimentos de cuerpos de agua eutrofizados. En algunos casos,
los niveles de fosforo en los primeros milimetros del sedimento, es
superior al presente en la columna de agua. Segun el estado de oxige-
nacion del sedimento del hipolimnion, el fésforo puede ser liberado
nuevamente a la columna de agua.

En condiciones de anoxia, el fésforo de los sedimentos es liberado
rapidamente hacia la columna de agua. En el caso de hipolimnion
oxigenado se produce una difusion de fésforo en un gradiente de
concentracion entre ambos medios, los reservorios actiian como una
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“trampa de fosforo” reteniéndolo mediante el fitoplancton y en parti-
culas abioticas, que eventualmente se acumulan en sedimentos.

En el ciclo del Nitrégeno la funcién que cumplen las bacterias es pri-
mordial. Las mismas habitan el hipolimnion. Por lo tanto, no necesitan
de la radiacion solar para vivir. Entre el fitoplancton, las ciandfitas pre-
sentan adaptacion celular para la fijacion de Nitrogeno.

En ambientes con altas concentraciones de oxigeno en el hipolimnion
se produce el proceso de nitrificacion:

NH} - NO; — NO3

En ambientes con baja concentracion de oxigeno en hipolimnion do-
mina el proceso de amonificacion, (Terrel, & Bytnar, 1996, 131):

NO; - NO; - NHf

Entre los procesos que intervienen en el estado de oxigenacion de los
reservorios se encuentran:

Tasa de produccion de fitoplancton y tasa de respiracion.

* Temperatura y concentracion de oxigeno de agua entrante al
sistema.

Tasa de intercambio de oxigeno en la fase agua-atmosfera.
* Tasa de sedimentacion del fitoplancton.

Contenido de materia organica en los sedimentos y el consumo
de oxigeno resultante.

Condiciones de mezcla del reservorio.

En la columna de agua la concentracion de oxigeno presenta un gra-
diente, con mayor concentraciéon en el epilimnion y déficit en los
estratos profundos, particularmente en cuerpos de agua eutrofizados
(debido al elevado consumo de este gas causado por la descomposi-
cion de la abundante materia orgdnica producida en la columna de
agua). En la época de mezcla y circulacién del agua, la concentraciéon
de oxigeno se mantiene constante en toda la columna de agua.



El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion.
Pero esta misma facilidad de regeneracion y su aparente abundancia,
hace que sea el vertedero habitual en el que se depositen los residuos
producidos por las actividades antrépicas. Pesticidas, desechos qui-
micos, metales pesados, entre otros, se encuentran, en cantidades
mayores o menores, al analizar las aguas de los mas remotos lugares
del mundo. Muchas estan contaminadas hasta el punto de hacerlas
peligrosas para la salud humana, para el medio ambiente y sus rela-
ciones con la comunidad.

Estas alteraciones en cuanto a la concentracion alta de materia orga-
nica se ve reflejada tanto en aspectos fisicos, quimicos y biolégicos
los que repercutiran de manera significativa al medio ambiente.

Alteraciones fisicas en los cuerpos de agua

* Color. El agua no contaminada suele tener ligeros colores roji-
zos, pardos, amarillentos o verdosos debido, principalmente,
a los compuestos himicos, férricos o los pigmentos verdes de
las algas que contienen. Las aguas contaminadas pueden tener
muy diversos colores pero, en general, no se pueden estable-
cer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacion
(Romero, 2002)

Olor y sabor. Compuestos quimicos presentes en el agua como
los fenoles, diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en
descomposicion o esencias liberadas por diferentes algas u hon-
gos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque
estén en muy pequenas concentraciones. (Sawyer, et al 2002)

Temperatura. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad
de gases (oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumen-
ta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando
la degradacion de la materia organica causando posteriormente
eutrofizacion. La temperatura 6ptima del agua para beber esta
entre 10 y 14 °C. (Sawyer, et al 2002).

* Materiales en suspension. Particulas como arcillas, limo y otras,

aunque no lleguen a estar disueltas, son arrastradas por el agua
de dos maneras: en suspension estable (disoluciones coloidales);
o en suspension que so6lo dura mientras el movimiento del agua
las arrastra. Las suspendidas coloidalmente sélo precipitaran
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después de haber sufrido coagulaciéon o floculacién (reunion de
varias particulas). (Romero, 2002).

Conductividad. El agua pura tiene una conductividad eléctrica
muy baja. El agua natural tiene iones en disolucién y su conduc-
tividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas de
esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad
como indice aproximado de concentracion de solutos. Como la
temperatura modifica la conductividad las medidas se deben ha-
cer a 20 °C. (Romero, 2002)

Alteraciones quimicas de los cuerpos de agua

*

pH. Las aguas naturales pueden tener pH dcidos por el CO, di-
suelto desde la atmosfera o proveniente de los seres vivos; por
acido sulfirrico procedente de algunos minerales, por acidos
himicos disueltos procedentes del suelo. La principal sustan-
cia bésica en el agua natural es el carbonato calcico que puede
reaccionar con el CO, formando un sistema tampon carbonato/
bicarbonato. (Romero, 2002).

Oxigeno disuelto OD. Las aguas superficiales limpias suelen es-
tar saturadas de oxigeno, lo que es fundamental para la vida. Si
el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacién con
materia orgdnica, mala calidad del agua e incapacidad para man-
tener determinadas formas de vida. (Romero, 2002).

Materia organica biodegradable. Demanda Bioquimica de Oxige-
no (DBO,), es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidaciéon aerobia de la materia organi-
ca biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias.
(Sawyer, et al 2002)

Materiales oxidables. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Es la
cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los materiales
contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente
dicromato potdsico en medio 4cido). Se determina en tres horas
y, en la mayoria de los casos, guarda una buena relacién con la
DBO, siendo su relacion de 2:1. Sin embargo la DQO no dife-
rencia entre materia biodegradable y el resto y no suministra
informacion sobre la velocidad de degradacion en condiciones
naturales. (Sawyer, et al 2002). Algunos compuestos organicos,
tales como los alcoholes y aminodcidos, no son oxidados por el



dicromato a menos que exista un catalizador; los iones de plata
cumplen efectivamente esta funcion, y, por eso, se adiciona Ag-
,50, como catalizador. Las reacciones se pueden representar asi:

Materia orgénica + Cr,0,~ + H*>2Cr** + CO, + H,0

El ion dicromato es el agente oxidante porque en solucién acida con-
sume electrones y el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente.

Cr,0,” + 14 H* + 6e = 2Cr** + 7H,0
Cr*® + 3e>Cr*3

* Nitrogeno total. Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes
esenciales. Su presencia en las aguas en exceso es causa de eu-
trofizacion. El nitrégeno se presenta en muy diferentes formas
quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En los analisis
habituales se suele determinar el NTK (Nitrégeno Total Kendahl)
que incluye el nitrégeno organico y el amoniacal. El contenido
en nitratos y nitritos se da por separado. (Sawyer, 2002)

Fosforo total. El fosforo, como el nitrégeno, es nutriente esen-
cial para la vida. Su exceso en el agua provoca eutrofizacion. El
fosforo total incluye distintos compuestos como diversos orto-
fosfatos, polifosfatos y fésforo organico. La determinacion se
hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se
determinan por analisis quimico. (Sawyer, 2002).

Los sedimentos y su composicion

La composiciéon de un sedimento aporta informacién sobre los di-
ferentes ambientes de constituciéon y de sedimentacién por los que
ha pasado. La combinacion de los datos de los analisis quimicos y
mineral6gicos de un sedimento, reflejan la historia del mismo y los
parametros fisicos, quimicos, biolégicos, entre otros. de los diversos
procesos que han dado lugar a su formacion.

Los sedimentos se pueden clasificar en diferentes tipos y subtipos
atendiendo a su origen:
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* Albgenos. Son sedimentos cuyos componentes proceden de un
lugar distinto al de deposito. En el caso de los sedimentos de un
embalse podemos definirlos como aquéllos cuyos componentes
se originan fuera del vaso. (Peralta, Le6n 2006)

*

Endogenos. Son los sedimentos originados en la propia masa
de agua del embalse. Generalmente llegan como dispersiones
coloidales o soluciones idnicas. Si en el vaso del embalse se en-
cuentran con condiciones hidrogeoquimicas distintas floculan o
precipitan. (Peralta, 2006)

*

Autigenos. Son generados mediante reacciones producidas en el
interior del sedimento una vez depositado, y controlados por
factores hidroquimicos y fisico - quimicos. (Peralta, 2006)

Los estudios de calidad ambiental dentro de los cuerpos de agua, tales
como en embalses, tienen la finalidad de percibir el riesgo de eutro-
fizacién a causa del incremento desmedido bien sea de vertimientos
domésticos, industriales y de otro origen, los cuales son aportantes
de nutrientes como el Nitrogeno y Fosforo; estos sistemas son eco-
sistemas artificiales los cuales tienen caracteristicas propias segun la
influencia de la calidad de los afluentes. (Peralta, 2006).

Uso y manejo del recurso hidrico. En Colombia existe gran cantidad
de fuentes hidricas; desde rios, lagos, arroyos, riachuelos, lagunas,
esteros, canos, cafadas, entre otros. Lo cual hace de este pais, uno
de los mas ricos en cuanto a dicho recurso. Conocer las condiciones
fisico-quimicas de un cuerpo de agua es muy importante desde el
punto de vista ambiental, y es un estimativo de sus condiciones de
uso adecuado. Cuando se tiene informacién acerca de caracteristi-
cas de calidad de una fuente de agua se pueden tomar decisiones de
proteccién y/o conservacion de la misma, vy, asi, lograr mantener el
recurso disponible a través del tiempo.

Los recursos hidricos estan disponibles y en gran medida depende de
los valores cuantificables, de sus condiciones fisico-quimicas ya que
se tiene como referencia organismos como la Organizacion Mundial
de la Salud, nacionalmente se tienen referencias como los decretos
1594/84 y resoluciones como la 2115/07, los cuales hablan de calidad
y uso y manejo de los recursos hidricos.



En este caso el embalse de La Copa representa una estabilizacion de
la cuenca alta del rio Chicamocha, ya que el embalse por su capacidad
amortiguadora genera una utilizacion del recurso mds extendida.

Sus afluentes son cuerpos receptores de agua residual actuando como
reactor de transformacion de la materia orgdanica encontrada alli, ade-
mas radica su importancia en la actividad econ6émica de la region.

En Colombia, la mayoria de embalses, tienen una influencia directa
con la industria energética, llevando una actuacién primordial en el
desarrollo del pais. Sin embargo, no se disimula la utilizaciéon pes-
quera y de abastecimiento de agua que se connota dentro de estos
cuerpos de agua.

Estructura de ecosistemas lénticos

Uno de los representantes de los ecosistemas lénticos son los embal-
ses. Un embalse es un medio acuoso retenido o poco renovado cuya
profundidad sobrepasa en algunos casos los 10 m. por lo general se
le considera un sistema dindmico estando sujeto a la influencia de
agentes fisicos — quimicos y biol6gicos del ambiente que los circunda
(Audersik, 1999).

En un sistema léntico, se puede distinguir las siguientes zonas:

* La Zona Litoral. Se localiza en la playa de los embalses o sea en
las orillas y es poco profunda, frecuentemente cubierta por plan-
tas de raiz y la luz alcanza a llegar al fondo.

*

La Zona Limnética. Se encuentra en las aguas abiertas del embalse
y cuya profundidad depende de la penetracion de la luz (profun-
didad de penetracion efectiva). La actividad fotosintética es muy
alta y comienza a descender hasta alcanzar la region profunda
determinando, de esta forma, los niveles de compensacion, es
decir, el limite con la zona profunda.

La Zona Profunda. Comprende el agua localizada entre el nivel
de compensacion y el fondo del embalse. Su actividad depende
de la temperatura y del intercambio gaseoso, especialmente
del oxigeno.
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*

La Zona Bentonica. Corresponde a los sedimentos donde es ca-
racteristico la acumulacion de materia orgdnica formando un
lodo blando capaz de soportar una gran carga de organismos
heterétrofos y de operar ciertos mecanismos, principalmente ad-
sorcion, para liberar o acumular nutrientes.

Hidrologia e hidraulica de los embalses. Los embalses son el lugar en el
cual se presenta un almacenamiento hidrolégico con fundamentacién
regional y genera una estabilizacion de la cuenca natural. El régimen
de flujo, la temperatura y sus caracteristicas fisico-quimicas, tienen
una principal actuacion en la estabilidad de los embalses, asi como el
tiempo de retencion hidraulica, ya que de este dependera la formacion
de procesos de descomposicion de materia orgdnica para que tenga
eficacia su capacidad de amortiguacion. La distribucion de sus afluen-
tes en concordancia de su efluente es importante ya que encamina a
una utilizacion regional predominante en las actividades agricolas.

Hay tres tipos distintos de salida de agua del embalse clasificadas
como “alta”, “intermedia” y “baja”. Una salida alta de un embalse im-
plica el mantenimiento de una capa de agua fria por debajo del nivel
de dicha salida, ya que siempre estara evacuando el agua superficial
mas caliente; y por consiguiente habrd mds retencion de nutrientes y
de materia organica en descomposicion, y con tendencia a una anoxia
permanente en el fondo cuya capa serd mas grande en cuanto mads

profundo sea el embalse (Roldan, 1992).

Un embalse de salida “intermedia” puede ser ideal para efectos de
multipropésito del mismo, ya que el agua evacuada esta localizada
en un punto en el cual tanto la fotosintesis como la respiracion son
bajas; el agua serd un poco mads caliente ya que podra presentarse mas
mezcla entre la superficie y el fondo y la capa de anoxia se reducira
considerablemente.

El tercer tipo de salida de agua del embalse general condiciones mas
favorables, ya que la retencion de sedimentos y nutrientes es baja,
pues gran parte de ellos estd saliendo permanentemente, la capa
anoxica se reduce y tiene la oportunidad de estarse renovando per-
manentemente, sin embargo los embalses de una retencion hidraulica
grande (varios meses o aun afos) no los beneficia las salidas bajas
aunque garantizan un volumen constante para el movimiento de
turbinas. Por otra parte, este modelo de salida tendra temperaturas
altas, ya que la capa del fondo, la capa fria, estd siendo remplazada
por capas superficiales mas calidas (Roldan, 1992).



Fisico - quimica de los embalses

Estas caracteristicas dependen fundamentalmente de la calidad de sus
confluentes, asi como de su forma, tiempo de retencién hidraulica,
tiempo de construccion (edad) y profundidad, ya que las caracteristi-
cas fisico-quimicas varian con estas variables.

Los embalses por lo general se construyen en zonas ya intervenidas
por el ser humano y sin una adecuacion de la zona, lo cual trae una
formacion de sedimentos y un aporte por escorrentia causada por
precipitaciones en la zona, lo cual también modifica sus caracteristi-
cas fisico-quimicas. Al igual que su uso en medio de la cuenca (Roldan
et al., 2000).

*

Transparencia. Un método sencillo para medir la extincién de la
luz, consiste en medir la profundidad a la cual desaparece un dis-
co blanco de metal de 20 cm. de didmetro, conocido como Disco
Secchi. La transparencia de este disco es esencialmente una fun-
cién de la reflexion de la luz por su superficie y estd influenciado
por caracteristicas de absorcion del agua y por los materiales
suspendidos (Roldan, 1992). La zona eufética de un lago es aque-
lla distancia a la cual se extingue el 99% de la luz incidente. Esta
zona representa la minima intensidad de la luz que permite la
fotosintesis, la cual se ha calculado que es aproximadamente a
1% de la luz incidente en la superficie (Roldan, 1992). Los lagos
Oligotroéficos poseen, por lo general, transparencias que varian
entre 10 y 20 m. Existen datos en los lagos de Tota y la Cocha en
Colombia que presentan transparencias de 11y 13 m.

Color. El color de un cuerpo esta constituido porla luz no absorbi-
da. Asi, una columna de agua pura, absorbe todas las longitudes
de onda de la luz visible y, por ello, da la transparencia de onda
de color negro.

Por lo regular, los lagos altamente productivos o eutréficos pre-
sentan colores amarillentos, azul-grisaceo o pardo; los menos
productivos y oligotroficos, tienen colores con tendencia a to-
nos azulados o verdosos (Roldan, 1992)

Turbiedad. La turbiedad por su parte, define el grado de opaci-
dad producido en el agua por la materia particulada suspendida.
Ya que el tipo de materiales que contribuyen a la turbiedad
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son los responsables del color, la concentracion de las sustan-
cias determina la transparencia del agua, puesto que limita la
transmision de la luz en ella. La turbiedad originada en el agua
por aporte de materiales externos se denomina al6ctona y la
producida dentro del mismo cuerpo de agua se designa como
autéctona (Roldan, 1992)

Nitrogeno. Es un elemento de gran importancia sanitaria y am-
biental al estar presente en el metabolismo de todas las plantas
y animales. Como el Nitrogeno es indispensable para la sintesis
de proteinas, es necesario un conocimiento de la cantidad pre-
sente en Aguas Residuales Domésticas ARD y Aguas Residuales
Industriales ARI que vayan a ser tratadas biolégicamente. Si en el
proceso bioldgico este elemento no esta presente en las cantida-
des requeridas, sera necesario agregarlo; contrariamente, habra
que limitar sus concentraciones cuando se quiera proteger los
recursos hidricos de crecimiento inesperado de algas.

Nitrogeno Total. Varios compuestos de Nitrégeno son nutrientes
esenciales. Su presencia en las aguas en exceso es causa de eu-
trofizacion. El Nitrogeno se presenta en muy diferentes formas
quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En los analisis
habituales se suele determinar el NTK (Nitrégeno Total Kendahl)
que incluye el Nitrégeno Organico y el amoniacal. El contenido
en nitratos y nitritos se da por separado (Sawyer, 2002)

Nitrogeno Organico. Todo el Nitrogeno que existe en los compues-
tos Organicos se puede considerar como Nitrogeno Organico.
Este incluye el de los aminoacidos como las aminas, las amidas,
los derivados nitrogenados y muchos otros compuestos. La mayor
parte del Nitrogeno Organico propio de los residuos domésticos
estd en forma de proteinas o de productos de su degradacion:
polipéptido y aminodacidos (Sawyer, 2002). El contenido de Nitro-
geno Organico de un agua es proporcionado en diferentes grados
por aminodcidos, polipéptidos y proteinas, todos productos de
procesos bioldgicos.

En presencia de acido sulftrico, sulfato de potasio y el catali-
zador sulfato merctrico, el N/ amino de muchos materiales
Organicos es convertido en bisulfato amoénico. Después de que
el complejo Hg — NH, ha sido descompuesto por el tiosulfato de
sodio, el amoniaco se destila del medio alcalino y se absorbe en
Acido Bérico. Este amoniaco se determina colorimétricamente, o,



preferiblemente, por titulaciéon con 4cido mineral estandar. Los
métodos colorimétricos son utiles para la cuantificacion del N/
Organico en niveles mayores de 1 mg/l. El método titrimétrico
de medicion del NH, en el destilado es apropiado para la deter-
minacion del N/Organico en un rango amplio de concentracion,
dependiendo del volumen del 4cido borico absorbente usado y
de la concentracion del acido titulante estandar (Sawyer, 2002).
En el almacenamiento de las muestras, los resultados mas dig-
nos de confianza son obtenidos de muestras frescas.

Si no es posible realizar un analisis pronto de una muestra de
agua relativamente sin poluir, se debe tomar precauciones para
retardar la actividad bioldgica ya sea almacenando la muestra
a bajas temperaturas, preferiblemente cerca del congelador o
por la adicion de 0.8 ml de H,SO, concentrado. Por cada litro
de la muestra que sirve para mantener el balance de Nitréogeno
(Sawyer, 2002).

Nitrogeno Amoniacal. Es un producto de la descomposicion
microbiolégica de proteinas animales y vegetales. Las plantas
pueden volverlo a utilizar directamente y se encuentra corriente-
mente en los fertilizantes comerciales. La presencia de Nitrégeno
amoniacal en aguas superficiales no es comun e indica contami-
nacion doméstica (Guiset & Duvigneaud, 1981)

Nitritos. El Nitrogeno como Nitrito ocurre como una etapa in-
termedia en la descomposicién biolégica de compuestos que
contienen Nitrogeno Organico. Bajo condiciones aerdbicas las
bacterias formadoras de Nitrito convierten el Amoniaco en
Nitritos. La reduccién bacteriana de Nitratos puede también
producir Nitritos en condiciones anaerobias. Los Nitritos se
usan como inhibidores de la corrosion en procesos industria-
les, en torres de enfriamiento de aguas y como preservativos
en la industria de alimentos. Los nitritos no se encuentran con
frecuencia en aguas superficiales en las que son rapidamente
oxidados a Nitratos, la presencia de grandes cantidades de Ni-
tritos indica desechos organicos parcialmente descompuestos
(Guiset & Duvigneaud, 1981)

Nitratos. Representan el estado mas completamente oxidado
del Nitréogeno comtinmente presente en el agua. Las bacterias
formadoras de Nitrato convierten los Nitritos en Nitratos en con-
diciones aerobias y los rayos convierten grandes cantidades de
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Nitrégeno atmosférico (N,) directamente en Nitratos. Muchos
fertilizantes comerciales granulares contienen Nitrogeno en for-
ma de Nitratos. La presencia de estos es comun en aguas de
comunidades rurales, especialmente si las fuentes de abasto son
aljibes. El contenido tiende a ser mds alto cuando los aljibes se
encuentran cerca de los pozos sépticos o campos de infiltracion
(Guiset & Duvigneaud, 1981).

Fosforo. Muchas formas diferentes en las que se encuentra este
elemento afectan en gran medida las condiciones medio am-
bientales de los ecosistemas. Todos los abastecimientos de
agua superficiales son base para el crecimiento de organis-
mos acuaticos y su crecimiento estd influido en gran medida
por la cantidad de elementos fertilizantes en el agua; se ha
demostrado que el Nitrégeno y Fosforo son esenciales para el
crecimiento de algas y cianobacterias y que la limitacion de es-
tos elementos es usualmente el factor que controla su tasa de
crecimiento (Sawyer, 2002).

El efecto adverso que tiene el Fosforo (P) en el medio ambiente
es similar al causado por el Nitrogeno. Altas concentraciones
fomentan el aumento de algas y otros organismos biolégicos.
Las formas mas comunes de Fosforo, que pueden ser utilizadas
por los metabolismos bioldgicos y que son de importancia para
el Ingeniero Sanitario, son los Ortofosfatos, Polifosfatos y Fos-
fatos Orgdanicos expresados como PO;*, H,P0}~. Todas estas
formas de fosforo puede ser utilizados por los metabolismos
biol6gicos. El Fosforo se pierde en los sistemas agricolas por
la escorrentia bien en forma soluble o absorbida. Cuando hay
erosion las pérdidas suelen estar asociados con las particulas
erosionadas del suelo como Fosforo absorbido: este es trans-
portado por la escorrentia hacia los arroyos en forma soluble
(Metcalf & Eddy, 1994).

Fosforo total. El Fésforo, como el Nitrégeno, son nutrientes
esenciales para la vida. Su exceso en el agua provoca eutrofi-
zacion de cuerpos de agua. El Fosforo total incluye distintos
compuestos como diversos Ortofosfatos, Polifosfatos y Fosforo
Organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en
Ortofosfatos que son los que se determinan por analisis quimico
(Metcalf & Eddy, 1994). Este elemento biogénico juega un papel
mas importante en el metabolismo biolégico, que en compara-



*

cién con los otros nutrientes, el Fosforo es el menos abundante
y al mismo tiempo es el factor mds limitante en la produccién
primaria. Actualmente, el hombre también est4 agregando Fés-
foro a los ecosistemas acudticos a través de los fertilizantes y
detergentes utilizados en la agricultura y en la industria (Metcalf
& Eddy 1994). Desde el punto limnolégico, la forma mas impor-
tante es la de Ortofosfatos pues es la manera como las plantas
acudticas y el fitoplancton pueden absorberlo.

Los fosfatos son extremadamente reactivos e interactdan con
muchos cationes para formar, especialmente bajo condiciones
oxidantes, compuestos insolubles que se precipitan. Los fosfa-
tos pueden regresar de nuevo y estar disponibles para las algas
mediante la absorcion de coloides inorganicos y compuestos
particulados como arcillas, carbonatos e hidroxidos (Metcalf &
Eddy, 1994). La disponibilidad de los fosfatos en el agua aumen-
ta a pH basicos y disminuye a pH acidos. En parte, lo anterior
explica, por qué los lagos de pH basicos son mas productivos
que los acidos.

Absorcion de los fosfatos. El hombre conoce desde hace mucho
tiempo los mecanismos a través de los cuales las plantas terres-
tres toman los nutrientes y los retornan luego al medio mediante
la descomposicion de la materia organica. Recientemente se han
realizado numerosas investigaciones que muestran la dindmica
de las plantas acuaticas en la toma y el retorno de nutrientes en
especial del Fosforo en el agua. Se ha encontrado que el sistema
vascular de las plantas acuaticas es muy reducido. La morfologia
de las hojas de estas plantas revela una gran reduccién y aun
pérdida completa, se ha encontrado también que las hojas de
las plantas acuaticas son responsables de la mayor parte de la
absorcion de los nutrientes, sirviendo de raices basicamente de
soporte (Metcalf & Eddy, 1994).

Liberacion del Fésforo. En aguas con mucha materia orgdnica es
frecuente que se forme una capa anoxica con H_S en solucion.
En estos ambientes, el ion ferroso (Fe**) reacciona con los sul-
furos formando sulfuro de hierro (FeS) el cual es un compuesto
muy insoluble. De esta manera los fosfatos quedan libres en la
columna de agua. Seria por lo tanto una manera de aumentar la
productividad en los embalses, agregar sulfatos en vez de agre-
gar fosfatos. La liberacion del fosforo de los sedimentos se puede

Generalidades de los embalses



Diagnéstico fisicoquimico, biol6gico y microbiol6gico de las aguas

del embalse La Copa (Boyaca)

30

acelerar por turbulencia o por el tipo de biota en el existente, la
remocion del fondo de los lagos por medios fisicos distribuye el
Fosforo por toda la columna de agua, poniéndolo a disposicion
del Fitoplancton, la vegetacion también contribuye a tomar el
Fosforo de los sedimentos y la columna de agua, incorporan-
dolo en sus células y liberandolo luego al descomponerse su
materia vegetal (Metcalf & Eddy, 1994).

Anteriormente se creia que el ciclo del Fosforo se basaba sélo
en la simple mineralizacion de la materia organica, que al des-
componerse en los sedimentos liberaba el Fosforo y lo ponia
asi de nuevo a disposicion de las algas. Pero la liberacion ocurre
aun en las capas superficiales de los lagos antes de sedimentarse
(Roldan, 1992). El Fosfato esta formado principalmente por el
Fosforo Organico Disuelto, raidamente descompuesto por los
microorganismos y asimilado por el fitoplancton y las plantas
acuaticas. Este tipo de rdpida asimilacion fue llamado circula-
cién de “corto circuito” o ciclo rapido. La otra parte del Fésforo
atrapada en los detritos va al sedimento donde es liberado mas
lentamente, dependiendo de las condiciones quimicas del medio,
principalmente del Oxigeno y de pH.

Oxigeno Disuelto - OD. Es uno de los gases mas importantes en la
dindmica y caracterizacion de los sistemas acuadticos. El Oxigeno
llega al agua por difusion de la atmésfera o por fotosintesis. La
difusion del Oxigeno en un ecosistema acudtico se lleva a cabo
por medio de la circulacion y movimientos del agua provocados
por la diferencia de densidad de las capas de agua o por los vien-
tos. La solubilidad del Oxigeno en el agua aumenta a medida que
disminuye la temperatura, bajo condiciones similares de presion
y temperatura, la solubilidad del Oxigeno en el agua es mas del
doble que la del Nitrégeno y cerca de un tercio de la del Di6xido
de Carbono (Roldan, 1992). Las aguas superficiales limpias sue-
len estar saturadas de Oxigeno, lo que es fundamental para la
vida. Si el nivel de Oxigeno Disuelto es bajo indica contaminacién
con materia orgdnica, mala calidad del agua e incapacidad para
mantener determinadas formas de vida (Roldan, 1992).

Distribucion del Oxigeno en lagos y embalses. La zona eutrofica
corresponde aproximadamente al epilimnio. En esta zona del
lago, se lleva a cabo una fuente de actividad fotosintética favo-
recida por las altas temperaturas lo que usualmente sobresatura
de Oxigeno el epilimnio, principalmente en las primeras horas
de la tarde.



El hipolimnio equivale a su vez a la zona af6tica, o sea, aquella a
la cual ya no penetran los rayos solares y su contenido de Oxige-
no es bajo y ausente. Esta zona se denomina también trofolitica
o zona de descomposicion de materia organica (Roldan 1992).

Eutrofizacion. Es el proceso de acumulacion de nutrientes como
Nitrogeno y Fésforo principalmente dentro del embalse. Lo
cual radica en problemas como la disminucién de Oxigeno Di-
suelto, en los casos de hidroeléctricas la corrosion de equipos,
disminucion de diversidad de especies, alta descomposicion
de materia organica, aparicion de densas masas de algas y ve-
getacion acuatica que impiden el paso de la luz, crecimiento
exagerado de biomasa de algas y macrofitica, y re suspension
de ciertos metales del sedimento bajo condiciones anoéxicas.
Convirtiéndose de esta manera en un reactor de transforma-
cién de la materia organica.

Dicho proceso representa un gran riesgo de estabilidad de estos
ecosistemas, ya que controlar el desmedido aporte de material
organico por parte de los humanos en muy costoso, y el control
del proceso igual. Por parte de este proceso y la acumulacion de
sedimentos se ha afectado también la vida de los seres vivos del
ecosistema como los peces y demds usos de estos cuerpos de
agua, lo cual constituye una dificultad en el entorno econémico
de la region ya que su gran estabilidad depende del uso agricola
del embalse, también el aprovechamiento alimenticio por parte
de peces.

La abundancia del fitoplancton puede estar influenciada por la
disponibilidad de nutrientes, materia organica, relacion de bac-
terias, hundimiento, temperatura, niveles de luz, presencia de
parasitos y la disponibilidad de Oxigeno en la columna de agua.
La variabilidad en la abundancia del fitoplancton en los embal-
ses ha sido relacionada a las variaciones en la concentracién de
Fosforo y Nitrogeno, determinando que estos nutrientes, con
frecuencia limitan el crecimiento de especies en cuanto a la rela-
cion entre ellos.
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Cuadro 1. Accion de la eutrofizaciéon en un cuerpo de agua

EFECTOS PROBLEMAS

Disminuye la diversidad de
especies al cambiar la biota
dominante

Dificulta el problema para obtener
agua potable

Incrementa la biomasa vegetal y | Es origen de sabor y olor desagrada-
animal ble al agua

Aumenta la turbiedad

Disminuye el valor recreativo de un
cuerpo de agua

Acelera el grado de sedimenta-
cién acortando la vida del lago

El agua es perjudicial para la salud

El incremento de la vegetacion impi-
de su uso para la navegacion

Puede ocasionar la desaparicion de
especies comerciales de peces

Fuente: Guiset, A. y Duvigneaud, P. (1981). La sintesis ecoldgica. Madrid. p. 78.

*

Nutrientes, eutrofia y crecimiento algal. La eutrofizacion signi-
fica buena nutricién. Las plantas requieren muchos nutrientes
como Carbono, Nitrogeno, Fosforo y Potasio. Los compuestos
son llamados micronutrientes. Los micronutrientes se necesitan
en pequeiias cantidades y entre ellos estan el Hierro, Cobalto,
Manganeso, Zinc y Cobre. En la naturaleza, los micronutrientes
como el carbono y el Potasio, se encuentran casi siempre en can-
tidades adecuadas, mientras que las cantidades de Nitrégeno y
Fosforo son limitantes de crecimiento. Puesto que el Nitrégeno
y el Fosforo estdn algunas veces en cantidades limitadas, muchos
embalses tienden a estar libres de algas y plantas. Sin embargo,
debido al uso intensivo de fertilizantes, los cuales son regados
sobre la tierra, las aguas de escorrentia cada vez aportan mads
compuestos de Nitrogeno y Fosforo a los embalses y rios. Debi-
do a que los embalses presentan velocidades de agua muy bajas,
estos son excelentes recipientes para la reproduccién biologica y
cuando los nutrientes aumentan, son obstruidos con frecuencia
por las plantas desarrolladas. Puesto que una célula vegetal en



cierto momento puede tener una necesidad especifica por Nitro-
geno (N) y Fésforo (P), cualquiera de los dos puede ser limitante
para el crecimiento celular. Es decir, cuando el Nitrogeno es el
nutriente que limita la tasa de crecimiento vegetal, o sea cuando
los otros nutrientes y factores estan presentes en exceso, se dice
que el Nitrogeno es limitante del crecimiento. Igual sucede con
el Fésforo.

Importancia ambiental del Nitrogeno y Fosforo. Se han realizado
diferentes andlisis de las diferentes formas de Nitrogeno y Fosfo-
ro en aguas potables contaminadas desde que se confirmé que
el agua era un vehiculo para la transmision de enfermedades.
Desde hace muchisimos anos, las determinaciones han servido
como base para juzgar la calidad sanitaria del agua. Se piensa
que las aguas que contienen principalmente Nitrégeno Amonia-
cal y Organico habian sido recientemente contaminadas y, por
lo tanto, tenian un gran potencial de peligro. Estas en las que la
mayor parte de Nitrogeno estaba en formas de nitritos y nitratos
habian sido contaminadas con mucha anterioridad y, en conse-
cuencia, ofrecian escaso riesgo para la salud publica.

Las aguas con apreciable cantidades de nitritos tenian un carac-
ter altamente cuestionable. (Sawyer 2002). Todos los procesos
de tratamiento biol6gico empleados dependen de la reproduc-
ciéon de los organismos que usan, como lo son los nutrientes
Nitrégeno y Fésforo, elementos fertilizantes esenciales para el
crecimiento de algas. Con frecuencia el crecimiento es estimu-
lado de manera inconveniente en aguas que reciben afluentes
tratados o no tratados. Los analisis de Fosforo y Nitrégeno son un
medio importante para obtener informacién sobre el problema.

Relacion Nitrégeno - Fosforo. Cuando la relacion N: P esta en el
rango de 5 a 10 en peso, se dice que el crecimiento no esta limi-
tado ni por el Nitrégeno ni por el Fosforo. Sin embargo, en este
rango, el crecimiento puede estar limitado por el Nitrégeno y
Fosforo conjuntamente si ambas concentraciones son muy bajas.

Cuando la relacién de N: P es mayor a 10, el Fésforo tiende a ser
el limitante y cuando la relaciéon N: P es menor de 5, el Nitroge-
no tiende a ser el limitante.
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La clasificacion de los estados troficos es la siguiente:

* Oligotrafico. Embalse pobre en nutrientes para plantas. La parte
superior de un embalse oligotroéfico presenta niveles estables de
Oxigeno tanto en su parte superficial como en su parte inferior.

*

Eutrofico. Embalse muy rico en nutrientes para plantas. La parte
superior de un embalse eutréfico presenta niveles altos de Oxi-
geno aportado por las algas, pero la parte inferior es deficiente
en Oxigeno.

*

Mesotrofico. Embalse que esta entre los estados oligotrofico y
eutrofico.

Clasificacion de los lagos con base en la concentracion de Foésforo y
compuestos nitrogenados (Roldan, 1992).

Vollenweider (1968) presenta dos clasificaciones de los lagos de acuer-
do con el contenido de amoniaco, nitritos y nitratos. Aparte propuso
una clasificaciéon con base a la concentracion de Fésforo Total las cua-
les se pueden evidenciar en los siguientes cuadros.

Cuadro 2. Clasificacion de lagos segiin sus concentraciones de
compuestos nitrogenados

AMONIACO
TIPO DE LAGO NITRATOS (MGJ/L) | NITRITOS (MG/L)
(MG/L)
Oligotroéfico 0,0-0,3 0,0-1,0 0,0-0,5
Mesotrofico 0,3-2,0 1,0-5,0 0,5-5,0
Eutroéfico 2,0-15,0 5,0-50,0 5,0-15,0
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Fuente: Rolddn, G. (1992). Fundamentos de Limnologia Neotropical. Medellin: Universidad
de Antioquia, p. 310

Cuadro 3. Clasificacion de Lagos segiin su concentracion de
Fosforo Total

ESTADO TROFICO FOSFORO TOTAL (MGJL)
Ultraoligotrofico <0,005
Oligomesotréfico 0,005-0,010




ESTADO TROFICO FOSFORO TOTAL (MGJL)

Mesoeutrofico 0,010-0,030
Eupolitréfico 0,030-0,1
Politréfico >0,1

Fuente: Rolddn, G. (1992). Fundamentos de Limnologia Neotropical. Medellin: Universidad
de Antioquia, p. 321

*

Productividad en cuerpos de agua lénticos. Los anteriores factores
determinan la cantidad de produccién que tiene un ecosistema
léntico. Esto ha permitido establecer los extremos para esa pro-
ductividad como lo son los embalses oligotréficos y embalses
eutroficos. Un ecosistema es oligotréfico cuando es profundo
(mds de 50m), pobre en nutrientes por lo que su productividad
primaria es baja y hay una mineralizacion muy réapida. La canti-
dad total de materia viva producida y que muere rapidamente es
descompuesta y reincorporada al ciclo por lo que no hay forma-
cién de lodos Organicos. Su vegetacion acudtica superior (la que
vive en la zona litoral) es escasa debido a lo escarpado de sus
margenes; sus aguas son claras, azules o azul verdosas, pobres
en sales de Nitrogeno y Fésforo lo mismos que en plancton, pero
son muy ricos en Oxigeno incluso a gran profundidad. Son aptos
para el desarrollo de peces como los salménidos (trucha) y son
punto de atraccion para los turistas y baiiistas debido a la pureza
y transparencia de sus aguas.

Un ecosistema es eutréfico al ser poco profundo (menos de
50 m), posee suficientes nutrientes por lo que su produccion
primaria es elevada y la mineralizacion de la materia organica
residual es baja manteniendo el fondo cubierto con un sedi-
mento de caracter organico facilmente putrescible. En épocas
calidas el nivel de Oxigeno Disuelto disminuye hasta agotarse,
creandose condiciones anoxicas, liberando gases como Didxi-
do de Carbono, Amoniaco y Acido Sulfhidrico, si hay metales el
lodo adquiere un color negro debido a la precipitacion de los
sulfuros correspondientes. Podemos establecer que todo em-
balse inicia su vida como oligotrofico y luego con el paso del
tiempo va madurando hacia eutréfico, presentando cambios su-
cesivos dependiendo del grado de ingreso de nutrientes y de su
productividad (Guiset & Duvigneaud, 1981)
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Indices de contaminacién especifica. Como una aplicacion a algunos
cuerpos de agua del territorio nacional a partir de correlacionar
las variables de calidad de agua observadas con los contaminan-
tes especificos, Ramirez, Restrepo y Vina, 1979, definieron los
indices ICOMO, ICOTRO, ICOMI e ICOSUS, los cuales en su orden
relacionan con la contaminacién orgdanica, contaminacion trofica,
contaminacion por mineralizaciéon y contaminacion por Sélidos
suspendidos. Estos indices tienen, sin embargo, sus valores de
referencia ligados a estandares de zonas templadas; pueden uti-
lizarse como indicativo de calidad del agua dando mayor peso a
la contaminacion especifica que afecte de manera mds especial
el uso predominante del recurso (Ramirez, 1998).

*

indice de contaminacion tréfico. El indice de contaminacion trofi-
co (ICOTRO) se determina por la concentracion del Fésforo Total.
El ICOTRO se fundamenta en la concentracion de Fosforo Total,
la concentracion de Fésforo define por si mismo una categoria
discreta como se muestra en el cuadro 4 (Ramirez, 1998)

Cuadro 4. indice de contaminacién Tréfico (ICOTRO)

ICOTRO FOSFORO TOTAL (MG]L)
Oligotréfico <0,01
Mesotroéfico 0,01-0,02

Eutréfico 0,02-1,00
Hipereutrofia >1,00

Fuente: Ramirez & Vifia-Vizcaino. (1998). Limnologia Colombiana Bogotd. Universidad Jorge
Tadeo Lozano. p. 72



NORM/ AD / ADAA

En la actualidad no existe en Colombia una normatividad especifica
para la conservacion, protecciéon y manejo de los embalses, encontran-
dose s6lo en el Codigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables
y de Proteccion del Medio Ambiente, algunos aspectos relacionados
con el aprovechamiento de las aguas superficiales y subterraneas, do-
minio de las aguas y sus cauces y de los modos de adquirir derecho al
uso de las aguas.

Ley 99 de 1993

* Articulo 5, numeral 24. Establece la responsabilidad del Ministerio
del Medio Ambiente en relacién con los humedales, y establece
que: le corresponde regular las condiciones de conservacion y
manejo de ciénagas, pantanos, lagos, lagunas y demas ecosiste-
mas hidricos continentales.

*

Articulo 116, numeral g. Establecer un régimen de incentivos,
que incluya incentivos econémicos, para el adecuado uso y apro-
vechamiento del medio ambiente y de los recursos naturales
renovables y para la recuperaciéon y conservacion de ecosistemas
por parte de propietarios privados.

Decreto 1594 de 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979,
asi como el Capitulo II del Titulo VI -Parte III- Libro Il y el Titulo Il de
la Parte III -Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos
del agua y residuos liquidos.

Decreto 1729 de 2002, articulo 5

Medidas de proteccion. Aprobado un plan de ordenacién y manejo
de la cuenca hidrografica, la respectiva autoridad ambiental compe-
tente o la comision conjunta de que trata el paragrafo 3° del articulo
33 de la Ley 99 de 1993, segun el caso, debera adoptar en la cuenca
las medidas de conservacion y proteccién de los recursos naturales
renovables, previstas en dicho plan, en desarrollo de lo cual podra
restringir o modificar las practicas de su aprovechamiento y estable-
cer controles o limites a las actividades que se realicen en la cuenca.

I Normatividad asociada a los embalses
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Decreto 302 de 2000

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, en materia de prestacion
de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado.

Decreto 421 de 2000
En relacion con las organizaciones autorizadas para prestar los ser-

vicios publicos de agua potable y saneamiento basico en municipios
menores, zonas rurales y dreas urbanas especificas.

Decreto 1575 de 2007

Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano.

Resolucion 2115 de 2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano.



El municipio de Toca se encuentra situado en la base de unas colinas,
que simulan una especie de herradura. Hacia el norte se extiende un
espléndido y pintoresco valle.

Toca es un municipio de suelos fértiles y privilegiados, aptos para
multiples labores agropecuarias. Bafian su territorio tres corrientes de
agua, cuyo caudal disminuye en épocas de verano. El rio San Francis-
co, que nace en Pantano Colorado, en el Municipio de Siachoque, el
rio Toca, que nace en el cerro de Tibamosa y el rio Chorrera. Una vez
reunidos siguen hacia el norte, pasan cerca de la poblacion de Tuta y
se confunden con el rio de Piedras, y con las cabeceras del Chicamocha
o Sogamoso. Algunas quebradas de importancia, fortalecen los recur-
sos hidrograficos del municipio: Puente Tierra, Tuaneca, Chorroblanco,
Raiba, La Colorada y La Leonera. (Toca, Alcaldia Municipal, 2009)

Limites del Municipio. Limita por el norte, con Tuta; por el sur, con Sia-
choque; por el oriente, con Pesca y por el occidente, con Tuta y Chivata.

* Extension total: 165 Km?
* Altitud de la cabecera municipal: 2700 m.s.n.m

* Temperatura media: 13 °C

Figura 1. Localizacién municipio de Toca (Boyaca)

4

Mun. Toca

COLOMBIA

Fuente: Autores

I Zona de estudio
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Caracteristicas generales de la cuenca alta del rio Chicamocha
Area de la cuenca. 214.000 Has. (Aproximadamente).

Cabeceras municipales. Tunja, Soracd, Motavita, Chivatd, Combita, Oi-
catd, Siachoque, Toca, Tuta, Sotaquira, Paipa, Duitama, Santa Rosa,
Tibasosa, Firavitoba, Pesca, Iza, Nobsa, Tota, Cuitiva y Sogamoso.
(380.730 hab. (urbanos) y 517.089 Hab. en total). Principales corrientes
de agua: Jordan, Piedras, Cormechoque, Siachoque, Tuta, Sotaquira,
Salitre, Pesca, Chiquito, Surba, EI Hato y Chiticuy. Principales alma-
cenamientos de agua: Embalse La Copa, Embalse La Playa y otros
(Corpoboyaca, 2006).

Caracteristicas generales del embalse La Copa. El embalse de La Copa,
se localiza en el municipio de Toca, departamento de Boyaca, a 2.660
msnm, correspondiente al piso frio montano bajo, en la escala de Hol-
dridge (1978). Tiene una superficie de 840 hectareas y un volumen
aproximado de 70 millones de metros ctibicos. Su profundidad maxi-
ma es de unos 20 metros frente a la presa de contencioén.

El proceso de llenado se inici6 en abril de 1990 y alcanzé su maximo
nivel aproximadamente 6 meses después.

Topograficamente la zona inundada estd conformada por ladera sua-
vemente inclinada y valle. Esta drea estuvo dedicada a la actividad
agricola y pecuaria por ser considerada zona de suelos fértiles, con
una vegetacion escasa y dispersa.

Al embalse confluyen los rios La Chorrera y San Francisco, los cuales
aportan grandes caudales en épocas de lluvias, pero se secan durante
los periodos secos, en razén a que sus cuencas hidrograficas estan
desprotegidas.

La mayor parte del area periférica al embalse, estd dedicada a la acti-
vidad agricola. Hacia el costado nor-oriental se presentan superficies
mas quebradas, inclinadas y erosionadas, cubiertas por pequeiios re-
ductos de bosques arbustivos nativos.

La presa de contencidn se sitda en el costado norte, junto a la vélvula
de salida sobre el cauce del rio Tuta, afluente importante del rio Chi-
camocha (Camacho y Ruiz, 1994).



Cuadro 5. Caracteristicas generales del embalse La Copa

CARACTERISTICAS EMBALSE
Altitud (msnm) 2,66
Fecha de cierre de dique 1990
Area de superficie (ha) 840
Profundidad maxima (m) 20
Volumen total aprox. (Mm?3) 70
Longitud maxima (km) 1,97
Anchura maxima (km) 0,6
Perimetro de costa (km) 20
Descarga aprox (m?%/s) 10

Principales afluentes

Rio Toca, Rio San Francisco y Rio
La Chorrera

Rios efluentes

Rio Grande o Tuta

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

FAO. (1993).

Figura 2. Localizacion embalse La Copa, municipio Toca (Boyaca)

/\/, Vias
Rio Chicamocha
Cascos Urbanos
[ Municipios

I Cuerpos de Agua
[E] Cuenca Alta del rio Chicamocha

Fuente: Corpoboyacd, 2006.

Zona de estudio



Figura 3. Embalse La Copa municipio Toca (Boyaca)

Fuente: Los autores
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La zona de estudio se caracteriza por presentar un régimen climatico
bimodal siendo los periodos maximos de lluvia los meses de abril a
mayo; octubre a noviembre.

A continuacion se presenta la informacion de precipitacion, tempe-
ratura y evaporacion de la estacion La Copa (Cuadro 6) del IDEAM,
desde el ano 1992 hasta 2009, los pardametros permiten establecer
algunas variaciones de los factores climaticos.

Cuadro 6. Estacion climatolégica de La Copa

2700
2403504 | 05°34N 73°12W Boyaca Toca Tuta
msnm

Fuente: IDEAM.

* Precipitacion. El valor promedio multianual de la precipitacion es
de 733 mm y el valor de registro maximo corresponde al mes de
mayo, siendo del orden de 94 mm, el valor minimo se presenta
en el mes de enero de 27.9 mm. (Figura 4).

Figura 4. Histograma de precipitacion Estacion La Copa
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*

Temperatura. El valor medio anual de temperatura para la estacion
La Copa es de 13.5 °Cy el valor mdximo corresponde a los meses
de marzo y abril con 13.9 °C. Los registros minimos se presentan
en los meses de julio y agosto con un valor de 13.1 °C (Figura 5)

Figura 5. Temperatura Estacion La Copa

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION LA COPA

[N
IS

=)
513,5*
D13-
512,5— !
- w @m @ w
& °© 2 9 2 92 32 3 ¢ £
U Ww o€ g <« £ 5 v = @ = o
= z x & « s 2 = o F o Z 3
= & 8 = = o & L 3 &
o <m022
o
MES

Fuente: IDEAM

*  Evaporacion. El valor medio anual de evaporacion para esta es-
tacion La Copa es de 1282.4 mm y el valor de registro maximo
corresponde al mes de febrero con una evaporaciéon de 127.9
mm. El registro minimo se presenta en el mes de junio con un
valor de 88.7 mm. (Ver Figura 6).

Figura 6. Evaporacion Estacion La Copa
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Se empled el método analitico como principal herramienta de interpre-
tacion de los estudios fisicos, quimicos y bioldgicos de los muestreos
realizados en el embalse con el fin de determinar su condicién tréfica.

Metodologia empleada para caracterizacion fisicoquimica

Diagnéstico del sistema. Se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica del
sistema, en donde se comparé la evolucion que ha tenido el embal-
se respecto a los parametros registrados en estudios anteriores con
los datos obtenidos actualmente. En un sistema léntico como lo es el
Embalse de La Copa, es importante localizar puntos de muestreo en
proximidades a los afluentes, asi como a lo largo de los gradientes que
éstos generan. Los muestreos se realizaron en diferentes condiciones
climdticas; por consiguiente se realizé por un periodo de tiempo de 6
meses en los dos periodos de estacionalidad pluviométrica.

Figura 7. Ubicacion de puntos de muestreo sobre cuerpos Iénticos.

'I Municipio

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca. (2006). Guia para formulacién
del plan de saneamiento y manejo de vertimientos. Bogotd: CAR.

Este diagnodstico se baso en la informacion obtenida mediante la reali-
zacion de eventos de muestreo en los cuales se tomaron muestras
puntuales en los tres afluentes principales que llegan al embalse, estos
afluentes son: El rio San Francisco, el rio Toca, y la Quebrada La Cho-
rrera. Dentro del embalse propiamente dicho, se realizaron tomas de
muestras correspondientes a tres puntos cada uno de ellos ubicados
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a 500 metros del sitio de descarga de cada uno de los afluentes del
embalse tanto en la columna de agua como en los sedimentos del mis-
mo; en la columna de agua se tomaron tres muestras, una superficial
y dos a profundidad (6 my 12 m).

Toma de muestra en la columna de agua. El objetivo primordial del
muestreo en la columna de agua es obtener una parte representativa
del material bajo estudio; se hizo la toma de muestras de forma pun-
tual, la cual representa la composicién del cuerpo de agua original
para el lugar; tiempo y circunstancias particulares en las que se realizo
su captacion (IDEAM, 2007).

Cuadro 7. Métodos de muestreo de las variables Fisico-Quimicas
en estudio

ANALISIS FACTOR METODO DE DETERMINACION
Turbidez Nefelométrico
Color Comparacion por K PtCl,

Fisico Conductividad Electrométrico

Sélidos Gravimétricos
Alcalinidad Por Fenolftaleina
Acidez Por Fenolftaleina
Dureza Volumétrico con EDTA
Nitritos Griess-llosvay.

Quimico Nitratos Acido fenoldisulfénico.
N Organico Keldahl.
Amoniaco Nesslerizacion directa
Fosforo Colorimétrico
Sulfatos Turbidimétrico
Oxigeno disuelto | Winkler

Fuente: Los autores

Monitoreo o seguimiento del sistema. Se realiz6 muestreos puntuales
durante 6 meses, con una periodicidad de 1 cada mes. Los puntos
establecidos para realizar dichos muestreos fueron los siguientes: en



el embalse se tom6 muestras a 500 metros del sitio de descarga de
cada uno de los afluentes (3) y centro del embalse a diferentes perfi-
les de profundidad de la columna de agua. En estos puntos se tomo
muestras tanto del sedimento como de la columna de agua. En los
sitios donde se realizé el muestreo se colocaron boyas debidamente
geo-referenciadas para indicar los puntos exactos en donde se debe
realizar la toma de muestras para asi darle mayor precision a dichos
eventos de muestreo.

En los afluentes se realizaron muestreos puntuales como en su efluen-
te durante el mismo tiempo del estudio (6 meses), con la misma
periodicidad (1 mensual).

Figura 8. Ubicacion geografica de Puntos de Muestreo
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Fuente: Embalse La copa. [En linea]. [s.p.i.]. [Citado el 02-08-09]. Disponible en: http://earth.
google.com/, modificada por los autores.
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Muestreos cualitativos. Para la comunidad fitoplancténica se realizé
arrastres superficiales horizontales y oblicuos con una red para planc-
ton de didmetro de poro de 0.25 um. Las muestras se fijaron con
solucion Transeau en proporcion 1:1 (Sant” Anna, 1984).

Muestreos cuantitativos. Se realiz6 un muestreo vertical a diferentes
profundidades, segiin lo recomendado por Donato (1999), teniendo
en cuenta los puntos definidos para los muestreos fisico-quimicos,
tomando muestras con una botella horizontal tipo Van Dorn de 2.3
litros de capacidad. Para fitoplancton se tomaron 100 ml de muestra
del total del volumen de la botella; las profundidades muestreadas
fueron 0.50 m, 6 m y 24 m, respectivamente.

Analisis de muestras biologicas. Para el registro cualitativo de fito-
plancton se tomaron alicuotas de las muestras y se colocaron en un
portaobjetos, luego se observaron bajo microscopio para la respec-
tiva identificacion, ademas se referenciaron algunas medidas para
la clasificacion de morfoespecies con un ocular micrométrico. Esta
determinacion taxonémica del fitoplancton se llevo a cabo en el la-
boratorio de biologia de la Universidad de Boyaca mediante el uso de
claves especializadas: Parra et al., (1982), Maidana (1995), Krauter y
Streble (1987), Comas (1996), Tell y Mosto (1982) y Sant’ Ana (1984).

Para el andlisis de las muestras cuantitativas de fitoplancton se empleo
el método de area, sedimentando un volumen de 50 mL y homoge-
neizando la muestra, teniendo en cuenta el Método de Utermohl
(Vicente, 2005).



Las muestras bacteriologicas se estudiaron mediante métodos en-
zimaticos por sustrato definido, segtin lo propuesto en el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, seccion 9211.
Para la identificacion de los géneros se realizé un aislamiento en me-
dios selectivos y pruebas bioquimicas IMVIC + TSI. Posteriormente se
verifico en tablas para identificaciéon de microorganismos propuesta
por Koneman (1997).

Toma de muestras de aguas para andlisis microbiologico

Para obtener una muestra representativa del agua y poder determinar
a partir de ella su calidad microbiolégica, la toma debe respetar la
composicion microbiana del agua captada.

En el andlisis bacteriol6gico del agua, se tom6 una muestra simple,
de modo que la muestra para el laboratorio correspondié al punto
de muestreo.

Material. El material empleado correspondié a frascos de vidrio neu-
tro de 250 ml, con rosca, esterilizados en autoclave a 120 °C durante
treinta minutos.

Volumen de la muestra. El volumen a tomar debe ser el adecuado para
que en una sola muestra se puedan efectuar simultaneamente la tota-
lidad de los analisis bacteriol6gicos y estara en funcion de la técnica
analitica a utilizar. Para el analisis se tomaron, 250 ml de agua.

Bacterias aerobias

Son todas las bacterias heteroétrofas, aerobias y anaerobias facultati-
vas, mesofilas y psicotréticas capaces de crecer en un medio de agar
nutritivo. Se basa en contar el nimero de colonias desarrolladas en
una caja de medio de cultivo sélido, al que se ha sembrado un volu-
men conocido de agua, transcurrido un tiempo y una temperatura de
incubacion determinados (Koneman, 1997). Para Bacterias aerobias a
37 °C. Se sigui6 el siguiente procedimiento:

* Se tomaron tantos tubos de medio de cultivo como placas se
vayan a emplear.
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Fundir totalmente el medio, colocando los tubos en bafio maria.
Dejar a temperatura de 45 °C, aproximadamente. Homogeneizar
perfectamente la muestra de agua, agitando el frasco repetidas
veces. Mediante pipeta estéril, depositar en placa de Petri 1 ml
del agua a analizar. Tener en cuenta lo siguiente:

Si se han efectuado diluciones se procedera del mismo modo
con cada una de ellas.

En vez de la dilucion 1/10, podra sembrarse directamente 0,1 ml
del agua problema.

Verter el medio contenido en cada tubo, manteniendo a 45 °C,
sobre el agua depositada en cada una de las placas de Petri.

Agitar suavemente mediante movimientos circulares y de trasla-
cion para homogeneizar la mezcla, sin dejar de apoyarlas sobre
la mesa de trabajo.

La agitacion debe prolongarse, aproximadamente, un minuto,
procurando no mojar los bordes ni la tapa de la placa.

El tiempo transcurrido desde que se deposita el agua en la placa
hasta que se agrega el medio no debe ser superior a diez minutos.

Dejar solidificar, invertir las placas y colocarlas a incubar a 37 =
1 °C) durante cuarenta y ocho horas.

Lectura y expresion de resultados.

Transcurridas cuarenta y ocho horas, contar todas las colonias de-
sarrolladas en cada placa. Para facilitar el recuento se recomienda
utilizar una lupa o una cdmara cuenta-colonias o cualquier sistema
que proporcione iluminacién y amplificacion suficiente.

Si se ha sembrado mds de una placa se seleccionard la que con-
tenga entre 30 y 300 colonias, descartando las demas.

El recuento no se efectuard en placas que contengan menos de
30 colonias, excepto en el caso de aquellas sembradas con agua
sin diluir.

En caso de que todas las placas sembradas contengan mas de
300 colonias el resultado se dard como aproximado.

El resultado se expresard como niimero de bacterias aerobias
totales en 1 ml en cuarenta y ocho horas a 37 °C.



Bacterias coliformes

Coliformes totales. Son aquellas bacterias de morfologia bacilar. Gram
negativas, aerobias o anaerobias facultativas, oxidasa negativa, no es-
poroégenas, que fermentan la lactosa con produccion de acido y de gas
a 37 °C en un tiempo maximo de cuarenta y ocho horas.

Este grupo comprende los géneros Escherichia, Citrobacter. Klebsiella y
Enterobacter, perteneciente a la familia Enterobacteridceas.

Coliformes fecales. Bacterias coliformes de origen fecal son aquellas
comprendidas en el grupo anterior, que ademds son capaces de fer-
mentar la lactosa con produccion de acido y de gas a 44 °C, en un
tiempo maximo de veinticuatro horas.

Método de los tubos mdltiples (NMP nimero mads probable)

Este método podra utilizarse para cualquier tipo de agua. El medio de
cultivo empleado fue caldo EC-MUG® de Oxoid.

Esta técnica se basa en la determinacion del nimero de coliformes
mediante siembra de distintos volimenes del agua a analizar en
series de tubos conteniendo medio de cultivo liquido lactosado y
resiembra en medios de cultivo selectivos con incubacién a tempe-
raturas adecuadas.

Caracteristicas hidroclimaticas del embalse
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Se presentan los resultados de los eventos de muestreo, con los respec-
tivos analisis, realizando una comparacion entre ellos. El periodo en el
cual se realiz6 el estudio corresponde a dos condiciones ambientales
caracteristicas como son de alta precipitacion (1, 2 y 6) y temporada
seca (3, 4 y 5). A continuaciéon se muestra la denominacion de los
eventos de muestreos y su correspondiente fecha.

Cuadro 8. Denominacion de las fechas de muestreos

Jueves, 28 de Mayo de 2009
Jueves, 25 de Junio de 2009
Jueves, 28 de Enero de 2010
Jueves, 25 de Febrero de 2010
Jueves, 25 de Marzo de 2010
Jueves, 22 de Abril de 2010

DU || W N | =

Fuente: Los autores

Cuadro 9. Georreferenciacion de puntos de muestreo.

Quebrada ,

Este: 1'100,816 Norte: 1'113,683 msnm: 2696
La Chorrera
San Francisco Este: 1'095,348 Norte: 1'108,229 msnm: 2691
Rio Toca Este: 1'097,384 Norte: 1'109,551 msnm: 2706
Rio Tuta Este: 1'096,321 Norte: 1'113.840 msnm: 2669

Fuente: Los autores



Analisis fisico-quimico del embalse

Las propiedades fisico-quimicas de los embalses dependen en gran
parte de las caracteristicas de los afluentes que alimentan estos re-
servorios. Estos cuerpos de agua representan gran relevancia para
diversas actividades; sin embargo el desconocimiento de procesos fi-
sicos, quimicos, biolégicos, y asi como la ausencia de proyectos para
su manejo y/o conservacion ha provocado en la mayoria de los casos
un deterioro acelerado.

Por tal razon, se muestra a continuacion, los aspectos de tipo fisico-
quimico de gran importancia para el embalse de La Copa puesto que
desde su creacion no han sido monitoreados. Los parametros estudia-
dos corresponden a aquellos que pueden dar una visién global de las
caracteristicas del embalse, su evolucion y estado actual tanto dentro
del embalse como el comportamiento de afluentes y efluente durante
la época de estudio. Los afluentes principales que alimentan el embal-
se son considerados como corrientes intermitentes las cuales reciben
agua de escorrentia superficial y pueden secarse durante un periodo
de sequia (Roldan, 1992.)

Respecto al pH, se puede decir que es un parametro que estd intima-
mente relacionado con el comportamiento fisico-quimico del embalse,

es de vital importancia la determinacion y seguimiento de éste.

Cuadro 10. Variacion del pH en los afluentes y efluente del embalse

AFLUENTES Y EFLUENTE

PUNTO , Rio

Rio San Francisco | Rio Toca | Rio Chorrera Tuta

PARAMETRO pH pH pH pH
MUESTREO

1 8,9 8,7 6,4 8,5

2 6,4 7,2 6,3 6,3

3 6,8 6,7 7,3

4 73 6,3 7,5

5 7,1 6,9 7,5

6 7,1 6,1 6,3 6,8

Estado actual del embalse

53



Diagnéstico fisicoquimico, biol6gico y microbiol6gico de las aguas

del embalse La Copa (Boyaca)

54

AFLUENTES Y EFLUENTE

PUNTO . Rio
Rio San Francisco | Rio Toca | Rio Chorrera Tuta

PARAMETRO pH pH pH pH

MUESTREO

PROMEDIO 73 7,3 6,5 73

MAXIMO 8,9 8,7 6,9 8,5

MINIMO 6,4 6,1 6,3 6,3
DESV. STAND 0,846 1,343 0,247 0,735

Fuente: Los autores

La variacion promedio del pH oscila entre 6.4y 7.3 en los afluentes co-
rrespondiente mientras que su valor promedio en el efluente (rio Tuta)
es de 7.3, lo que indica que estos valores se sittian en el rango con-
siderado como neutro. Durante los eventos de muestreo (3, 4 y 5) el
rio Toca no registra valores de pH debido a que presento condiciones
extremas de sequia lo que impidi6 la realizacion de este parametro.

En el cuadro 10, se evidencia unas pequeifias fluctuaciones durante el
periodo de estudio. Sin embargo, este pardmetro se mantiene dentro
del rango de neutralidad. Asi mismo, el comportamiento se presenta
en las desembocaduras de los afluentes en el embalse propiamente
dicho con valores promedios entre 6.2 y 7.5, presentdndose esta mis-
ma caracteristica en las diferentes profundidades.

En la figura 9, se aprecia los valores del pH durante los seis eventos
de muestreo en las diferentes profundidades, observandose que este
pardmetro se encuentra entre el rango considerado para la neutrali-
dad, con unos valores entre 6.7 y 6.9. Igualmente se observa que en el
estrato superficial del embalse presenta valores mas bajos respecto a
los registrados en las otras dos profundidades, aunque las diferencias
no fueron muy grandes durante el periodo de estudio.



Figura 9. Variacion del pH en los diferentes estratos y periodos de
muestreo para el centro del embalse
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Fuente: Los autores

Oxigeno Disuelto. Los ecosistemas acudticos necesitan de oxigeno
para la supervivencia, y, por ende, el desarrollo de los procesos me-
tabolicos; es por esto que es de gran importancia determinar este
parametro para tener un estimativo de la calidad de agua de los
afluentes que alimentan el embalse.

Figura 10. Registro del Oxigeno Disuelto en los diferentes estratos y
periodos de muestreo para el centro del embalse
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Fuente: Los autores
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Figura 11. Registro del Oxigeno Disuelto en los diferentes estratos y
periodos de muestreo para los afluentes y efluente
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Fuente: Autores

El Oxigeno Disuelto en los afluentes del embalse presento (figura 11)
unos valores promedio entre 5.4 y 6.6 mg/L los cuales pueden ser
considerados como buenos indicadores de la calidad del agua. Asi
mismo en el afluente presenta valores de 6.4 mg/L, se debe apreciar
que durante los meses de sequia el Oxigeno Disuelto muestra una dis-
minucion considerable respecto a los valores reportados en los meses
de lluvia.

En la figura 11, se puede observar claramente el comportamiento que
tiene el Oxigeno Disuelto frente a los diferentes eventos de muestreo,
en donde las concentraciones de éste se ven disminuidas en los mues-
treos 3, 4, 5 en donde se present6 un periodo de sequia, con respecto
a los eventos 1, 5y 6 que corresponde a la época de lluvia.



Figura 12. Perfil de distribucion del Oxigeno Disuelto en los afluen-
tes del embalse
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Fuente: Los autores

La concentracion de Oxigeno Disuelto muestra una disminucion apre-
ciable con respecto a la profundidad, independiente de la época en
la cual se realizé el estudio, sin agotarse completamente (4.69 mg/L,
minimo promedio registrado), lo que muestra una tendencia decre-
ciente desde la superficie al fondo.

Conductividad. La concentracion de sustancias disueltas ionizadas en
el agua determina la conductividad de la misma. La Conductividad es
un estimativo rapido del contenido de Sélidos Disueltos presentes en
el agua. Es por esta razon que es de suma importancia evaluar este
parametro dentro del analisis quimico.
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Figura 13. Registro de la Conductividad en el centro del embalse (A)
y los afluentes, efluente (B)
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Fuente: Los autores

El comportamiento de los valores de Conductividad en los afluentes
se mantiene en un rango promedio entre 85y 120 us/cm. El rio San
Francisco y el rio Toca presentan valores elevados con respecto al rio
Chorrera lo que evidencia un posible aumento de sustancias disueltas
ionizadas en el agua proveniente del arrastre de sedimentos. En el rio
Tuta (efluente) este valor disminuye notablemente a 65 us/cm lo cual
indica baja cantidad de Solidos Disueltos.



Las variaciones de Conductividad en los seis eventos de muestreo para
los rios Toca, Chorrera y Tuta se mantienen casi constantes, mientras
que el rio San Francisco nota una variacion que va desde los 70 us/
cm en el primer evento, llega a 208 us/cm y retorna a las condiciones
iniciales presentadas en el primer evento, al finalizar el estudio.

Esto probablemente se present6é por algin suceso de precipitacion
repentino que coincidio que el evento de muestreo hizo aumentar el
contenido de Solidos Disueltos provenientes de la escorrentia.

Durante la temporada de lluvias se registré un aumento en la conduc-
tividad, debido a la resuspension de los sedimentos, asi como se pudo
notar que los mayores valores de conductividad se registraron en los
estratos mas profundos presentando un aumento gradual a medida
que la profundidad aumenta, los valores oscilaron entre 7.4 us/Cm y
77.8 us/Cm, lo que esta relacionado directamente con el aporte que
hacen los sedimentos provenientes de los afluentes al embalse.

Turbiedad. Cuando se habla de calidad del agua se debe garantizar que
los valores de turbiedad no excedan las 2 Unidades Nefelométricos de
Tubiedad (NTU). El andlisis encontré que tanto en los afluentes como
en el efluente contienen materiales en suspension de tamaio proba-
blemente variable.

Figura 14. Registro de la Turbiedad en el centro del embalse (A) y los
afluentes, efluente (B)
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Fuente: Los autores

De manera general el comportamiento de la turbiedad en promedio
se mantiene constante en sus afluentes con valores de 9.7 y 12.7
NTU, lo cual se considera un poco mas alto de lo normal debido muy
probablemente al arrastre de sedimentos; el efluente presenta una
disminucién apreciable; esto evidencia que el material en suspension
se podria estar quedando dentro del embalse, cumpliendo de esta
manera la funcién de sedimentador.

La figura evidencia que los valores de turbiedad en los afluentes se
mantienen de manera constante durante toda la época de estudio,
evidencian un aumento en la época donde se presento lluvias, sin
embargo se observa una disminucion notoria a la salida del embalse.

El comportamiento de la turbiedad en el centro del embalse y a di-
versas profundidades es similar al que presentan otros parametros, es
decir, que registro valores mas bajos en la superficie y estos aumentan
a medida que se desciende dentro de la columna de agua. Durante la
época de lluvias en la profundidad 2 (6 metros) presento valores mas
altos respecto a los que se registraron en la superficie, pero solamen-
te este comportamiento se mostro en la época de lluvias.

Temperatura. Este factor de gran importancia en los estudios esta de-
terminado por la cantidad de energia calérica presente en la zona de
estudio. En estudios limnolégicos la temperatura es un dato necesario,



puesto que la retencion y distribucion del calor en lagos o embalses de-
pende de diversos factores como los vientos y profundidad, entre otros.

Figura 15. Registro de la Temperatura en el centro del embalse (A) y
los afluentes, efluente (B)
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Fuente: Los autores

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de temperatura, se evidencian
unos rangos normales propios de la zona de estudio y sus fluctuacio-
nes no son considerables.
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La temperatura en los afluentes fluctué en promedio de 14.9 a 16.5 °C
de igual modo el efluente presenta un patrén similar al encontrado
en los afluentes, en la época donde se presenté precipitaciones se evi-
dencié un descenso en la temperatura, y en época seca un aumento
de ésta.

La temperatura de la superficie fluctu6 entre 18 y 20 °C, evidenciando
un descenso de modo progresivo de 1.0 a 2.0 °C de la superficie a la
profundidad 2 (como se puede observar en la anterior figura), este
comportamiento es tipico puesto que las temperaturas en estos cuer-
pos de agua nunca sufren variaciones fuertes como las que pueden
presentarse en las zonas donde se presentan cambios estacionales.

Color. El color es muy importante tenerlo en cuenta en la caracteri-
zacidn fisico- quimica, ya que es uno de los parametros que permite
definir las condiciones del agua en cuanto a calidad se refiere y por
ende su uso.

Figura 16. Registro del Color en el centro del embalse (A) y los
afluentes, efluente (B)
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Fuente: Los autores

Analisis de la Materia Organica. La materia organica esta dada por las
concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitroge-
no y Fésforo presentes tanto en los afluentes y la columna de agua
del embalse, asi como los porcentajes de Carbono y Materia Organica
presente en sus sedimentos.

Demanda Quimica de Oxigeno

Figura 17. Registro de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el
centro del embalse (A) y los afluentes, efluente (B)
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La DQO promedio en los afluentes del embalse oscila entre 16.3 y
17.5 mg/L; durante las dos condiciones ambientales de aguas altas y
aguas bajas se pudo observar que este factor presenta valores mds al-
tos en la época donde no hay precipitaciones. Los rios Toca y Chorrera
son los que presentaron valores mas altos de DQO durante el tiempo
de estudio, esto debido a que a los dos rios son vertidos aguas de
tipo residual sin ningtn tratamiento previo, ademas a estos afluentes
llegan los residuos de los cultivos presentes en la zona.

Es importante resaltar que las concentraciones de la DQO en el efluen-
te (rio Tuta) presenta una disminucion apreciable, lo que significa que
la DQO es un proceso analitico de contaminacién que mide el material
organico contenido mediante la oxidacion quimica. Ademas se puede
inferir que el embalse esta cumpliendo su funciéon de amortiguacion
debido a que la mayoria de sélidos se estan sedimentando lo que hace
que la DQO en el efluente sufra una disminucion apreciable.

La figura 17, muestra el comportamiento que sufre la DQO en el cen-
tro del embalse durante la época de estudio, se evidencia una relacion
directamente proporcional de acuerdo con la profundidad, a medida
que ésta aumenta la profundidad también lo hace, esto obedece a la
presencia de solidos disueltos constituyentes de la materia orgdnica
presente en el embalse. Este valor se correlaciona con los valores de
conductividad los cuales presentan el mismo comportamiento. Estu-
dios similares en el que se muestran las concentraciones de DQO se



han realizados en diferentes embalses ubicados a diferentes alturas
sobre el nivel del mar. A continuacion se relacionan estos valores.

Cuadro 11. Valores de DQO en Embalses

- = VALOR DE DQO MGL
EMBALSE UBICACION AUTOR ANO DE ESTUDIO CENTRO DEL EMBALSE
Laguna mar de ‘
3 : _ J. LVelasco, M. Alvarez, .
Ontigola 546 Madrid. Espaiia M. Colomer y A. Rubio 1990 7.0
m.s.n.m.
spez Mati
Embalse Tricao Chile g Mol 2007 3.0
Fernéndez Oscar
San Roque 643 ) Rosssen, Ariana Ruibal - e -
—— Cordoba Argentina Coits At af 2008 58-55
Embalse del Toro Peralta, Patricia
5 2005 - 2 cr
1338 m.s.nm. Mendoza Argentina Lebn, José 2005 - 2008 55
B Mendoza Argenting|  Perolta. Potricia 2005-2008 12,0
739 ms.n.m Ledn, José
B Mcndoza Argentina| ¥ oia- Petricia 2005-2008 100
1381 ms.n.m Leén, José
Embalse Reyunos . Peralta, Patricia —
B0D e Mendoza Argentina i, Jook 2005-2009 9.8
B Boyacs Colombia |  Gifuentes, Gobriel 2010 193
2700 ms.n.m

Fuente: Los autores

Segun los valores reportados en otros embalses, estos muestran con-
centraciones bajas respecto a las presentadas en el Embalse de La Copa.
El embalse de Tricao en Chile, presenta concentraciones bajas debido
a que no presenta una intervencion antrépica fuerte y a sus aguas no
son vertidas directamente al cuerpo de agua. Caso contrario sucede
con el de La Copa, en donde sus valores son altos debido a la fuerte
presion antropica que estd sufriendo este cuerpo de agua, ademas alli
son vertidas aguas residuales de municipios aledanos las cuales no han
tenido ningun tipo de tratamiento previo, ademas las cuencas de sus
afluentes principales estan siendo intervenidas fuertemente por activi-
dades agricolas y pecuarias.
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El Nitrégeno

Es un nutriente muy abundante en la naturaleza y es de suma impor-
tancia tener un referente de su contenido en el agua como nutriente
fundamental en el enriquecimiento de algas y microfitos. El Nitroge-
no se cuantificé en sus cuatro expresiones mds relevantes debido a
que cada forma de Nitrogeno tiene una importancia ambiental defini-
da. Las formas de Nitréogeno que se determinaron fueron: Nitrégeno
Amoniacal, Nitrégeno Organico, Nitritos y Nitratos.

Figura 18. Registro del Nitr6geno Organico Total, en el centro del
embalse (A) y los afluentes, efluente (B)
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Los afluentes del embalse de La Copa aportan las diferentes formas de
nitrégeno, siendo el que presenté concentraciones mas altas la forma
de N- Amoniacal, esto se puede relacionar con que estos afluentes
estan presentando una forma de contaminacion reciente, ya que esta
forma de nitrégeno es la primera que aparece cuando los cuerpos de
agua se encuentran presentando algun tipo de contaminacion.

El rio Toca mientras mantuvo su caudal debido a las condiciones
ambientales drésticas fue el afluente que mas aporto Nitrogeno al
embalse por ser la fuente receptora de aguas residuales del municipio
de Toca, las cuales carecen de ningun tipo de tratamiento; por otra
parte el rio San Francisco también tiene un gran aporte de compues-
tos nitrogenados en cuanto a promedios de concentracion. Ademas
se puede observar que en efluente presenta una disminucion de la
concentracion de todas las formas presentes de Nitrégeno.

En el centro del embalse y a diferentes profundidades los valores regis-
trados fueron los siguientes:

Cuadro 12. Registro del Nitrogeno en el centro del embalse

CENTRO EMBALSE
PUNTO Embalse Superficial Profundidad 1 Embalse Profundidad 2
Nitrégeno Ni no eno
PARAMETRo | Nifrégeno o:;?neo Nititos | Nitratos | Nirdgeno o;‘mco Nitritos | Nitratos | Nrégeno :rhgl:gnlco Nitritos | Nitratos
Amoniacal Amoniacal Amoniacal
Total Total Total
MUESTREO | (mg/LNH, | (mgL) | (MI/LNO, | (MG/LNO; | (MG/LNH, [ (mg/L) [ (MI/LINO, | (MG/LINO, | (mg/LNH: | (mgll) | (mg/LINO, | (mg/LINO.
1 050 5400 0692 0.137 7280 8600 0,488 0,137 4750 7300 0,504 0,137
2 870 5,260 3,000 <D 5600 | 12960 | 3,000 <D
3 1120 5,600 0472 0010 1,680 5.720 0,488 0,020 2800 5,600 0519 0,025
2 2200 2,800 0,501 0,133 7800 5720 0473 0,133 5040 5,600 0,501 0,133
5 2,480 5,600 0523 0,010 7,880 2,800 0532 0,010 5,400 8,400 0639 0,020
5 1680 2,800 0576 0133 2240 1680 0648 0133 1,680 2480 0748 0133
PROMEDIO | _ 3,407 2577 0961 0,084 5413 5,580 0,938 0,08 2534 5276 0,582 0,089
MAXIMO 5870 5600 3,000 0.137 78400 | 12,0 | 3000 0.137 8,400 8,400 0.748 0.137
MINIMO 1120 2800 0472 0,010 1,680 1,680 0473 0010 1,680 4480 0501 0,020
DESV. STAND| 1,974 1,382 1,002 0,068 2,804 4077 1012 0,065 2569 1557 0,109 0,061

Fuente: Los autores
Limite de Deteccion (LD) N-NO, = 0.01 mg/L

En promedio para la columna de agua los valores de Nitr6geno Amo-
niacal fueron aumentando directamente con el aumento de su
profundidad debido posiblemente al descenso de los niveles del agua
lo cual pudo haber desarrollado condiciones de una disminucién de
oxigeno prevaleciendo asi un ambiente reducido, las concentracio-
nes alcanzaron un valor maximo en la superficie de 5.8 mg/L y en la

Estado actual del embalse

67



Diagnéstico fisicoquimico, biol6gico y microbiol6gico de las aguas

del embalse La Copa (Boyaca)

68

profundidad un valor maximo de 8.4 mg/L. el comportamiento del
Nitrogeno Orgénico Total presento un patron de variacion similar al
del Nitrogeno Amoniacal; como consecuencia de las altas concentra-
ciones de Nitrogeno amoniacal y probablemente por la presencia de
concentraciones de materia organica sedimentada.

Figura 19. Comportamiento del Nitrogeno en el centro del embalse

Nitrégeno Centro Embalse

7,000

6,000

5,000

4,000 1

W Embalse Superf.
3,000

W Embalse Prof. 1

Concentracion (mg/L)

W Embalse Prof. 2
2,000

1,000

0000
Nitrégeno Amoniacal Nitrégeno Orgénico Total Nitrtos Nitratos

Parémetro

Fuente: Los autores

Con respecto al Nitrogeno de los nitratos, éstos registraron valores pro-
medios en la superficie entre 0.070-0.072 mg/LNO, mientras que en la
profundidad su valor maximo promedio fue de 0.089 mg/L NO,, También
se puede observar que las concentraciones de nitratos disminuyen al
iniciarse el ascenso del nivel de las aguas debido a la presencia de llu-
vias como consecuencia del efecto de dilucion.

El Nitrégeno en forma de nitritos registré concentraciones promedios-
altas en la profundidad las cuales fueron disminuyendo a medida que
él se asciende a la superficie. Esta presencia es debida a la descompo-
sicion de materia organica acumulada en el fondo del embalse.

Se realizo el analisis de varianza para el parametro de Nitrégeno, con
el fin de determinar la relacion del efecto de la entrada y comporta-
miento del nitrégeno en el embalse. Se emple6 el paquete estadistico
SPSS® v.18.0. Los valores del analisis se presentan a continuacion.



Cuadro 13. Parametros descriptivos del ANOVA

DESVIACION ERROR
N MEDIA TIPICA TIPICO
N _ T | 16800 1 6,720000
Afluente | 5 800 3 5,830000 | 2,0347727 | 1,1747766
5,2600 1 7,670000
5,4000 1 7,500000
5,6000 4 4,900000 | 1,8502612 9251306
6,7200 2 5,600000 | 3,1678384 | 2,2400000
7,3000 1 3,360000
8,6000 1 5,730000
12,9600 1| 13,530000
Total 15 6,186667 | 2,7072777 ,6990161
Nitréoge- | 1,6800 0
no_Total | 5 9000 2 3,640000 | 2,7718586 | 1,9600000
5,2600 1 6,820000
5,4000 1 3,230000
5,6000 2 6,160000 ,0000000 ,0000000
6,7200 0
7,3000 0
8,6000 0
12,9600 0
Total 6 4941667 | 2,0247708 ,8266092

I Estado actual del embalse
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Descriptivos

INTERVALO DE CONFIANZA
LIMITE INFERIOR PARA LAMEDIAAL 5% MINIMO | MAXIMO
LIMITE
SUPERIOR

N _ T | 1,6800 6,7200 6,7200

Afluente 2,8000 , 775344 10,884656 3,9200 7,9700
5,2600 7,6700 7,6700
5,4000 7,5000 7,5000
5,6000 1,955821 7,844179 2,8000 7,2800
6,7200 -22,861899 34,061899 3,3600 7,8400
7,3000 3,3600 3,3600
8,6000 5,7300 5,7300
12,9600 13,5300 | 13,5300
Total 4,687426 7,685907 2,8000 | 13,5300

Nitrége- | 1,6800

no_Total 2,8000 -21,264161 28,544161 1,6800 5,6000
5,2600 6,8200 6,8200
5,4000 3,2300 3,2300
5,6000 6,160000 6,160000 6,1600 6,1600
6,7200
7,3000
8,6000
12,9600
Total 2,816800 7,066533 1,6800 6,8200

Fuente: Los autores




Cuadro 14. Anova para N_Total

CZXDMII;I;I(E)S GL CUAAg:Ei?ICA F G

N T _ | Inter-grupos 74,025 9,253 1,942 217
Afluente Intra-grupos 28,586 4,764

Total 102,611 14
Nitrége- | Inter-grupos 12,815 3 4,272 1,112 ,506
no_Total

Intra-grupos 7,683 2 3,842

Total 20,498 5

Fuente: Los autores

Figura 20. Comportamiento de las medias
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Fuente: Los autores

El andlisis nos permitio determinar que no hay diferencia significativa
entre el aporte de nitrogeno de los afluentes (0.217, p<0.05) con res-
pecto al centro del embalse (0.82, p<0.05).

Fosforo. Es uno de los nutrientes que juega un papel muy importante
en el metabolismo biolégico, adicional a esto, es el menos abundante
en relacion a los demas nutrientes, pero es el factor mas limitante
en la produccién primaria. Por estas razones es muy importante su
cuantificacion.

El Fésforo se encuentra mas comunmente en la naturaleza como Or-
tofosfatos. En promedio los Ortofosfatos presentaron valores que
fluctuaron entre los 0.03 y 0.07 mg/l. para los afluentes y una dismi-
nucion a la salida del embalse (rio Tuta) de 0.02 mg/l promedio.



Figura 21. Comportamiento del Fésforo en el centro del embalse (A)
y los afluentes, efluente (B)
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Fuente: Los autores

La Figura 20, muestra las fluctuaciones de los Ortofosfatos durante
los 6 eventos de muestreo y teniendo en cuenta las variaciones pro-
medio de los afluentes y efluente, se puede afirmar que esta variacion
indica un bajo contenido de Fésforo, excepto por el aporte del rio
Toca cuyo caudal no se mantuvo dentro de los eventos de muestreo
lo que impidi6é un monitoreo consolidado en el tiempo.
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En lo que respecta a los Ortofosfatos, los valores registrados presen-
tan unas bajas concentraciones durante todo el periodo de estudio.

Los patrones de variacién fueron similares en los diferentes perfiles,
sin embargo, se evidencia una tendencia de aumento a medida que se
descendia en el cuerpo de agua. Ya que los valores promedios estan
en un rango de 0.025 a 0.034 mg/L demostrando de esta forma el au-
mento del compuesto en las zonas mds profundas del embalse.

En la figura 20, se puede apreciar la tendencia al aumento de las con-
centraciones de Ortofosfatos a medida que cambia su profundidad.
Esto tiene que ver con la habilidad que tienen los sedimentos para
retornar el Fosforo a la columna de agua dependiendo de las con-
diciones de la misma, el tipo de microorganismos presentes en el
sedimento los cuales pueden alterar el retorno de este compuesto a
la zona trofogénica.

Figura 22. Consolidado de la dinamica del Nitrogeno y Fosforo en el
sistema del embalse La Copa
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Fuente: Los autores

Se puede observar que los afluentes realizan un aporte considera-
ble al sistema, luego en las desembocaduras y centro del embalse
se observa un descenso de estos nutrientes buscando mantener una
relativa estabilidad. Luego se evidencia una disminucion sustantiva en
la concentracién de estos en la salida del embalse lo que demuestra
que parte de los nutrientes estan siendo retenidos en los sedimentos
cumpliendo asi su funcién amortiguadora.



A continuaciéon se muestra el comportamiento del Nitrogeno y Fos-
foro en el centro del embalse durante todo el periodo de estudio.
Mostrando unas variaciones apreciables durante los diferentes even-
tos de muestreo realizados.

Figura 23. Dinamica del Nitrogeno y Fosforo en el centro del embal-
se La Copa
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Fuente: Los autores

El comportamiento promedio (en el perfil del centro del embalse del
Nitrégeno y el Fésforo durante el tiempo de estudio) demuestra un
patron de variacion similar a la dindmica en todos los puntos de mues-
treo, en el muestreo nimero 2, en el mes de junio, el F6sforo no reporto
valor, por esta razén este valor es menor en la grafica.

BIOLOGICO

Determinacion Taxonomica

En el estudio se registraron 5 divisiones, 6 clases, 10 6rdenes, 14 fami-
lias, 21 géneros y tres morfoespecies indeterminadas. Los datos de la
clasificacion se reportan a continuacion:

Estado actual del embalse
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DIVISION: CHLOROPHYTA

CLASE: CHLOROPHYCEAE
ORDEN: VOLVOCALES
Familia: Volvocaceae
Género: Eudorina cf. elegans
ORDEN: CHLOROCOCCALES
Familia: Chlorococcaceae
Género: Tetraedrom cf. minimum
Familia: Palmellaceae
Género: Sphaerocyctis cf. schroeteri
Familia: Dictyosphaeriaceae
Género: Botryococcus braunii
Dictyosphaerium cf. pulchellum
Familia: Hydrodyctiaceae
Género: Pediastrum cf. duplex
ORDEN: ZYGNEMATALES
Familia: Desmidiaceae
Género: Closterium cf. acutum
Saturastrum cf. brevispinum
S. spl
S. sp2

DIVISION: CHRYSOPHYTA

CLASE: BACILLARIOPHYCEAE
ORDEN: PENNALES
Familia: Diatomaceae
Género: Fragilaria cf. capuccina
ORDEN: CENTRALES
Familia: Melosiracese
Género: Melosira cf. patagonica
Familia: Naviculaceae
Género: Navicula cf. cryptocephala
Pinnularia cf. similis
CLASE: DINOPHYCEAE
ORDEN: PERIDINIALES
Familia Peridiniaceae
Género: Peridinium cf. cinctum
Peridinium sp



DIVISION: XANTHOPHYTA
CLASE: XANTOPHYCEAE
ORDEN: MISCHOCOCCALES
Familia: Centritractaceae
Género: Ophiocytium cf. cochleare

DIVISION: CYANOPHYTA
CLASE: CYANOPHYCEAE
ORDEN: CHROOCOCCALES
Familia: Chroococaceae
Género: Microcystis cf. aeruginosa
ORDEN: NOSTOCOCCALES
Familia: Oscillatoriaceae
Género: Oscillatoria cf. agardhii
0. spl

DIVISION: EUGLENOPHYTA
CLASE: EUGLENOFICEAE
ORDEN: EUGLENALES
Familia: Euglenaceae
Género: Trachellomonas cf. verrucosa

Analisis de abundancia

La predominancia del grupo de Clorophyceae se evidenci6 en la época
de lluvias, con un incremento significativo en cuanto a las densidades
reportadas. Segtn (Smith & Smith, 2001), el incremento en la concen-
tracion de nutrientes favorece el crecimiento de ciertas poblaciones de
fitoplancton, que son responsables de una elevada actividad fotosinté-
tica inicial, conduciendo a la produccién de gran cantidad de biomasa
y de oxigeno disuelto (sensu Smith & Smith, 2001). Esta, luego sirve de
alimento para una segunda respuesta a nivel de los consumidores pri-
marios, dando lugar a una “explosién” del bacterioplancton (Dominik
& Hofle 2002, Hofle et al., 1999) que es responsable de consumir gran
parte del oxigeno disuelto del agua (generando condiciones de anoxia,
en muchos casos) al oxidarse la materia orgdnica, y en consecuencia, a
los diferentes procesos metabélicos involucrados.
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Se evidenci6 una relacién directa entre el incremento en la cantidad
de solidos en el agua; el aumento en la turbidez del medio y el nime-
ro de células fitoplanctdnicas reduciendo la incidencia de la radiacién
fotosintéticamente activa (Fonturbel, 2004, Smith & Smith, 2001), oca-
sionando probablemente variaciones en las comunidades biologicas.

Puesto que no todas las especies de fitoplancton son tolerantes al
cambio de la concentracion de nutrientes probablemente halla en
estas variaciones una reduccion de la diversidad, donde tienden a pre-
dominar ciertos grupos, afectando asi al conjunto de la comunidad.

Figura 24. Abundancia relativa de células de fitoplancton por clase

45,00 -
40,00 -
35,00
30,00
25,00
20,00 -
15,00
10,00
5,00
0,00 T T - : : .

W AR (%)

&"’a & & & &,be &
N N N N N S
& R K & K &
s & & & & S
& & & e
)

Fuente: Autores

Los resultados de los cuatro puntos de muestreo, determinaron que
los principales grupos encontrados son: Clorophyceae, Cyanophyceae y
Bacillariophyceae.

Los eventos 1y 5 presentaron la mayor cantidad de células por mi-
lilitro de muestra que corresponden a las clases Chorophyceae y
Cyanophyceae.



Figura 25. Densidades algales de fitoplancton en cada muestreo
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Fuente: Autores

Los muestreos en los cuales se reporté mayor cantidad de células por
mililitro fueron el 1, 2 y 4, relacionandose directamente con la disponi-
bilidad de nutrientes y de ingreso de radiacion UV al sistema, teniendo
en cuenta el reporte de valores de turbiedad menores al promedio.
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Cuadro 15. Composicion del Fitoplancton por géneros en el Embalse

La Copa

COMPOSICION DEL FITOPLANCTON EN EL EMBALSE LA COPA

ESPECIES P1 | P2 | P3 | P4 | PROMEDIO | DESV. STAND
Eudorina cf. elegans 157 | 34 | 107 | 36 83,5 51,626
Tetraedrom cf.

minimum 34 | 35 | 156 | 54 69,8 50,430
Sphaerocyctis cf.

schroeteri 43 | 74 | 89 | 27 58,3 24,509
Botryococcus braunii 22 | 18 | 34 | 45 29,8 10,592
Dictyosphaerium cf.

pulchellum 34 | 45 | 76 | 238 98,3 82,141
Pediastrum cf. duplex 53 | 63 | 83 | 67 66,5 10,805
Closterium cf. acutum 35 | 56 | 76 | 26 48,3 19,370
Saturastrum cf.

brevispinum 23 | 34 | 63 | 23 35,8 16,361
S. spl 13 | 87 | 56 | 96 63,0 32,458
S. sp2 42 | 45 | 87 | 111 71,3 29,038
Fragilaria cf. capuccina 43 | 67 | 95 | 34 59,8 23,658
Melosira cf. patagonica 32 124 | 25| 28 27,3 3,112
Navicula cf. cryptocephala | 186 | 106 | 68 | 93 113,3 44,167
Pinnularia cf. similis 34 | 34 | 36 | 87 47.8 22,676
Peridinium cf. cinctum 37 | 28 | 32 | 45 35,5 6,344
Peridinium sp 32 1 25| 56 | 56 423 13,971
Ophiocytium cf. cochleare | 54 | 56 | 34 | 45 47,3 8,700
Microcystis cf.

aeruginosa 23 | 345 | 85 | 845 324,5 323,884
Oscillatoria cf. agardhii 32 132|196 | 76 59,0 27,911
0. spl 12 | 78 | 102 | 89 70,3 34,687
Trachellomonas cf.

verrucosa 195| 25 | 34 2 64,0 76,528

Fuente: Autores




La mayor desviacion se presenta para el género Microcystis cf. aeru-
ginosa, probablemente por sus caracteristicas de adaptacion, ya que
prefiere la utilizaciéon de amoniaco y puede adaptarse a concentra-
ciones cambiantes de este compuesto. Esta Cyanophyceae no utiliza
nitratos, por lo cual se infiere el comportamiento poblacional bajo,
durante la mayoria de los muestreos y un stbito aumento o floreci-
miento algal, especialmente en los periodos de lluvias.

Cuadro 16. Distribucion del Fitoplancton en los puntos del muestreo
en el Embalse La Copa.

PUNTOS DE MUESTREO PROMEDIO
1 54,09
2 62,42
3 70,95
4 101,09
DESV. STAND 17, 747

Fuente: Autores

En el cuadro anterior, se observa que el punto con mayor presencia
de fitoplancton en los muestreos realizados es el punto 4, que corres-
ponde al centro del embalse, en el cual se determiné un descenso
de nutrientes de fosforo y nitrégeno, por lo tanto se puede concluir
como una posible zona de mayor estabilidad para la distribucion de
esta comunidad bioldgica.
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Analisis de diversidad y dominancia

Cuadro 17. Diversidad (Shannon-Wiener) y Dominancia (Simpson) de
géneros encontrados en el embalse La Copa

GENEROS P ez | m| e |TOT% ni | D | DR | stason | SRANNON
Eudorina cf. elegans 157 34 107 36 334 334| 1546| 5513 0,003 16
Tetraedrom cf. mini 34 35 156 54 279 279| 1,292 4,605 0,002 14
Sphaerocyctis cf. schroeteri 43 74 89 27 233 233| 1,079 3,846 0,001 13
Botryococcus braunii 22 18 34 45 119 119| 0551 1,964 0,000 038
Dictyosphaerium df. pulchellum 34 45 76 238 393 393 | 1,819| 6,486 0,004 18
Pediastrum cf. duplex 53 63 83 67 266 266| 1,231 4,390 0,002 14
Closterium cf. acutum 35 56 76 26 193 193| 0,894 3,185 0,001 1.1
Saturastrum cf. brevispinum 23 34 63 23 143 143| 0.662| 2360 0,001 09
S. sp1 13 87 56 96 252 252| 1,167 4,159 0,002 1.3
S. sp2 42 45 87 111 285 285| 1,319 4,704 0,002 14
Fragilaria cf. capuccina 43 67 95 34 239 239| 1,106| 3945 0,002 13
Melosira cf. patagonica 32 24 25 28 109 109| 0,505| 1,799 0,000 0.7
Navicula cf. cryptocephala 186 106 68 93 453 453 | 2,097| 7.477 0,006 19
Pinnularia cf. similis 34 34 36 87 191 191| 0,884 3,152 0,001 1.1
Peridinium_cf. cinctum 37 28 32 45 142 142| 0,657| 2344 0,001 09
Peridinium sp 32 25 56 56 169 169| 0,782 2,789 0,001 1.0
Ophiocytium cf. cochleare 54 56 34 45 189 189| 0875 3,119 0,001 1.1
Microcystis cf. aeruginosa 23 345 85 845| 1298| 1298| 6,009 (21,423 0,046 33
Oscillatoria cf. agardhii 32 32 96 76 236 236| 1,093 3,895 0,002 13
0. sp1 12 78 102 89 281 281| 1301 4638 0.002 14
Trac f. verrucosa 195 25 34 2 256 256| 1,185]| 4,225 0,002 13

Fuente: Los autores

La diversidad expresada con el indice de Shannon-Wiener fue mayor
para la clase Cyanophyceae, con un valor de 3,3 y la dominancia esti-
mada con el indice de Simpson, el mayor valor se reporto para la clase
Bacillariophyceae con un valor de 0.006.

Figura 26. Clase Cyanophyceae (Microcystis).

Fuente: Los autores



Figura 27. Clase Chlorophyceae

Fuente: Los autores

Figura 28. Clase Chlorophyceae (pediastrum)

Fuente: Los autores

El estudio determind una relacién directa entre la abundancia rela-
tiva de algas y el régimen pluviométrico de la zona, probablemente
porque en lluvias se evita la concentracién de estos organismos, Y,
en sequia, se presentaron aumentos de las floraciones algales. En los
periodos de sequia, se evidencié que el embalse cambia su dinamica
bioldgica en cuanto a la composicion de morfoespecies, asociado a la
base de la cadena troéfica (el fitoplancton), presentandose un funciona-
miento similar a una laguna en cuanto a la distribucion de organismos
fotosintetizadores, beneficiando el grupo de las cianobacterias, aun-
que aun no se puede predecir una tendencia.
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Figura 29. Clase Chlorophyceae

Fuente: Los autores

Figura 30. Clase Cyanophyceae

Fuente: Los autores

MICROBIOLOGICO

Se presentan los valores reportados del analisis microbiologico de las
muestras de aguas procesadas de La Copa.

Se procesaron las muestras de los eventos 2 y 3. Los datos se presentan
a continuacion.
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Cuadro 18. Relacion de grupos Coliformes Totales y Fecales segiin
sitio de muestreo

04-FEB-10 04-MAR-10
EVENTO DE EVENTO DE
MUESTRA MUESTREO No.2 MUESTREO No.3
C. C. C. C.
TOTALES | FECALES | TOTALES | FECALES
Centro embalse superficial 50 2 40 <2
Centro embalse 12m (prof. 2) 50 <2 26 <2
Centro embalse 6m (prof. 1) 23 <2 30 <2
Chorrera embalse prof.1 (3m) 50 <2 23 <2
Chorrera embalse superficial 50 <2 27 4
Rio chorrera (afluente) 230 40 280 30
Rio san Francisco (afluente) 500 80 350 80
Rio Toca (afluente) XXX XXX 300 70
Rio Tuta (efluente) 110 9 70 7
lS)arlgﬁF]rzzggjco embalse 27 < 17 <
gjgel:rrglgzllsco embalse 7 < 7 9

xxx No se recolecto en este sitio

Fuente: Los autores

En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de los Coliformes
totales seglin los eventos de muestreo, la tendencia se mantiene para
los afluentes, encontrandose en ambos eventos el punto mas alto para
el rio San Francisco (500 NMP/100 ml). Los recuentos de organismos
mesofilos en los dos eventos, han estado entre 10 y 50x10? UFC/ml,
siendo el valor mas bajo para el centro del embalse profundidad 1y el
valor mas alto para el afluente rio San Francisco.
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Figura 31. Comportamiento de los coliformes totales segiin evento
de muestreo
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Fuente: Los autores

En la figura 31, se relaciona el comportamiento de los coliformes fe-
cales, encontrandose que los valores son bajos (2 NMP/100 ml), lo cual
se relaciona con la dindmica de depuracioén que se presenta en estos
cuerpos de agua.

Es de notar que el efluente (rio Tuta), presenta contaminacion fecal
(7 NMP/100 ml), lo cual se asociada posiblemente a la presencia de
animales de pastoreo en la zona de influencia de este efluente como
se pudo constatar en las jornadas de muestreo.



Figura 32. Comportamiento de los coliformes fecales segtin eventos
de muestreo
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Fuente: Los autores

Respecto a la presencia de los dos indicadores microbiolégicos de
contaminacion fecal, se puede inferir que son provenientes de los
afluentes (San Francisco, Chorrera). La alta correlacion entre ambos
indica que siendo el grupo coliformes el estandar para contaminacion
fecal, los coliformes fecales, también pueden ser indicadores ya que
son detectados en presencia de contaminacién microbiolégica.

De igual forma se correlacionan con la cantidad de materia fecal apor-
tada por los afluentes. Segiin aumentan los coliformes totales en cada
muestra también aumentan los fecales, el mayor aportante se focaliza
en el afluente de San Francisco. (Figura 35)

Estado actual del embalse



Figura 33. Correlacion entre el nimero de Coliformes Totales y
Coliformes Fecales
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Fuente: Autores

Para los eventos 4 y 5 se encontré que los comportamientos para los
grupos coliformes indicadores de contaminacién fecal se mantenian
en la misma tendencia que los eventos anteriores. Adicionalmente, se
encontr6 que en el evento 4, no hay presencia de organismos colifor-
mes fecales para las muestras del centro del embalse.

Cuadro 19. Relacion de grupos Coliformes Totales y Fecales segiin
sitio de muestreo, consolidado

04-jun-09 04-feb-10 04-mar-10 25-mar-10 22-abr-10
evento de muestreo  evento demuestreo  evento de muestreo  evento de muestreo  evento de muestreo
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
resultado resultado resultado resultado
muestra C.totales C.fecales C.totales C.fecales C.totales C.fecales C.totales C.fecales C.totales C.fecales
1 centro embalse superficial 170 <2 50 2 40 <2 21 2 34 4
2 centro embalse 12m (prof. 2) 50 <2 26 <2 19 <2 8 8
3 centro embalse 6m (prof. 1) 23 < 30 <2 24 <« 130 13
4 chorrera embalse prof.1 (3m) 50 <2 23 <2 20 <2 30 17
5 chorrera embalse superficial 50 <2 27 4 18 2 14 11
6 rio chorrera (afluente) 1300 40 230 40 280 30 35 6 300 300
7 rio san francisco (afluente) 3500 120 500 80 350 80 150 20 240 170
8 rio toca (afluente) >1600 > 1600 1600 900 300 70 650 120 50 17
9 rio tuta (efluente) 110 20 110 9 70 7 XXX XXX 33 4
10 san francisco embalse prof.1 (3m) 23 < 17 <2 52 ) 1 2
11 san francisco embalse superficial 23 <2 23 2 35 <2 23 13

xxx No se recolecto en este sitio

Fuente: Autores

Diagnéstico fisicoquimico, biol6gico y microbiol6gico de las aguas

del embalse La Copa (Boyaca)

88



El mismo fenémeno se presento para el embalse San Francisco. En lo
relacionado con el evento cinco (5), se evidencié la presencia de or-
ganismos fecales (NMP/100ml) en todos los puntos de muestreo, esto
debido a que los afluentes tomaron su cauce nuevamente después de
un periodo prolongado de sequia. En este evento se evidencid la pre-
sencia de pastoreo nuevamente, lo cual esta relacionado con la época
de sequia que estaba finalizando.

En la figura 33, se muestra el comportamiento de los Coliformes tota-
les segtin los eventos de muestreo, la tendencia se mantiene para los
afluentes, encontrandose en el evento (4) el punto mas alto para el rio
Toca (650 NMP/100 ml), y en el afluente rio Chorrera (300 NMP/100 ml).

Los recuentos de organismos mesofilos en los dos eventos, se encon-
traron entre 8.0x10°+17 y 105x10? = 11 UFC/ml, siendo el valor mas
bajo para el centro del embalse profundidad 1y el valor mas alto para
el afluente rio la Chorrera.

Figura 34. Comportamiento de los coliformes totales segiin evento
de muestreo 4y 5
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Fuente: Los autores

En la figura 34 se relaciona el comportamiento de los coliformes fe-
cales, encontrandose que los valores son bajos (< 2 NMP/100 ml), lo
cual se relaciona con la dindmica de depuracién que se presenta en

Estado actual del embalse

89



Diagnéstico fisicoquimico, biol6gico y microbiol6gico de las aguas

del embalse La Copa (Boyaca)

90

estos cuerpos de agua. Aunque en el evento 5, se encontr6 el grupo de
coliformes fecales en todos los puntos de muestreo. Para ese evento
se encontraba funcionando un hotel flotante en la represa de La Copa,
lo cual podria estar relacionado con el aporte de este grupo de orga-
nismos. Es de notar que el efluente (rio Toca), presenta un alto valor
de contaminacion fecal (120 NMP/100 ml), en el evento 4, y el afluente
rio Chorrera igualmente en el evento 5 (300 NMP/100 ml), lo cual se
asocia posiblemente a la presencia de animales de pastoreo en la zona
de influencia de estos afluentes.

Figura 35. Comportamiento de los coliformes fecales segtin eventos
de muestreo

Coliformes fecales
350

250 AN
200 I\
150 X

=e=muestreo 4 ==f==muestreo 5

Fuente: Autores

Respecto a la presencia de los dos indicadores (Coliformes totales y
fecales) microbiologicos de contaminacion, se puede inferir que son
provenientes de los afluentes (Toca, San Francisco y Chorrera). La alta
correlacion entre ambos indica que siendo el grupo coliforme el estan-
dar para contaminacion fecal (los coliformes fecales), también pueden
ser indicadores ya que son detectados en presencia de contaminacion
microbiolégica. De igual forma se correlacionan con la cantidad de
materia fecal aportada por los afluentes para el evento 5.

Seguin aumentan los coliformes totales en cada muestra también au-
mentan los fecales, el mayor aportante en el afluente rio Toca y rio
Chorrera. En el evento 4, no se reporto la presencia de contaminacion



fecal en las muestras del embalse, lo cual se evidencia en la correla-
cion baja que se encontré para estos dos grupos (R= 0,043).

En el evento 5 la correlacion aumenta (R= 0,87), debido a la presencia
de coliformes fecales en las muestras del embalse.

Figura 36. Correlacion entre organismos coliformes, segtn el evento
de muestreo 4y 5.
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Fuente: Los autores

Se siguio6 con el protocolo de aislamientos en medios selectivos para
Gram negativos, donde se encontraron géneros de la familia ente-
robacterias, aunque no se consideran indicadores de contaminacion
fecal si aportan para la presencia de organismos mesofilos. Varios de
los géneros reportados se encontraron en varias muestras.

Estado actual del embalse
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Cuadro 20. Géneros reportados en los eventos de muestreo 3 y 4

25-mar-10

evento de mues-

22-abr-10
evento de

san Francisco embalse superficial

treo No. 4 muestreo No.
muestra
centro embalse superficial Klebsiella Klebsiella
centro embalse 12m (prof. 2) Citrobacter Citrobacter
centro embalse 6m (prof. 1) Proteus Proteus
chorrera embalse prof.1 (3m) Klebsiella Klebsiella
chorrera embalse superficial Citrobacter Citrobacter
rio chorrera (afluente) E.coli E.coli
rio san Francisco (afluente) Klebsiella Klebsiella
rio Toca (afluente) Citrobacter Citrobacter
rio Tuta (efluente) E.coli E.coli
san Francisco embalse prof.1 (3m) E.coli E.coli

Klebsiella Klebsiella

Fuente: Los autores
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Para conocer el grado de calidad de las aguas, independientemente
del posible uso al que van a ser destinadas, se parte de la toma de
muestras para la obtencion de una serie de parametros e indicadores.
Estos datos, analizados y procesados, posteriormente se convierten
en un valor numérico, que permite obtener una serie de indices que
determinan el estado general de las aguas en funcién de unos rangos
de calidades establecidos. Estos indices pueden ser fundamentalmen-
te: fisicoquimicos y biologicos.

Mediante el indice fisicoquimico se va a obtener un valor numérico
adimensional que engloba las magnitudes de ciertos parametros in-
dividuales, cuyo nimero y tipo varia segun el indice. Estos se usan
para evaluar la calidad del agua y su evolucion con el tiempo y tie-
nen como inconveniente su poca robustez debido a que simplifican
mucho la calidad al definirla mediante un tinico valor numérico. (Ra-
mirez 1998).

Para el estudio se implement6 el denominado Indice simplificado de
calidad de aguas (ISQA), el cual es muy facil de utilizar y proporciona
una idea rapida e intuitiva de la calidad, pero que precisa ser comple-
tado con otros indices para obtener una vision real de la situacion.
Se obtiene a partir de pardmetros fisicoquimicos como: temperatura,
DQO, solidos suspendidos totales, oxigeno disuelto y conductividad.

ISQA=E-(A+B+C+D)
En donde:

* E: temperatura del agua (T en °C). Puede tomar valores compren-

didos entre 0,8 y 1 segun:

E=1siT=<20°C
E=1-(T-20)-0,0125 si T > 20°C

* A: Demanda Quimica Organica: Puede tomar valores compren-
didos entre 0 y 30 segtn:

A = 30-DQO si DQO < 10 mg/l

A = 21-(0,35-DQO) si 60 mg/l = DQO > 10 mg/l

A =0 siDQO > 60 mg/

I indice de calidad de agua
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*

B: Solidos Suspendidos Totales (SST en mg/l). Puede tomar valo-
res comprendidos entre 0 y 25 segtin:

B =25-(0,15- SST) si SST < 100 mg/l

B =17-(0,07 - SST) si 250 mg/l = SST > 100 mg/l
B =0 siSST > 250 mg/l

C: Oxigeno Disuelto (O, en mg/l). Puede tomar valores compren-
didos entre 0y 25 segtn:

C=25-0,si0,<10mgl

C=255si0,= 10 mg/l

e D: Conductividad (CE en uS/cm a 18°C). Si la conductividad
se mide a 25 °C, para obtener la conversion a 18 °C se multi-
plicara por 0,86. Puede tomar valores comprendidos entre 0 y

20 segun:

D = (3,6 - log CE) - 15,4 si CE < 4000 uS/cm
D = 0 si CE > 4000 uS/cm

El ISQA va a oscilar entre 0 (calidad minima) y 100 (calidad maxima) de
manera similar como lo hace el ICG.

Cuadro 21. La clasificacion de las aguas en funcion de su ICG

ICG CALIDAD DEL AGUA
ICG =100 Excelente
85 = ICG < 100 Muy buena
75 = ICG < 85 Buena
65 < ICG <75 Utilizable
50 < ICG < 65 Mala (limitaciones en su uso)
ICG < 50 Pésima (graves limitaciones en su uso)

Fuente: Ramirez, A. & G. Vifia. (1998). Limnologia colombiana. Aportes a su conocimiento y
estadisticas de andlisis. Colombia. Bogotd: Panamericana. 292 p.



Para el embalse de La Copa se determind el ISQA, en el centro del
embalse y en el efluente, encontrandose los siguientes valores 78.07
y 83.45 respectivamente. Dado lo anterior, se puede determinar que
la calidad del agua de La Copa, es buena puesto que esta en el rango
de 75 = ICG < 85, segun lo establecido por el ICG.

Cuadro 22. Determinacién del ISQA, para el Centro del Embalse
y Efluente

INDICE DE CALIDAD
PARAMETROS Ecnigf; EFLUENTE
Temperatura (E ) 1,00 1,00
DQO (A) 14,35 16,16
SST (B) 23,24 23,99
oD (C) 14,00 16,15
Conductividad (D) 26,48 27,16
Indice de Calidad (E*(A+B+C+D)) 78,07 83,45

Fuente: Los autores.

Los afluentes principales del embalse La Copa del municipio de Toca
(Boyacd) presentan una condicién fisico-quimica donde se observo
una alteracion de estos dependiendo del cambio en las condiciones
ambientales. Las concentraciones de Nitrégeno y Fosforo en estos
afluentes presentan niveles superiores, con respecto a los estableci-
dos en la norma de calidad de agua esto probablemente debido a
actividades tales como: la implementacion de actividades agropecua-
rias inadecuadas en cultivos aledanos a la cuenca, vertimientos de
aguas residuales domésticas carentes de un previo tratamiento y a la
alteracion hidrologico-forestal de la cuenca. Lo que ocasiona un apor-
te excesivo de estos nutrientes al embalse.

Teniendo en cuenta el indice de contaminacion tréfica (ICOTRO, Roldan
1992), el estado de eutrofia de un embalse posee valores entre 0.02-
1.00 mg/L PO4, por tal razén el embalse La Copa del municipio de
Toca (Boyacd) segtin su concentracion de Fésforo en su forma predo-

indice de calidad de agua
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minante de Ortofosfatos reporta un valor promedio en el centro del
embalse de 0.028 mg/L PO4. Siguiendo lo anterior, el estado tréfico
que presenta el embalse se puede catalogar como eutréfico. Asi mis-
mo, segun la clasificacion de los lagos con base en la concentracién
de orto fosfatos propuesta por Vollenweider (1968), el embalse se
considera mesoeutrofico puesto que la concentracion de Foésforo se
encuentra entre 0.010-0.030 mg/L; lo cual refleja un ecosistema rico
en nutrientes. Por lo tanto, se verian alteradas las condiciones troficas
de este cuerpo de agua léntico.

Teniendo en cuenta lo anterior, el embalse presenta una condicion
mesotrofica con tendencia a la eutrofia lo cual puede representar en
el tiempo una disminucion de la vida util del embalse sumado a la
fuerte presion antropica que ejercen los floricultivos presentes en
esta zona; alteraciones de la estructura y diversidad ecolégica del mis-
mo, asi como posibles efectos de la disponibilidad del recurso hidrico
para las comunidades que se abastecen de éste.

Los andlisis realizados indican que el comportamiento de la Demanda
Quimica de Oxigeno DQO en relacion entre la superficie y el fondo
present6 una diferencia de los tres niveles estudiados. En la superficie
su valor promedio es de 14.6 mg/L mientras que en el fondo es de
23.8 mg/L, presentandose los valores mds altos en éste, esto es expli-
cable puesto que la DQO es un proceso que se encarga de la medicion
del material organico contenido, utilizando procesos de oxidacién
quimica. Los afluentes presentan unas variaciones respecto a la concen-
tracion de la DQO, el rio San Francisco reporté un valor promedio de
17.0 mg/L, mientras que los rios Toca y Chorrera registraron valores de
16.3 mg/L y 17.5 mg/L respectivamente; estas diferencias se deben a
las caracteristicas propias y al tipo de descarga que reciben.

Las concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno presentan
variaciones segln la época de estudio, estas se ven incrementadas en
la época de aguas bajas (M3,M4,M5), esto se debe a las descargas de
aguas residuales las cuales generan un impacto apreciable y el embal-
se no tiene la capacidad de amortiguar las descargas generadas de la
actividad antrépica.

El manejo que se le debe dar al embalse de La copa debe garantizar
que los valores de la concentracion de la DQO no presenten incremen-
tos lo que se debe evidenciar cuando exista un manejo adecuado de



la cuenca, evitar el uso excesivo de fertilizantes a base de Nitrégeno y
Fosforo, asi como tratar previamente las aguas residuales domésticas
antes de ser vertidas al embalse. Con estos aspectos de algtin modo
se podria conservar la calidad de las aguas de este reservorio.

El comportamiento del Nitrogeno a lo largo del cuerpo de agua des-
de la entra al sistema (afluentes), hasta que sale del mismo (efluente)
sufre unas fluctuaciones en cuanto a sus concentraciones. Las con-
centraciones promedio de los afluentes estudiados corresponden a
5.01 mg/L; mientras que el promedio en el centro del embalse es de
2.68 mg/L y en su efluente este valor promedio corresponde a 2.06
mg/L, lo que quiere decir que el elemento estd siendo retenido por
el embalse propiamente dicho; sin embargo, aunque las cantidades
de nutrientes presentes sugieren un crecimiento excesivo de plantas
acudticas, este embalse no ha confrontado problemas con la prolife-
racion de dichas plantas.

De acuerdo con el contenido de Nitr6geno Amoniacal presente en
el centro del embalse su concentracion promedio es de 4.43 mg/L
NH,; el valor se encuentra dentro del rango propuesto para la clasi-
ficacion de lagos hecha por Vollenweider (1968), la cual plantea una
categoria entre 2.0-15.0 mg/L NH,, para considerar este cuerpo de
agua como eutrofico.

En los afluentes del embalse se present6 una concentracién promedio
de 9.93 mg/LNH, siendo el rio Toca el que aporta mayor concentracion
debido a que en el rio se realizan las descargas de agua residuales del
municipio sin previo tratamiento; mientras que en el efluente su con-
centracion report6 valores de 3.097 mg/L NH, mostrando que parte
del amonio esta siendo retenido en el embalse, lo que evidencia que
este cuerpo de agua esta sufriendo procesos de contaminacion re-
ciente, ya que la concentracion del ién amonio es mayor respecto a
las de las otras formas predominantes de nitrégeno como los nitritos
y nitratos.

La capacidad de autodepuracion del embalse se denota en los porcen-
tajes de Nitrégeno y Fosforo que entran y salen del mismo. La relacion
de porcentajes de nutrientes indica que el embalse retiene en prome-
dio entre 60% y 50% del Nitrégeno y Fésforo (respectivamente) que son
aportados por sus tributarios. Dichos porcentajes de nutrientes reteni-
dos en el embalse son acumulados en los sedimentos. Este cuerpo de
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agua estd influenciado por la eutrofizacion ya que dicha cantidad de
nutrientes hacen que exista un aumento en el nimero de individuos
fitoplacténicos asociado a la variacion pluviométrica de la zona el
cual se evidencia en el nimero de células por mililitro registrado en
cada muestreo.

Las cloroficeas fueron el grupo dominante representando en mas del
41.20% de la abundancia y biovolumen totales del fitoplancton, du-
rante la mayoria de periodos muestreados. S6lo durante las fases de
aguas bajas, se observd la sustitucion de este grupo por la dominancia
de pequeiios grupos de Cianoficeas y Bacillariophyceae. La presencia
de estos grupos indica una posible permanencia de la composiciéon
especifica del fitoplancton, infiriéndose una dindmica fisico-quimica
similar a la de un sistema con permanente mezcla, que no altera sig-
nificativamente la estructura troéfica de los grupos reportados.

Los afluentes rio Toca, rio San Francisco y rio Chorrera, son los ma-
yores aportantes de coliformes totales y coliformes fecales. La alta
correlacion entre ambos indica que siendo el grupo coliforme el estdn-
dar para contaminacion fecal, los coliformes fecales, también pueden
ser indicadores ya que son detectados en presencia de contaminacion
microbiolégica. De igual forma se correlacionan con la cantidad de
materia fecal aportada por los afluentes para el evento 5. Segtn au-
mentan los coliformes totales en cada muestra, también aumentan los
coliformes fecales.

En la evaluacién de organismos mesofilos, se encontr6 que los recuen-
tos estuvieron entre 8.0x10°+17 y 105x10* = 11 UFC/ml, siendo el
valor mas bajo para el centro del embalse profundidad 1y el valor mas
alto para el afluente rio la Chorrera. Con lo cual se infiere que hacia
el centro del embalse los procesos de autodepuracion del mismo son
mas eficientes debido a la elucion de la carga aportada por los afluen-
tes. Cerca de la rivera la presencia de organismos coliformes es mayor,
debido probablemente a la presencia de actividades de pastoreo.

El agua del embalse abastece a algunos sectores de la poblacion del
municipio de Toca, pese a que el agua no cumple con los parametros
microbiol6gicos exigidos en el decreto 1575 de 2007 que establece
el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, cuyo objeto es establecer el sistema para la pro-
teccion y control de la calidad del agua, con el fin de monitorear,



prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causado por su
consumo. Adicional al decreto, est4 la Resolucion nimero 2115 (22
jun. 2007), por medio de la cual se sefialan las caracteristicas, instru-
mentos bdsicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano.

Los embalses tienden a sufrir pocesos de eutrofizacién cuando sus
aguas son enriquecidas con nutrientes siendo el Nitrégeno y Fésfo-
ro los que mas influyen en tal proceso. Teniendo en cuenta que el
calculo de la relacion Nitrogeno-Fosforo (N:P,) es mayor a 10, esta
relacion sirve de indicativo para demostrar que el Fosforo es el ele-
mento limitante puesto que se encontraba en menor proporciéon que
el Nitrégeno, lo cual influye sobre la producciéon primaria poniendo
en riesgo la estabilidad de la estructura trofica del embalse; estos fac-
tores pueden verse afectados por malas practicas como las descargas
ilegales o excesivas de efluentes de aguas residuales domésticas o in-
dustriales, desarrollo inadecuado de las cuencas, depésitos de basura
y mala utilizacién de agroquimicos nitrogenados, entre otros.

Las recomendaciones que se presentan a continuacion establecen las
principales acciones que se deben llevar a cabo para la continuacion
de este proyecto y que deberan ser implementadas y ejecutadas para
garantizar la estabilidad del embalse.

Es muy importante para la conservacion del embalse seguir con este
proyecto de tal manera que se logre la implementaciéon de nuevas
estrategias para determinar con mas precision la dindmica que viene
sufriendo este cuerpo de agua tan importante para el departamento.

Definir un sistema de monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas durante épocas diferentes de tiempo (temporada
de lluvias y época seca) con el fin de tener informaciéon completa y
de esta manera poder inferir en el comportamiento dinamico del
embalse en estos periodos de tiempo.

Implementar un modelo matematico o un software que determine el
comportamiento del embalse respecto a la dindmica que presentan
las diferentes concentraciones de nutrientes del cuerpo de aguay asi
implementar planes de accion a futuro buscando ampliar su vida util.
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Adelantar proyectos técnicos o de estudio de impacto ambiental eva-
luando posibles aspectos a considerar como depuracién de aguas
residuales vertidas en las cuencas tributarias, restauracion hidrolé-
gico-forestal de la cuenca, usos y tiempo de residencia del agua y
ordenacion (limitacion) de usos y actividades en el embalse.

Ahora bien, considerando que la zona de influencia del embalse en su
mayoria se dedica a los floricultivos y a la agricultura, es muy impor-
tante llegar a la comunidad mediante conferencias y capacitaciones,
para que puedan saber con exactitud cudl es el uso que se le esta
dando al embalse, sus problematicas y posibles consecuencias si no
se cambian las inadecuadas practicas agricolas, partiendo de los ferti-
lizantes que se utilizan ya que contribuyen al cambio de la dindmica
normal del embalse.

Se sugiere realizar estudios complementarios sobre las tendencias y
cambios del fitoplancton en el embalse en cuanto a su relacién con el
estado trofico, teniendo en cuenta los valores de productividad y gru-
pos funcionales, con el objetivo de que esta informacion ayude a definir
y discutir las medidas de uso y manejo de este sistema en el tiempo.

Mantener el sistema bajo unas condiciones de calidad que se muevan
dentro de los lineamientos de la integralidad ecoldgica, es decir, en
los que se minimizan los riesgos de aparicion de situaciones indesea-
bles dentro del sistema.



GLOSARIO

Embalse. Presa de agua o area cerrada o desfiladero sobre un rio, arro-
yo o canal con la finalidad de contener el agua en el cauce fluvial
para su posterior aprovechamiento en abastecimiento o regadio, para
elevar su nivel con el objetivo de derivarla a canalizaciones de riego,
o para la produccion de energia mecanica al transformar la energia
potencial del almacenamiento en energia cinética, y ésta nuevamente
en mecanica al accionar la fuerza del agua un elemento movil.

Aguas residuales. Conjunto de las aguas que son contaminadas duran-
te su empleo en actividades realizadas por las personas. Los trabajos
agricolas y ganaderos pueden producir una contaminacion muy grave
de las aguas de los rios y los acuiferos, debida sobre todo a los ver-
tidos de aguas cargadas de residuos organicos, procedentes de las
labores de transformacion de productos vegetales, o de los excremen-
tos de los animales (purines principalmente).

Analisis quimico. Conjunto de técnicas y procedimientos empleados
para identificar y cuantificar la composicion quimica de una sustancia.
En un analisis cualitativo se pretende identificar las sustancias de una
muestra. En el analisis cuantitativo lo que se busca es determinar la
cantidad o concentracion en que se encuentra una sustancia especifica
en una muestra.

Contaminacion organica. Esta contaminacion se produce por los restos
de animales que contengan minerales en su organismo tales como el
carbono, hidrégeno y oxigeno.

Coliforme. Grupo que incluye las bacterias de forma bacilar y aerébicas
y facultativas anaerébicas, Gram negativas, no formadoras de esporas
las cuales fermentan la lactosa, con formacion de gas en un periodo
de 48 horas, a 35 °C 6 37 °C.

Eutrofizacion. Designa el enriquecimiento en nutrientes de un ecosis-
tema. El uso mas extendido se refiere especificamente al aporte mas
0 menos masivo de nutrientes inorganicos en un ecosistema acuatico.

Fosforo. De simbolo P, es un elemento no metalico reactivo, fundamen-
tal en los organismos vivos y con multiples aplicaciones industriales.

Glosario
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El fésforo forma hidruros con hidrégeno, siendo el mas importante
el PH,, semejante al amoniaco (NH,) o hidruro de nitrégeno. Todos
los hal6genos se combinan directamente con el fésforo formando
haluros, que se usan en la preparacion de haluros de hidrégeno y
compuestos organicos. El fésforo se halla ampliamente distribuido en
la naturaleza y ocupa el lugar 11 en abundancia entre los elementos
de la corteza terrestre. No se da en estado puro, sino que se encuentra
principalmente en forma de fosfato, como rocas fosfaticas y apatito.
También se presenta en estado combinado en los suelos fértiles y en
muchas aguas naturales. Es un elemento importante en la fisiologia
de animales y plantas. Esta presente en todos los huesos de los ani-
males en forma de fosfato cdlcico.

Nitrégeno. De simbolo N, es un elemento gaseoso que compone la
mayor parte de la atmosfera terrestre. El nitrogeno se puede fijar de
dos formas industriales o bioldgicas.

Calidad de agua. Segun su uso es la afectacion de caracteristicas fi-
sico-quimicas, organolépticas y microbioldgicas. Su composicion es
evaluada segtn la actividad relacionada con el hombre, en este caso
es la estabilidad que tiene el cuerpo de agua dentro de sus condicio-
nes estandar de calidad.

Composicion mineral. La composicion mineral del agua influye no sélo
sobre la calidad del agua, sino también del alimento, condicionando
asi los niveles productivos sin tener una participacién principal en los
procesos quimico-biol6gicos de los embalses.

Cuenca. Es la relacion entre 4rea y drenaje natural hacia esta misma area
o cuerpo de agua, en esta ocasion es la relacion area-rio Chicamocha.

Desnitrificacion. Produccion microbiana normalmente anaerdbica de
N, y N,O a partir de nitritos y nitratos.

Distrofia. Condicion de un lago en el cual hay sobresaturacion de ma-
teria organica y el reciclaje de los nutrientes es muy lento.

Embalse. Cuerpo léntico de agua, creado por la acciéon del hombre
buscando un almacenamiento de agua para épocas secas y una amor-
tiguacion de concentraciones organicas de los confluentes.



Eutrofia. Condicion del agua rica en nutrientes.

Eutrofizacion. La eutrofizacion es el término empleado para describir
los efectos bioldgicos del incremento en la concentracion de nutrien-
tes (usualmente Nitrogeno y Fosforo) sobre el ecosistema acuatico.

Fitoplancton. Es la accion primaria de la formacion de microorganismos
en suspension en el cuerpo de agua, y estan constituidos por ejemplo
por algas los cuales tienen capacidad fotosintética, y que en gran me-
dida representan un riesgo para la estabilidad de los embalses.

Geologia. Ciencia que estudia la forma terrestre de los componentes
del planeta, teniendo en cuenta el suelo y sus componentes, para la
naturaleza del embalse es preciso estas caracteristicas para objetar
sobre sus sedimentos y capacidad de productividad biolégica.

Hipolimnio. Capa profunda de un lago, poco o no iluminada, fria y
trofolitica (respiracion).

Léntico. Se refiere a aguas quietas (lagos, lagunas, embalses, etc.).

Materia organica. Es aquel material que procede de desechos de
alimentos, de aguas residuales domésticas y de fabricas y es descom-
puesta por bacterias, protozoarios y diversos organismos mayores.

Nitrificacion. Proceso de oxidacion del NH, a NO, y de este a NO..

Nutrientes. Estos elementos son esenciales para la vida ya que repre-
sentan un efecto en la produccién biolégica de las especies, en este
caso representaran un riesgo para el crecimiento de especies dentro
del cuerpo de agua.

Oligotrofia. Condicion del agua pobre en nutrientes.

Ortofosfatos. Forma inorgénica del Fosforo (PO,) como es asimilado
por las plantas y algas.

Sedimentacion. Proceso por el cual el material sélido, transportado
por una corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse o
canal artificial. Toda corriente de agua, caracterizada por su caudal,
velocidad y forma de la seccién y tiene una capacidad de transportar
material s6lido en suspension.
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