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Introduccidén

La estructura térmica de un embalse afecta de manera
determinante los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
finalmente se relacionan con la calidad del agua (Margalef,
1983). Estos procesos, a su vez, dependen del comportamiento
de los forzantes ambientales. La accion del viento, los flujos de
calor atmosféricos, los afluentes y efluentes naturales y
antropicos, energizan procesos fisicos que influyen en la
dinamica de la estructura térmica y en la calidad del agua:
intercambio, transporte y mezcla de nutrientes a través de la
columna del agua (Imberger & Patterson, 1989).

El embalse Pefiol — Guatapé, localizado en Colombia (Figura 1)
lleva en operacion mas de 30 afios y son pocos los estudios
realizados alli en los cuales se analicen, ademas de las
caracteristicas biologicas y quimicas, las caracteristicas fisicas;
por lo tanto, en esta investigacion se realizaron mediciones en
campo, para identificar y describir la variacion espacial y
temporal de la estructura térmica del embalse, dada la
importancia de la temperatura en el comportamiento
hidrodinamico y en la calidad del cuerpo de agua (Ji, 2008). El
embalse de forma dendritica posee como principal tributario el
rio Nare, tiene una profundidad méaxima de 45 m y una longitud
de 7.25 km.
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Figura 1.- Localizacion y batimetria del embalse Pefiol — Guatapé.
Ubicacion de las estaciones de medicion de los pardmetros
fisicoquimicos y de las variables hidrologicas y meteoroldgicas.

Metodologia

En el embalse Peflol — Guatapé, con un eje mayor
correspondiente al antiguo cauce del rio Nare (Roldan, 1992),
las relaciones ecoldgicas estan estrechamente ligadas a la
hidrodinamica del tributario principal (Bjork & Gelin, 1980),
por lo tanto, para este analisis, se hace énfasis en la dinamica de
dicho afluente al interior del cuerpo de agua, realizando
transectos longitudinales sobre su eje, midiendo variables
fisicoquimicas, tales como temperatura, turbiedad y oxigeno
disuelto, mediante un perfilador CTD.

La informacion se recolectd en campafias de campo entre los
afios 2014 y 2015, abarcando diferentes condiciones

hidrolégicas (Figura 2). En octubre, el periodo de medicion fue
seco, aunque los dias anteriores a éste, se caracterizaron por el
aumento en los caudales afluentes. En diciembre, se presentaron
lluvias, con disminucién de la radiacion solar; este periodo se
consideré como la transicion de caudales altos a bajos. La
campaifia realizada en febrero correspondio a condiciones secas,
con influencia en la disminucion del caudal del rio Nare.

Para identificar el comportamiento de la precipitaciéon y de la
radiacion solar, se obtuvo el registro de la estacién Santa Rita
(Figura 1) entre junio de 2014 y junio de 2015 con una
resolucion temporal de 15 minutos. Los caudales afluentes del
rio Nare fueron medidos en la estacion limnigrafica Rio Abajo
(Figura 1). La informacion fue suministrada por EPM -
Empresas Publicas de Medellin, operador del embalse.

Resultados

Las observaciones revelan que el embalse Pefiol — Guatapé
presenta caracteristicas tipicas de un cuerpo de agua
estratificado, con temperaturas mdas altas en la superficie y
disminucién progresiva hacia el fondo.

En la Figura 3 se puede observar la profundizacion gradual de
sur a norte de la isoterma que define la termoclina. En el brazo
del rio Nare, la capa de mezcla superficial estuvo entre los 5 m
y 9 m de profundidad, mientras en la zona norte, que es la zona
mas abierta del embalse, alcanz6 los 12 m.
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Figura 2.- Comportamiento de las variables hidrologicas y
meteoroldgicas. Las lineas verticales grises representan el momento en

el cual se realizaron las s de campo. Los puntos son los valores medios
diarios y la linea continua es la media movil de 15 dias.

Durante la campafia realizada en octubre (Figura 3a), los dias
fueron secos, incidiendo en el aumento de la temperatura de la
capa superficial en alrededor de 1°C con respecto a los demas
periodos de medicién. En febrero (Figura 3c), los perfiles de
temperatura resultaron 0.5°C mayor que la medida en diciembre
(Figura 3b) y exhibieron gradientes débiles, lo cual no permite
diferenciar claramente la profundidad de la termoclina; asi
mismo, para esta campaiia, al final del transecto, se puede
observar la profundizacién de las isotermas por debajo de los 12
m, debido al efecto de la captacion que genera mezcla y
cambios en la forma de la estructura térmica del embalse.

Asi como la temperatura, variables como la turbiedad y el
oxigeno disuelto sugieren que el embalse Pefiol - Guatapé
presenta estratificacion permanente y que los cambios
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espaciales estan asociadas con los caudales afluentes. La sefal
de turbiedad indica que la pluma del rio Nare avanzé como una
corriente de fondo en los tres periodos analizados, por debajo de
los 10 m de profundidad (Figura 4) y su efecto disminuy6 en su
recorrido hacia las torres de captacion. Espacialmente se
observa que en las estaciones mas cercanas del ingreso del rio al
embalse, los principales cambios verticales son generados por
los procesos de mezcla. La turbiedad fue mayor debido al
transporte de sedimentos desde la cuenca, asi  mismo,
aumentaron las concentraciones de oxigeno disuelto (Figura 5)
aportadas tanto por el rio como por la actividad fotosintética.
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Figura 3.- Transectos longitudinales de temperatura en a)
octubre/2014, b) diciembre/2014 y c) febrero/2015. Las lineas verticales
blancas indican el lugar de las mediciones. La linea horizontal

discontinua indica la profundidad de la captacion.
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Figura 4.- Transectos longitudinales de turbiedad en a) octubre/2014, b)
diciembre/2014 y c) febrero/2015. Las lineas verticales blancas indican
el lugar de las mediciones. La linea horizontal discontinua indica la
profundidad de la captacion.

La Figura 4a muestra que durante el periodo de caudales altos,
un aumento de la turbiedad se identifica en las tres estaciones
finales del transecto, por debajo de los 20 m, asociada
posiblemente con una corriente de densidad proveniente de los
afluentes que ingresan por el extremo Noroccidental. Al parecer
el oxigeno transportado por las plumas es consumido antes de
alcanzar la zona norte, presentado el embalse anoxia en las
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capas profundas (Figura 5a). En el periodo de transicién de
caudales altos a bajos (Figura 4b), la turbiedad se reduce con
repecto a la campafia anterior y se puede observar una sefial al
final del transecto entre los 15 m y 20 m de profundidad
asociada con la pluma de los afluentes que ingresan por la zona
norte. En condicion de caudales bajos (Figura 4c) la
concentracion de oxigeno se reduce, sin embargo, al final del
transecto nuevamente se da un aumento en su concentracion,
debido a la mezcla generada al nivel de la captacion.
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Figura 5.- Transectos longitudinales de oxigeno disuelto en a)
octubre/2014, b) diciembre/2014 y c) febrero/2015. Las lineas verticales
blancas indican el lugar de las mediciones. La linea horizontal
discontinua indica la profundidad de la captacion.

Conclusiones

El embalse Pefiol-Guatapé muestra estratificacion térmica a lo
largo de todo el transecto analizado, con una capa de mezcla
superficial que varia entre los 5 m de profundidad en las
cercanias a la entrada del rio Nare al embalse y los 12 m en la
zona de las torres de captacion. Horizontalmente la calidad del
agua del embalse, esta influenciada por los caudales afluentes,
aunque su efecto se reduce progresivamente en su avance hacia
la zona norte. En el brazo del rio Nare, se presenta mayor
turbiedad generada por los sedimentos transportados desde la
cuenca y se encuentran las mayores concentraciones de
oxigeno, tanto por el aporte de agua oxigenada del rio como por
los procesos de fostosintesis. En la zona norte, las
caracteristicas fisicoquimicas dejan de ser dominadas por el rio,
lo cual se refleja en la reducciéon del oxigeno que alcanza
niveles anoxicos en el fondo, indicando que la estructura
térmica inhibe su transporte hacia las capas inferiores. Asi
mismo, se encontrd que en los periodos hidrolégicos analizados,
la pluma del rio Nare ingresd y avanz6 como una corriente de
fondo, cambiando las caracteristicas fisicoquimicas del agua del
embalse por debajo de los 15 m de profundidad.
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