KCOLOGIA

ESTUDIO LIMNOLOGICO DEL EMBALSE
DE EL GUAVIO (COLOMBIA)

por
Gabriel Roldédn!, Amparo Bohérquez?, Ramiro Catafio® & Jorge I. Ardila*

Resumen
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De septiembre a diciembre de 1996 se llevé a cabo un estudio limnolégico de 0 a 100m de
profundidad en el embalse de El Guavio. Se tomaron muestras de plancton y se determiné la
clorofila a. El estudio mostr6 una columna de agua bien mezclada. El oxigeno disuelto permaneci6
con una saturacién del 60% a 100m de profundidad. Los valores de fésforo y nitrégeno, lo mismo
que los de clorofila fueron muy bajos. El fito y el zooplancton fueron diversos en especies. El
principal problema del embalse son los sedimentos aportados por los terrenos aledafios muy
erosionables.
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mentacién en embalses, nitrégeno, fésforo.

Abstract

From september to december 1996, a limnological study of El Guavio reservoir from 0 to 100m
deep was undertaken. Samples of plankton were taken and chlorophyll a determined. The study
showed a well mixed column of water. Dissolved oxygen remained 60% saturation at 100m deep.
Values of phosphorus and nitrogen, as well chlorophyll were very low. Phytoplankton and
zooplankton were diverse. The main problem of the reservoir is sediments coming from very
erossionable suroundings.
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Introduceién

Los embalses son ecosistemas acudticos creados por
el hombre con el propésito de generar energia eléctrica,
suministrar agua de consumo, para irrigacién, control de
inundaciones o simplemente recreacién.

El tiempo de duracién de estos ecosistemas depende
de muchos factores, entre los cuales pueden mencionarse:
el tiempo de retencién del agua en el embalse, la limpieza
previa del terreno a inundar, la cobertura vegetal de la
cuenca y la calidad del agua que los surten, entre otros
(Ramirez, 1989; Roldian, 1992).

El comportamiento de los embalses en Colombia aun
es poco conocido y las fuentes de eutroficacidn tales como
vegetacién inundada, aguas negras e industriales, arras-
tre de sedimentos de zonas erosionadas y de nutrientes
provenientes de zonas agricolas aledafias, causan a me-
nudo problemas de desoxigenacién que repercuten en
graves dafios a nivel de casa de mdquinas y tineles de
conduccién (Gaviria & Rodriguez, 1983; Bernier, 1981;
Medina, 1983; Roldin et al, 1984: ISA, 1985; Roldén,
1992}. Los problemas de eutroficacién causan a menudo
proliferacién de algas y plantas acudticas, inhabilitando
el embalse para la recreacién y la pesca (Roldam, 1978,
1982). Finalmente, un embalse eutroficado, al desoxige-
narse produce aguas saturadas de acido sulfidrico, meta-
no 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.

Estudios relacionados con las fases tempranas de evo-
lucién tréfica de los embalses han sido realizados por Uribe
& Roldan (1975); Sanchez (1976); Torres (1979);
Gaviria (1983); Marquez (1984); Horta (1985); y Florez
& Vargas (1988). Todos estos estudios coinciden en afir-
mar acerca del peligro de eutroficacién temprana de em-
balses en cuyo vaso la vegetacién no ha sido removida, si
se contindan précticas agricolas en su drea de influencia
inmediata y si se siguen vertiendo en ellos aguas de des-
carga industrial y doméstica.

Por otro lado, los embalses han sido objeto de estudio
como fuentes piscicolas, aspecto que aun falta por valo-
rar, dados los peligros de eutroficacién que pueden pre-
sentarse (Beltran, 1978; Flérez, 1989). Actualmente en
el embalse de El Guavio se estdn llevando a cabo estudios
de crecimiento y desarrollo de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) en balsas flotantes con resultados
hasta ahora satisfactorios (Villamizar & Barros, com.
per.). INGETEC (1984) realizé un estudio limnolégico
de los 28 principales rios del 4drea, registrando las princi-

pales especies de peces en las regiones altas y mds bajas
dei drea de influencia dei embalse.

La Empresa de Energia de Bogota (1996) realizd
un estudio para el repoblamiento piscicola del rio
Guavio.

El presente estudio tiene como objetivo, determinar
las caracteristicas fisicoquimicas del embalse de El
Guavio a través de un perfil de 0 a 100m de profundidad
(en tres puntos estratégicos), las comunidades de fito y
zooplancton presentes en la zona eufética, los valores de
clorofila @ y el problema de sedimentos que afronta el
embalse. :

Materiales y métodos
Descripcion del Area de Estudio

El embalse de El Guavio se encuentra ubicado a 1.640
m.s.n.m en la zona central de la cordillera oriental colom-
biana, en el departamento de Cundinamarca (Fig. 1). Tie-
ne un drea de captacion de 1.213 km?, un volumen de
1.140 millones de m3, una profundidad méxima de 232 m
y un potencial de energfa de 1.000MW.

El embalse cubre un drea aproximada de 11.62 Km?,
en forma irregular, limitado por laderas generalmente ro-
cosas, empinadas, en las que ocasionalmente se aprecian
fenémenos de caidas de rocas (INGETEC, 1983).

Por otro lado, 1a actividad minera (esmeraldifera), de-
sarrollada en la cuenca del rio Batatas, ha generado pro-
blemas de inestabilidad debido a la inadecuada disposi-
cién de materiales de corte, los cuales son arrojados lade-
ra abajo con el uso de maquinaria pesada. Igualmente se
efectian pricticas obsoletas en la separacién mineral y
en la disposicidn final del material estéril. Es por elio que
la actividad minera representa un importante papel en la
inestabilidad de la cuenca mencionada y un permanente
arrastre de sedimentos al embalse.

Los suelos presentan una estrecha relacién con la
fisiografia, dado que constituyen la parte superior de las
geoformas (Pichot & Varela, 1966; Parra, 1985. En la
zona de estudio se presentan las siguientes unidades de
suelo: suelos de las laderas estructurales de clima muy
frio himedo, suelos de escarpes de clima muy frio y frio
hdmedo, suelos de crestas monoclinales de clima frio hi-
medo, suelos de cuestas y lomas de clima frio himedo,
suelos de coluvios de clima frio hiimedo, suelos de coli-
nas y crestas degradadas de clima medio hiimedo, suelos
de laderas coluviales de clima medio hdmedo y suelos de
valle estrecho de clima medio himedo.
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Figura 1. Localizacidn del embalse en el drea de estudio (Fuente: CORPOGUAVICO).

En el drea de influencia del embalse se pueden distin-
guir los siguientes usos del suelo: parches pequefios de
bosque, zonas construidas, cultives, vegetacidn herbdcea
descubierta y tierras erosionadas. La falta de proteccidn
del suelo constituye la principal amenaza para la vida
itil del embalse.

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca que
abastece el embalse del Guavio se subdivide en guince
subcuencas (Empresa Energia de Bogota, 1985) con un
drea aproximada de 1.200 km®, Estas son: subcuenca del
rio Farallones, del rio Negro, del rio Santa Bérbara, del rio
Rucio, del Embalse, del rio Batatas, del rio Chivor, del rio

Muchindaote, del rio Monquetiva, del rio Chirivital, del
rio Amoladero, del rio Sueva, del rio La Chorrera, del rio
Gachetd y de la quebrada El Gusano.

En cuanto a las caracteristicas climaticas en el drea de
influencia del embalse, estas presentan pocas variaciones
a lo largo del afio. La temperatura atmosférica en el drea
de influencia inmediata del embalse varia entre los 17.8
19.6 °C. La humedad relativa media mensual fluctia en-
tre los 70 y 80%. La evapotranspiracidn es un pardmetro
que se mantiene por debajo de la precipitacidén en los
meses lluviosos y alto en los meses secos; por lo tanto, la
oferta hidrica es variable y permite el almacenamiento
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permanente de agua en los suelos. Los méximos prome-
dios ocurren en enero y febrero y los minimos en junio y
julio. En cuanto a la precipitacién, el periodo de lluvias
se extiende desde abril hasta junio y julio y el periodo
més seco comienza en agosto y va hasta marzo (datos to-
mados en la estacién de Gachetd 1975 a 1992).

De acuerdo con lo anterior, existe un excedente de
agua en laregién, que desde el punto de vista del embalse
es positivo, pues le garantiza niveles ptimos de opera-
cién. Pero en cuanto a calidad del agua se refiere, es nega-
tivo dadas las fuertes pendientes que rodean el embalse y
lo susceptibles que son a la erosién.

Metodologia

Se fijaron tres estaciones de registro denominadas: Es-
tacién 1 “Torre de captacién”, Estacién 2 “Palmas” (fren-
te al municipio de Gachald ) y Estacién 3 “Q. San Pedro”
(Fig. 2). Su seleccién obedeci6 a los siguientes criterios : a)
“Torre de captacién”, por ser el sitio donde se toma el agua
para ser turbinada, cuya calidad es fundamental para el
mantenimiento de la casa de maquinas y proteccién de la
fauna aguas abajo; b) “Palmas”, frente a Gachal4, por ser
un punto intermedio del embalse , el mds profundo y don-
de se espera que los fenémenos de sedimentacién sean muy
bajos; y ¢) “San Pedro”, por ser una bahia de aguas de poca
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Figura 2. Embalse del Guavio. Ubicacién de las estaciones de registro y toma de muestras (Fuente: CORPOGUAVIO).
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circulacién, profundidad baja y activa de depésito de sedi-
mentos. S¢ pretendid de esta manera, obtener resultados de
tres zonas representativas del embalse.

Analisis fisicoquimicos

En cada estacién se realizaron registros y tomas de
muestras mensuales de septiembre a diciembre de 1996.
En el campo se hicieron perfiles cada 10m para: oxigeno
disuelto, porcentaje de saturacién de oxfgeno, tempera-
tura, conductividad, pH, STD, y CaCOQ,. Las muestras de
agua se tomaron con una botella Kemmerer. La tempera-
tura, el oxigeno, el pH y la conductividad se determina-
ron con medidores electrénicos marca WITW y los STD
con un conductimetro HACH.

En el laboratorio se analizaron muestras de agua to-
madas de la superficie Om, 50m y 100m de profundidad y
se registraron los siguientes parimetros: turbiedad,
alcalinidad total, dureza total, color (aparente y real),
nitrégeno (amonio, nitritos y nitratos) y ortofosfatos
{Apha-Awwa, Wpcf 1989),

Estudios biolégicos

Las muestras de fitoplancton y zooplancton se toma-
ron con una red de 44 mm; en cada estacién se realizé un
arrastre vertical desde aproximadamente 12 m de profun-
didad, repitiendo este procedimiento diez veces en cada
estaci6én. También, se hizo un arrastre superficial durante
tres minutos a la menor velocidad de la lancha. La infor-
macién obtenida, es por lo tanto, cualitativa y se sefialan
los taxones de fitoplancton y zooplancton encontrados,
indicando su abundancia relativa.

En cada estacién, se midié igualmente clorofilaa. Las
muestras se iomaron al 50 % de penetracion de la luz. Se
utilizé el método de la extraccién con acetona y alcohol
y su estimacién se hizo mediante la férmula de Strickland
& Parsons (1963).

Para el anilisis de los sedimentos se utilizaron los da-
tos tomados por INGETEC (1986) para los estudios
batimétricos y sedimentolégicos del embalse.

Resultados y discusion
Parimetros Fisicoquimicos

En general, los pardmetros fisicoquimicos medidos no
mostraron grandes diferencias entre la superficie y el fon-
do, lo que indica que se presenta mezcla a lo largo de la
columna de agua en los tres sitios de registro debido prin-
cipalmente a las fuertes corrientes provocadas por la en-
trada de los rios mas caudalosos como son el Guavio, el

Muchindote y el Farallones. Al comparar estos resultados
con los obtenidos en otros embalses tropicales como los
de Uribe & Roldan (1975) en el embalse de El Pefiol
(Antioquia, Colombia), (Rolddn et al., 1984) en el mismo
embalse y en el Alto Anchicay4 y Calima (Valle del Cauca,
Colombia), Brokopondo (Surinam) y La Fé (Antioquia,
Colombia) Roldan (1992), se observa que €l embalse de
El Guavio presenta condiciones de buena calidad de agua.
Los embalses antes mencionados presentan curvas
clinogradas con muestras de desoxigenacién en la mitad
o tercio superior de la columna de agua. S6lo otro embal-
se hasta ahora estudiado, el de San Lorenzo en el oriente
antioquefio presenta condiciones similares al Guavio don-
de la columna de agua conserva valores de oxigeno hasta
del 80% a 45m de profundidad (Ramirez, 1989). Allf el
periodo de retencién hidrdulica el cual es sélo 5.8 dias,
juega un papel fundamental el la oxigenaci6én de précti-
camente toda la columna de agua.

La temperatura en la superficie fluctué entre los 20.0
y 22.0 °C y sufri6 un descenso progresivo de 3.0 0 4.0°C
de superficie a fondo (Fig. 3). Este patrén de comporta-
miento es tipico de los trépicos, donde las temperaturas
nunca sufren las fuertes variaciones como las que ocurren
en las zonas templadas debido a los cambios estacionales.

El oxigeno es el mejor indicador de una buena calidad
de agua, pues a lo largo de toda la columna aun conserva
concentraciones del 60% (Fig. 4). Esto es un excelente
resultado para la operacién en casa de maquinas, pues
ello indica que las aguas turbinadas estdn exentas de sus-
tancias téxicas tales como 4cido sulfhidrico, metano y
hierre ferroso, que causan graves dafios en las turbinas y
taneles de conduccién. Ademds, desde el punto de vista
ecolégico es muy importante para la preservacién de la
fauna acudtica aguas abajo de la presa.

El pH es un pardmetro que se conserva ligeramente
basico en la superficie; las variaciones de superficie a
fondo van de 7.2 a 7.8. Sélo durante el mes de diciembre
los valores se sitian en el rango neutro (Fig. 5).

La turbiedad varia entre 1.0 y 20.0 FTU, lo cual se
considera un poco més alta que lo normal (Fig. 6). Sélo en
diciembre estos valores alcanzaron hasta 100 unidades
en San Pedro, debido a que el arrastre de sedimentos en
las colas de los embalses se acumulan més facilmente por
efectos de poca corriente y una mds baja dilucién. Lo
anterior se correlaciona con una transparencia de disco
Secchi de 6.75m en promedio, lo cual es un obsticulo
para una mayor actividad fotosintética.

El color aparente y real estd muy por encima de los
valores normales, por lo menos 250 veces mayor, lo que es
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también un reflejo de la gran cantidad de sedimentos en
suspensién. Los altos valores de color que alcanzan en el
fondo hasta 600 U-PtCo se debe fundamentalmente a las
lutitas que aportan los sedimentos y cuya composicién es
fundamentalmente de aluminio, silice, cuarzo, feldespato,
cromo, hierro, azufre y yeso. Esta situacién también limita
la zona fética y por lo tanto, la productividad primaria.

Los sélidos totales disueltos — STD varfan entre los 55
y 100 mg/1, 1o cual estd dos o tres veces por encima de los
valores promedios en otros embalses (Fig. 7). Esto estd
intimamente relacionado con el alto aporte de sedimen-
tos al embalse. Los STD, el color y la turbiedad estdn
intimamente relacionados y son los principales responsa-
bles de la baja productividad en el embalse.

La conductividad es otro factor que se encuentra entre
tres o cuatro veces més alto de los valores promedio en
otros embalses. Los valores fluctuaron entre 100 y 200
m3/cm, Este pardmetro también estd intimamente relacio-
nado en este caso con el aporte de sedimentos. ~

Los valores de alcalinidad que fluctian entre 15 y 45
mg/l, se consideran normales para aguas superficiales tro-
picales. Sin embargo, se consideran bajos para estimular
una mayor productividad. Estos valores se conservaron
relativamente estables a lo largo de la columna de agua,
lo que indica una buena correlacién en el sistema diéxido
de carbono - alcalinidad - pH.

Los valores de dureza total entre 50 y 80 mg/l se con-
sideran de aguas medianamente duras, lo que seria positi-
vo para la productividad primaria, pero etlo es contrarres-
tado por la alta turbiedad y color.

Los nitratos cuyos vatores variaron entre 0.1 y 1.6 mg/l
se consideran dentro rangos normales para este tipo de aguas
(Fig. 8). Por su parte los nitritos presentan valores més bajos
de lo normal, lo que indica poca materia orgénica en des-
composicién (Fig. 9).

Los ortofosfatos presentaron valores que fluctuaron
entre los 0.2 y 0.3 mg/1 (Fig. 10). Estos valores se consi-
deran 10 veces por encima de los normales para este tipo
de agua; pero poco influyen en la productividad debido a
la restriccién impuesta por el color y la turbiedad en la
zona fdtica.

Parametros bioldgicos
Fitoplancton

Se encontraron 34 especies diferentes; esto se consi-
dera una riqueza de especies relativamente alta. No se

encontraron especies abundantes que indiquen fenéme-
nos de eutroficacion. La tabla I muestra la composicién
de la comunidad a lo largo del tiempo en las tres estacio-
nes de registro. Las especies mds abundantes fueron
Chroococcus spl y Peridinium aciculiferum en agosto,
“Estacién 17 . En agosto “Estacién 27, la especie mdés abun-
dante fue Peridinium sp2. Peridinium aciculiferum y
Peridinium sp2 fueron abundantes en agosto en la “Esta-
cién 3”. Sphaerocystis sp también fue abundante en agos-
to, “Estacién 2”. Como especies frecuentes se registraron
Chroococcus spl y una Chroococcaceae sin identificar
en el mes de agosto “Estacién 3”. Anabaena sp se encon-
tré como comin en agosto * Estacién 1”. El resto de las
especies aparecen coImo escasas y raras.

Zooplancton

La tabla IT muestra la composicidén de la comunidad
zooplancténica. El rotifero Polyarthra sp se registré como
muy abundante en agosto en las tres estaciones. Daphnia
sp también muy abundante en septiembre en las “Estacio-
nes 2 y 37, También fueron muy abundantes las
“copepoditos” en la “Estacién 1” en agosto y septiembre.
Las larvas de “nauplius” se encontraron como azbundan-
tes en la “Estacién 3” en agosto. Las demds especies apa-
TECEN COMmo Taras o escasas.

Clorofila a

La tabla III muestra los valores de clorofila a, los cua-
les se consideran bajos, propios de aguas muy oligotré-
ficas. Dichos valores reflejan una vez mds, la influencia
negativa que tienen los sedimentos en suspensién en el
embalse. Si bien es cierto, que estos resultados son nega-
tivos desde el punto de vista de la productividad bioldgi-
ca, se consideran positivos para la vida 1til del embalse.
Mientras sean pocas las posibilidades de eutroficacidn,
mejor serd 1a calidad del agua turbinada.

Problemas de sedimentacion en el embalse

La tabla IV muestra el aporte de sedimentos al embal-
se por los diferentes rios o corrientes.

En cuanto al patrén de sedimentacidn, se puede suponer
que el sedimento se depositard alrededor del nivel minimo
de operaci6n y que las pendientes serfan del 0.5% por enci-
ma de este nivel y del 2% por debajo del mismo. Esto quiere
decir, que en este punto el embalse muerto se colmataria y
empezarfan a ingresar a la conduccién importantes volime-
nes de sedimentos, en perjuicio de la operacién en casa de
méquinas. Estudios batimétricos hechos por ia Empresa de
Energia de Bogota (1994, com. pers.) revelan un ingreso
real de sedimentos al embalse de 11°573.672 toneladas.
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Figura 8. Perfil de nitratos en las tres estaciones a lo largo del
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Tabla I. Composicién de la comunidad fitoplancténica en el embalse El Guavio durante el tiempo de muestreo

Estacion 1

Estacién 2

Estacién 3

Chroococcus refractus

1.5

Chroococcus spl

52

23

Chroococcus sp2

Chroococcaceae

25

Microcystis sp

Anabaena sp

1.5

1.5

Lyngbya sp

1.5

Myxosarcina sp

1.5

Peridinium aciculiferum

52 4

35

Peridinium sp2

1.5

52

1.5

35

Ceratium sp

1.5

Asterionella sp

1.5

Fragilaria sp

1.5 1.5

1.5

1.5

Melosira sp

1.5 1.5

Gomphonema sp

1.5

1.5

1.5

Synedra nana

25

1.5

Eunotia sp

1.5

Synedra sp2

1.5

Naviculaceae

Dinobryon sp

25

1.5

1.5

Trachelomonas sp

1.5

Actinastrum sp

1.5

Actinosphaerium sp

25

Oocystis sp

Qedogonium sp

1.5 4 4

1.5

1.5

1.5

Scenedesmis sp

1.5

Sphaerocystis sp -

35

Staurastrum sp

1.5

1.5

Chlorococcaceae

Gonatozygon sp

1.5

Mougeotia sp

1.5

1.5

1.5

Stigeoclonium flagelliferum

1.5

Stigeoclonium sp2

1.5

1.5

Closterium abruptum

1.5

Valores cualitativos

ma = 45 - 60 individuos / ml.
a =30- 40 individuos / ml
f =20-30individuos / ml.
¢ =10- 20 individuos / ml,
¢ = 3- 5individuos/ ml

r = 1- 2individuos/ ml.
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Tabla II. Composicién de la comunidad zooplancténica en el embalse El Guavio durante el tiempo de muestreo

Estacién 1 Estacién 2 Estacién 3
Taxon Ago | Sept | Oct Nov Dic Ago | Sept | Oct Nov Dic | Ago | Sept | Oct Nov Dic
Ciliophora 4 1.5 1.5 1.5
Vorticella sp 4 1.5
Filinia sp 1.5
Hexarthra sp 1.5
Polyarthra sp 52 4 15 52 1.5 4 15 52 1.5 1.5 15 4
Epiphanes sp 1.5
Cephalodella sp
Asplanchna sp 1.5
Brachionus sp 1.5 1.5
Monostyla sp 4 1.5
Platyias quadricornis 1.5
Lecane sp 4
Trichocerca sp 4 1.5 1.5
Keratella spl 1.5
Keratella sp2 4 4 35 4 4 1.5
1.5 '
Daphnia magna 4
15 35 52 35 15 15 52 35 15

Metacyclops mendocinus
nauplios 4 4 4 15 35
copepoditos 52 52 4 1.5 4 15 4 4 4 25 1.5

4 15 1.5 4 25 25 1.5 1.5 1.5
Ostracoda 1.5
Valores cualitativos ma = 45 - 60 individuos / ml.

a

= 30 - 40 individuos / ml.

f =20-30individuos / ml.
¢ =10 - 20 individuos / ml.
e = 3- 5individuos/ml

r = 1- 2individuos/ml.
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Tabla III. Valores de clorofila en las tres estaciones de muestreo

Estaciones Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Valores p/l

Torre captacién 1.79 0.86 0.92

Palmas 0.85 0.27 0.35

San Pedro 273 0.80 0.98

Tabla IV. Aporte de sedimentos al embalse en millones de t /
afio INGETEC, 1583)

Rio o corriente Suspensién Fondo Total
= Guavio — Cola embalse 1.03 018 1.21
* Muchindote - Cola embalse 0.80 012 092
* Farallones — Cola embalse 1.00 030 130
» Murca 0.75 023 058
« Batatas — Captacién 0.32 003 035
* Chivor — Captacién 0.56 009 0.65
* Otras fuentes 0.41 0.08 049

Total 4.87 103 590

Para reducir el problema de los sedimentos en la casa
de maquinas y en los tiineles de conduccidén, se podria
optar por subir la bocatoma. Pero realizar esta operacién,
por ejemplo, de 1a cota 1490 a la 1520 msnm, significaria
una reduccién de cerca de 1.0% en beneficio del proyec-
to; y si se subiera hasta la cota 1540 msnm, la pérdida
seria del cerca al 4.0%.

Desde el punto de vista técnico, los estudios antes ci-
tados analizan la posibilidad de operacién del embalse
en un nivel minimo, lo cual seria por un lado ventajoso,
pues se aumentaria la energfa firme del proyecto. Pero por
el otro, habrfa que considerar los perjuicios que estarfan
representados por reduccién de potencia firme por dismi-
nucién del salto minimo, reduccién de energia media por
los mismos motivos y entrada prematura de sedimentos
por la bocatoma. También, 1a sedimentacién del embalse
muerto aumenta costos y reduce la disponibilidad de las
unidades de generacién.

Desde el punto de vista de los efectos sobre la vida en
¢l embalse, el hecho de que la mayorfa de los sedimentos
estén en suspensidn, trae como consecuencia una reduc-
ci6n de la transparencia, Valores encontrados de disco
Secchi de alrededor de 6.75, indican la presencia de una

zona fética muy reducida lo que es, por lo tanto, un
limitante para la productividad primaria.

Es por lo tanto, urgente un programa de ingreso de
sedimentos al embalse, pues de lo contrario, serdn més
graves y de dificil solucién los problemas tanto en la ope-
racion del proyecto como en los programas piscicolas.

En resumen, el embalse posee valores altos de oxige-
no, los cuales llegan hasta un 60% a 100m de profundi-
dad; esto quiere decir que la columna de agua es bastante
homogénea debido a una amplia circulacién del agua.
Por lo tanto, el embalse no presenta problemas de deso-
xigenacién que puedan ser limitantes para la vida en el
agua. Debe destacarse igualmente, que las muestras toma-
das a los 100m de profundidad no presentaron olores a
4cido sulfidrico, lo que indica también una buena airea-
cién en el fondo. Lo anterior, significa una mds larga
durabilidad del proyecto tanto en la casa de miquinas
como una mayor proteccién de la flora y fauna aguas aba-
jo del embalse.

En cuanto a los nutrientes, el nitrégeno mostré valo-
res dentro de rangos normales; el fésforo mostrd valores
por encima de lo normal, pero quizas debido a la alta
turbiedad y color, no alcanzé a incrementar la actividad
fotosintética. Los demds valores fisicoquimicos estuvie-
ron dentro de los rangos normales y no se consideran
limitantes para la vida itil del proyecto ni para la vida en
el agua.

El factor limitante mds grave corresponde a los sedi-
mentos. Los valores calculados por INGETEC (1986) in-
dican que éstos pueden disminuir de manera considera-
ble la vida itil del embalse y restar las posibilidades para
los proyectos piscicolas.
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