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RESUMEN

La creaciéon de un embalse implica el cambio brusco de un ecosistema terrestre a uno acuatico y de un ecosistema Iético a uno
Iéntico, modificando el tiempo de residencia y el transporte y mezcla de las sustancias. El objetivo de este estudio es analizar en
el corto-largo plazo el efecto del futuro embalse del Proyecto Hidroeléctrico Ituango (Colombia) sobre la calidad del agua desde
un punto de vista tridimensional y considerando diferentes escenarios de remocion de la vegetacion del vaso del embalse. Para
ello se ha recurrido a la modelizacion hidrodinamica y de calidad del agua mediante el modelo numérico Delft3D. Los resultados
muestran que la calidad es peor el primer afio de vida del embalse, sobre todo en la zona lacustre (mayor estratificacion y
cobertura boscosa), no siendo sustancial la mejora si se elimina la vegetacion, ya que los aportes aléctonos de materia organica
son muy importantes.

Palabras clave | embalse; modelado numérico; Delft3D; descomposicion; materia organica; eutrofizacion.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, en América Latina, la construcciéon de embalses con propositos hidroeléctricos ha
constituido una de las modificaciones mas significativas sobre el medio ambiente. Colombia, en concreto, apenas ha alcanzado
el 10% de su potencial hidroeléctrico (Roldan y Ramirez, 2008), por lo que actualmente existe una gran actividad en este
campo, con las consiguientes repercusiones econémico-sociales y ambientales que ello conlleva.

La creacién de un embalse implica el cambio brusco de un ecosistema terrestre a uno acuatico, y al tiempo, el cambio de
un ecosistema lotico a uno léntico (Roldan y Ramirez, 2008). Asi los embalses tienden a almacenar agua durante largos periodos
de tiempo (grandes tiempos de residencia). Esto hace que los ciclos de materia varien estacional y anualmente, siendo ambas
escalas temporales importantes en el analisis de los procesos de transporte y mezcla. Por otro lado, los cambios de profundidad
son mayores en un embalse que en un rio. En la mayoria de los casos, la luz no penetra hasta el fondo del embalse, por lo que
los procesos de intercambio y la productividad se limitan a las capas superiores. Ademas, en muchos embalses la mezcla vertical
de sus aguas solo se produce durante algunos periodos del afio, existiendo marcados gradientes verticales de temperatura y
densidad y, por consiguiente, de todos los procesos ecologicos asociados.

En general, los embalses nacen en condicion de heterotrofia, ya que deben descomponer la materia organica que se
hallaba en el fondo del vaso inundado, siempre y cuando ésta no haya sido removida previamente (Roldan & Ramirez, 2008).

De hecho, la remocion de la vegetacion genera mucha controversia cada vez que se construye un nuevo embalse, sobre todo en
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zonas tropicales, debido a los efectos que ésta generada. Por una parte, el mantenimiento de la vegetacion terrestre puede tener

efectos positivos al (1) proporcionar sustrato al perifiton y bentos, recursos alimenticios importantes para los peces; (2) prevenir
la sobrepesca; (3) disponer de nichos ecoldgicos para la reproduccion y refugio, incrementando la supervivencia y reclutamiento
de la fauna acuatica; (4) aumentar la productividad ecologica debido al aporte de materia organica, nutrientes y diversidad
estructural; (5) mitigar los impactos de la erosion en los bordes del embalse por la accion del viento y variaciones de nivel; y (6)
reducir los elevados costes de remocion (Agostinho et al., 2007). Sin embargo, un exceso de vegetacion inundada puede originar
una serie de efectos negativos que podrian neutralizar en algunas zonas los beneficios de mantener la vegetacion. Entre éstos
cabe destacar la posible anoxia en las regiones mas profundas del embalse, resultado de la descomposicion de la materia
organica, pudiendo elevar la mortandad de peces o limitar su distribucion en el nuevo ecosistema. Ademas, los troncos
sumergidos pueden interferir en la navegacion, actividades de recreo, redes de pesca y servir como soporte para la proliferacion
de macrdfitos (Ploskey, 1985). Por ello, mejorar el andlisis del efecto de la remocion de la vegetacion antes del proceso de
llenado del embalse y la evolucion del estado tréfico tras el proceso de llenado y puesta en marcha del embalse es clave para
mejorar la gestion de los nuevos embalses.

Una vez llenado el embalse, la evolucion de la calidad del agua se modificara debido a las nuevas condiciones del
ecosistema acudtico, especialmente el estado trofico. En este sentido, reseflar que en embalses tropicales es recurrente la
eutrofizacion, un proceso que resulta del aumento de nutrientes, principalmente nitratos y fosfatos, y que desencadena en un
desarrollo excesivo de fitoplancton y plantas acudaticas. Este proceso ocasiona: (1) aumento de la produccion en términos de
biomasa, (2) disminucion de diversidad de especies, (3) fuertes fluctuaciones de oxigeno disuelto, dioxido de carbono y pH en el
ciclo de dia-noche, (4) alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el fondo, y (5) aparicion de densas masas de algas y
vegetacion acudtica que impiden el paso de la luz y aumentan la materia organica en descomposicion. En consecuencia, se
produce una interferencia con la generacion hidroeléctrica, aumentan los costes del tratamiento del agua para consumo humano
y disminuye la vida util del embalse. De tal modo que la norma mas racional de gestion es la de “prevenir” la eutrofizacion en
los embalses, pues corregirla es a menudo costoso y dificil, si no imposible (Rolddn & Ramirez, 2008).

Debido a la complejidad del estudio de las dindmicas reinantes en los embalses y la necesidad de analizar éstas a
diferentes escalas espacio-temporales, se hace imprescindible recurrir al modelado numérico como herramienta clave en la
gestion de los mismos, tanto antes de su construccion como tras su puesta en funcionamiento. La modelizacién de un embalse
lleva consigo la interaccion de diferentes dindmicas atmosféricas (intercambio de flujos de calor y balances hidricos), aportes
procedentes de la cuenca y las interacciones de los ciclos de la materia que se producen en el interior del embalse. A todo esto,
debe unirse la operacion propia del embalse.

El objetivo del presente estudio es estimar a corto, medio y largo plazo las consecuencias del futuro embalse del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango (Colombia) sobre la calidad del agua del rio Cauca para diferentes escenarios de remocion de la
vegetacion a inundar. Se podra asi determinar las actuaciones de deforestacion de vegetacion Optimas, es decir, aquellas que
minimicen el coste econémico asegurando unas condiciones minimas de calidad del agua. Con este fin se recurre al uso de
herramientas de modelizacién, més concretamente al modulo D-Water Quality del modelo Delft3D (Roelvink y van Banning,
1994; WL/Delft Hydraulics, 2011). Este permite, en primer lugar, integrar como datos de entrada los resultados hidrodinamicos
previamente obtenidos con Delft3D-FLOW (niveles, caudales, temperaturas,...) y, en segundo lugar, modelar de manera
conjunta todos los procesos fisicoquimicos y biolodgicos que condicionan la calidad del agua, incluida la vegetacién inundada.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango constituye una de las actuaciones dirigidas a aprovechar el potencial hidroeléctrico
del rio Cauca en su tramo medio (Cafion del Cauca, Figura 1). El rio Cauca, a partir de su nacimiento, en el extremo sur-
occidental de Colombia, a unos 4.200 msnm, se dirige hacia el norte, entre las cordilleras Central y Occidental, manteniéndose

sensiblemente paralelo a la costa colombiana sobre el océano Pacifico, para desembocar, luego de un recorrido de unos 1.290
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km y a 90 msnm, en el rio Magdalena, principal rio del pais que, a su vez, desemboca en el océano Atlantico. El embalse tendra

una longitud de 79 km, con un volumen méximo de almacenamiento de 2700 Hm’ y una altura de presa de 220 m,

aprovechando un caudal de unos 1.000 m’/s.

Figura 1 | Mapa del area de estudio. En amarillo, verde y rojo se enmarcan las zonas riberina, de transicion y lacustre, respectivamente, del
futuro embalse de ltuango.

Basandonos en Roldan y Ramirez (2008) y para facilitar el analisis posterior de los resultados, en dicho embalse se van a
distinguir 3 zonas (ver Figura 1):
e Zonariberina (cola del embalse): generalmente poco profunda y bien mezclada (aerdbica).
e Zona de transicion (zona media del embalse): sedimentan arcillas y limos de tamafio grueso a medio y la materia
organica particulada (anoxia).

e Zona lacustre (zona de presa): es la mas profunda del embalse, con caracteristicas similares a las de un lago.
Modelado numérico

La metodologia propuesta para cumplir con los objetivos del estudio se basa en aplicar el modelo numérico Delft3D
(Roelvink y van Banning, 1994; WL/Delft Hydraulics, 2011) en el embalse de Ituango. Delft3D es un sistema de modelado
integrado que permite analizar conjuntamente la hidrodindmica y la calidad del agua mediante los modulos Delft3D-FLOW y
D-Water Quality, respectivamente.

Delft3D-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes con la hipotesis de presiones hidrostaticas y la aproximacion
de Boussinesq. Las formulaciones matematicas incluidas en el modelo permiten tener en cuenta (1) los efectos de rotacion de la
Tierra (fuerza de Coriolis), (2) los efectos baroclinicos, (3) las masas de turbulencia inducida y flujos de momentos (modelos de
cierre turbulento), (4) el transporte de salinidad, temperatura y otras sustancias conservativas, (5) los forzamientos de marea en
contornos abiertos, (6) las variaciones espaciales y temporales de la tensidn tangencial del viento en la superficie de la masa de

agua, (7) las variaciones espaciales de la tension tangencial en el fondo, (8) las variaciones espaciales y temporales de la presion
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atmosférica en la superficie, (9) la variacion temporal de fuentes y sumideros (i.e. descargas en rios), (10) la inundacién y

secado de bajos mareales, (11) los flujos de calor (claves en embalses), y (12) el efecto del oleaje. En este trabajo, se han
utilizado los procesos fisicos descritos en 1, 2, 3, 4 (temperatura), 6, 7, 8, 9y 11.

D-Water Quality estd basado en una extensa libreria de procesos que permite analizar la calidad del agua y del sedimento
conjuntamente mediante la resolucion, por el método de volimenes finitos, de la ecuacion de transporte tridimensional para una
concentracion ¢ de una sustancia (Ecuacion 1).

0 0 0 0 0 0 0
Y utloaytl aw=© 0 Dxi 0 Dyi 0 DZL -S-K (1)
ot Ox oy 0z Ox Ox ) Oy oy ) Oy Oy

donde U(x,y,z,t), V(X,¥,z,t) y W(X,y,z,t) son las velocidades en las direcciones X, y, z; Dx, Dy y Dz son los coeficientes

de dispersion; S es la cantidad de la sustancia introducida en el medio; K es la tasa de degradacion. Los valores de velocidad y
coeficientes de dispersion se obtienen de Delft3D-FLOW.

En D-Water Quality los componentes de un ecosistema acuatico se dividen en grupos funcionales, que incluyen una o
mas sustancias que muestran un comportamiento fisico y/o quimico similar: (1) salinidad, cloruros y trazadores; (2) temperatura
del agua y tasas de dependencia con la temperatura; (3) bacterias coliformes; (4) oxigeno disuelto y demanda bioquimica de
oxigeno; (5) sedimentos suspendidos y sedimentacion; (6) nutrientes, materia organica y aceptores de electrones; (7)
productores primarios (fitoplancton, perifiton, macréfitos); (8) consumidores primarios (zooplancton); y (9) metales pesados y
micro-toxicos organicos. Para obtener una descripcion completa del sistema de agua a simular, dichos grupos funcionales deben
combinarse. En este trabajo, se han combinado los grupos funcionales 3, 4,5, 6y 7.

En la Figura 2 se muestra un esquema de la metodologia seguida, detallandose a continuacion los aspectos mas
relevantes de la misma.

BASES DE DATOS

- Series de datos meteorologicos

Campaifias de

" campo
- Datos estaciones de aforo P

ANALISIS DE LAS GENERACION MALLA

p + i
DINAMICAS ACTUANTES Ul AL

NUMERICA

MODELADO NUMERICO (Delft3D) ESCENARIOS DE

Escala espacial ELIMINACION
3D DE VEGETACION

Escala temporal
diaria

1. MODELADO HIDRODINAMICO 2. MODELADO DE LA CALIDAD DEL AGUA
(Delft3D-FLOW) (D-Water Quality)

SELECCION PARAMETROS CLAVE PARA SELECCION PARAMETROS CLAVE PARA
LA SIMULACION HIDRODINAMICA LA SIMULACION DE CALIDAD DEL AGUA

+ Niveles + Descomposicidn de la materia orgénica
+ Corrientes + Consumo de aceptores de electrones
+ Caudales * Metanogénesis
+ Procesos del amonio, sulfuros, fosfatos..
.

¢ Temperatura )
Dinamicas de los productores primarios

Figura 2 | Esquema metodolégico seguido en el modelado numérico del embalse de Ituango.
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El correcto analisis del comportamiento del futuro embalse de Ituango esta condicionado por una adecuada

caracterizacion de la situacion actual del rio Cauca. Para ello es fundamental conocer el comportamiento hidrodinamico y la
calidad de agua del tramo fluvial susceptible de ser afectado por la construccion de dicho embalse. Con este fin se han generado
bases de datos hidrometeorologicas a partir de la informacion proporcionada por diferentes estaciones meteorologicas y de
aforo, asi como se han recopilado datos fisico-quimicos y bioldégicos mediante la realizacion de varias campaifias de campo en
diferentes puntos de la zona de estudio. A partir de dicha informacion se han generado la malla numérica (3D) con su batimetria
asociada y las diferentes condiciones iniciales y de contorno (resolucion diaria) que van a alimentar a los médulos Delft3D-
FLOW y D-Water Quality del modelo Delft3D, el cual ha sido previamente calibrado para la situacion actual. La calidad de
agua se ha modelado para diferentes escenarios de remocion de la vegetacion existente en el vaso del embalse.

La metodologia desarrollada permite evaluar, desde un punto de vista hidrodinamico, la evolucion espacio-temporal del
régimen de caudales, niveles, velocidad del flujo y temperatura del agua (periodos de estratificacion y mezcla). Desde un punto
de vista de la calidad del agua, se analizara la evolucion espacio-temporal del conjunto de procesos fisico-quimicos y bioldgicos
que condicionan dicha calidad: ciclos de los nutrientes, descomposicion de la materia organica (incluida vegetacion sumergida),

produccion primara y metanogénesis.
Datos de partida

En base a la metodologia previamente descrita, en primer lugar, es necesario obtener la informacion para configurar el
modelo Delft3D-FLOW. A continuacion, se enumeran dichos datos, asi como la fuente de los mismos:

e Malla curvilinea en coordenadas Z con 441*47 celdas en la horizontal y una discretizacion vertical de 20 capas.

e Batimetria estimada a partir de informacion topografica de la zona.

e Régimen de caudales del rio Cauca y sus afluentes obtenidos a partir de diferentes estaciones de aforo.

e Caudales de escorrentia calculados con VISUAL-BALAN v2.0 a partir de la informacion hidrometeorologica.

e Reglas de operacion de la presa proporcionadas por la empresa responsable del Proyecto Hidroeléctrico Ituango,

Empresas Publicas de Medellin E.S.P. (EPM).

e Variables atmosféricas (claves en los flujos de calor): viento, radiacion solar, temperatura del aire, precipitacion y
humedad relativa. Estas se han obtenido a partir de datos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de
estudio, completandose las series temporales mediante el procesado de bases de datos procedentes de reanalisis
globales.

A continuacion, para una correcta modelizacion de la calidad del agua, ademas de los datos hidrodindmicos obtenidos
con Delft3D-FLOW, es indispensable la caracterizacion de la calidad que presenta el rio Cauca en la actualidad. Para dicha
caracterizacion se cuenta con campaias de campo llevadas a cabo por EPM en los afios 2012, 2013, 2014 y 2015 en 7 puntos de
la zona de estudio. En dichas campafias se han obtenido datos mensuales de oxigeno disuelto, materia inorganica, amonio,
nitrato, fosfato, carbono inorganico total, metano, alcalinidad, sulfato, sulfuro disuelto total, carbono orgéanico particulado,
nitréogeno organico particulado, fésforo organico particulado, sulfuro organico particulado, carbono orgéanico disuelto, nitrogeno
organico disuelto, foésforo organico disuelto, sulfuro orgédnico disuelto, fitoplancton, coliformes totales, coliformes fecales,
materia inorganica en sedimento y detritus.

Por otro lado, se ha realizado una campafia de campo para caracterizar la vegetacion presente en el futuro vaso del
embalse. Dicha vegetacion se divide en bosque, matorral, herbazal y suelo desnudo (ver Figura 3), incluyéndose también en el
modelo el mantillo asociado a las tres primeras categorias. Tal como se observa en la figura el bosque se distribuye

principalmente a lo largo de la futura zona lacustre del embalse.
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3

Figura 3 | Distribucién de los tipos de vegetacion a lo largo del futuro vaso del embalse de ltuango.

Escenarios de remocion de la vegetacion

Para el estudio de la evolucion de la calidad del embalse bajo diferentes estrategias de remocion se han propuesto 6
escenarios en los que se realiza una remocion espacialmente homogénea (igual porcentaje por celda) de cada una de las
tipologias de vegetacion presentes en el embalse: (1) sin remocidn, (2) 10% de remocion, (3) 25% de remocion, (4) 50% de

remocion, (5) 75% de remocién y (6) remocion total (sin vegetacion).
Estado tréfico

La evaluacion del estadio trofico del embalse de Ituango se ha realizado mediante el indice TSI (Trophic Status Index)
desarrollado por Carlson (1977). Este permite evaluar la capacidad de las aguas embalsadas para generar fitoplancton, ya que su
metabolismo y el del resto de organismos que sustenta (zooplancton, bacterioplancton) provocan cambios en la calidad del agua
que es preciso conocer para llevar a cabo una correcta gestion. El indice TSI tiene en cuenta la concentracion media anual de la
profundidad de vision del disco de Secchi (DS, Ecuacion 2) y las concentraciones medias anuales superficiales del fosforo total
(TP, Ecuacion 3) y la clorofila a (Chl, Ecuacion 4). Valores del indice menores de 30 son caracteristicos de sistemas
oligotroficos, entre 30 y 40 de oligo-mesotrdficos, entre 40 y 50 de mesotroficos, entre 50 y 60 de moderadamente eutréficos,
entre 60 y 70 de eutroficos, entre 70 y 80 de muy eutréficos y mayores de 80 de hipereutréficos.

TSI (SD) = 60 — 14,41 - In DS (m) ()

TSI (TP) = 14,42 - In TP (%) +415  (3)

TSI (Chl) =9,81-InChi (") +30,6 (4
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RESULTADOS

Modelado hidrodinamico

En la Figura 4 se muestra la distribucion de la temperatura en un perfil longitudinal a lo largo del embalse. Se refleja

como durante las dos épocas humedas (primavera y otofio) la mezcla vertical en el embalse es completa, ademas se produce una

disminucion generalizada de temperatura en todo el perfil de la masa de agua. Durante las épocas secas (invierno y verano) se

produce la estratificacion térmica, la cual presenta una termoclina entre el epilimnion e hipolimnion, a 80-100 metros de

profundidad. Esta es mucho més marcada (aproximadamente de 3.5°C de diferencia entre epilimnion e hipolimnion) durante la

¢época seca asociada al verano (julio a septiembre), momento en el que la temperatura ambiental es mayor.

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Figura 4 | Evolucién temporal y espacial de la temperatura en el Embalse de ltuango.
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Por tanto, se trata de un embalse de tipo dimictico en el que las aguas se mezclan completamente dos veces al afio,

primavera y otoflo. Dicha mezcla favorece la oxigenacion y autodepuracion del conjunto del embalse, procesos ambos

fundamentales para minimizar los impactos negativos asociados a la transformacion de un sistema lotico en un sistema léntico

estratificado, como por ejemplo la eutrofizacion.
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Anadir a este respecto que se ha estimado también el tiempo de renovacion medio del volumen total del embalse, siendo

¢éste de 20 dias. Esta alta renovacion de sus aguas unida a los dos periodos de mezcla completa que se dan al afio, hacen prever

que los impactos sobre el ecosistema actual tengan una magnitud considerablemente menor de la que cabria esperar.
Modelado de calidad del agua

En la Figura 5 se detalla la evolucion espacial y temporal de la concentracion de oxigeno disuelto a lo largo del perfil
longitudinal del embalse para el escenario de remocion total. En general, se observa como en las zonas riberina y de transicion

no hay estratificacion, apreciandose pequefias diferencias en las concentraciones entre superficie y fondo. Ademas, como era de

esperar, los valores mas elevados se registran durante el periodo de menores temperaturas, es decir, de octubre a febrero.
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Figura 5 | Evolucién temporal y espacial de la concentraciéon de oxigeno disuelto en el Embalse de ltuango considerando una remocion total.

Por otra parte, en la zona lacustre del embalse existe una estratificacion quimica en la que se distinguen claramente dos

periodos de mezcla (épocas humedas: primavera y otofio) que permiten oxigenar el hipolimnion gracias a la rotura de la

termoclina, y dos periodos de estratificacion (épocas secas: invierno y verano) en los que la concentracion de oxigeno se reduce

a valores caracteristicos de la hipoxia (<5 mg/L) e incluso, de la anoxia. En este sentido cabe mencionar que durante periodos
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prolongados de estratificacion los valores de oxigeno llegan a ser muy bajos incluso en las proximidades de la superficie y

aunque se elimine el 100% de la vegetacion susceptible de ser inundada. Dicho gradiente de oxigeno es consecuencia directa de
las elevadas cargas de materia organica disuelta y particulada que recibe el sistema, ademas de la aportada por la biomasa inicial
inundada.

Para evaluar la repercusion de cada uno de los escenarios de remocion sobre la calidad del agua se ha realizado un
analisis de anomalias en el que se han calculado las diferencias en las concentraciones de las distintas variables, tomando como
referencia el escenario de remocion total.

En la Figura 6 se muestran las diferencias entre la concentracion media de oxigeno disuelto en cada una de las tres zonas
caracteristicas del embalse para el escenario de remocion total (linea cero), frente al resto de escenarios de remocion. Como era
de esperar, independientemente de la zona del embalse, las mayores diferencias y, por tanto, la mayor reduccion en los valores
de oxigeno con respecto al escenario de remocion total, se dan en el escenario sin remocion de la vegetacion. La gradacion de
las variaciones en la concentracion del oxigeno disuelto es inversamente proporcional al porcentaje de remocion.

En la zona riberina, la concentracion media de oxigeno disuelto se reduce entre -0.074 y -0.28 mg/1 (escenario de 75% de
remocion y sin remocion, respectivamente), no registrandose diferencias entre escenarios una vez transcurridos 6 meses desde el
llenado del embalse. En la zona de transicion, la concentracion media de oxigeno disuelto disminuye entre -0.21 y -1.0 mg/1
(escenario de 75% de remocion y sin remocion, respectivamente), haciéndose nulas las diferencias una vez transcurridos 9
meses desde el llenado. En la zona lacustre, las diferencias son de entre -0.22 y -0.77 mg/1 (escenario de 75% de remocién y sin
remocion, respectivamente) y se hacen inapreciables 12 meses después del llenado. La zona lacustre es la que mas tiempo tarda
en amortiguar el efecto de la descomposicion de la biomasa debido a que presenta una mayor profundidad en la columna de

agua, con episodios de estratificacion, y en ella se localiza la mayor extension de biomasa de origen refractario (bosque).

ZONA RIBERINA

D4

06 [

08

Oxigeno disuelto (g/ms)

Oxigeno disuelto (glma)

ZONA LACUSTRE

02} |
04 -

08

Oxfgeno disuelto (g!ms)

4L I 1
1 r 12

Tiempo desde el llenado del embalse (meses)
Remocion total 10% remocién

50% remaocion

Sin remocién 25% remocion 75% remocion

Figura 6 | Representacion de la evolucion temporal de las diferencias en las concentraciones medias de oxigeno (remocion total frente al resto
de escenarios) en las tres zonas del embalse.
El carbon organico particulado (POC) proviene tanto de los caudales de entrada al embalse como del material vegetal

existente en el area inundada del nuevo embalse. Este proceso de descomposicion tiene repercusion en el balance de oxigeno
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disuelto, dioxido de carbono y metano, ya que en él se consume oxigeno, liberandose dioxido de carbono y en condiciones

oxicas y metano en condiciones anoxicas.

En la Figura 7 se muestran las diferencias del POC para todos los escenarios de remocion. Al igual que con el oxigeno
disuelto, independientemente de la zona del embalse, las mayores anomalias se registran para el escenario sin remocion de la
vegetacion. Tal y como cabria esperar, la gradacion de las variaciones en la concentracion de POC es inversamente proporcional
al porcentaje de remocion, pues a menor porcentaje de remocion, mayor cantidad de biomasa vegetal queda disponible para su
descomposicion.

En la zona riberina, la concentracion media de POC aumenta entre 0.44 y 1.8 mg/l (para el escenario de 75% de
remocion y sin remocion, respectivamente), homogeneizandose las concentraciones 9 meses después del llenado del embalse.
En la zona de transicion, la concentracion media de POC aumenta entre 0.76 y 3.13 mg/1 (para el escenario de 75% de remocion
y sin remocion respectivamente) y las diferencias desaparecen una vez transcurridos 12 meses desde el llenado. Por ultimo, en la
zona lacustre el aumento en la concentracion media de POC oscila entre 1.03 y 4.18 mg/I (para el escenario de 75% de remocion
y sin remocion respectivamente). Las concentraciones de POC no registran diferencias una vez transcurridos 15 meses desde el

llenado del embalse. En este caso, también es la zona lacustre la que necesita un mayor tiempo de amortiguamiento.
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Figura 7 | Representacion de la evolucion temporal de las diferencias en las concentraciones medias de POC (remocion total frente al resto de
escenarios) en las tres zonas del embalse.

Estado trofico

La Figura 8 pone de manifiesto como al alejarnos de la zona de cola el indice TSI para la profundidad del disco de
Secchi aumenta sustancialmente (de oligo-mesotrofico a eutrdfico) debido al importante proceso de sedimentacion que sufren
los solidos en suspension al llegar al embalse. El indice TSI para el fosforo total es mas constante a lo largo del embalse
(predomina la eutrofia), ya que el aporte de nutrientes se mantiene. Sin embargo, la mayor disponibilidad de luz y la reduccion
de la velocidad en la zona lacustre favorecen el desarrollo de fitoplancton, reduciéndose la concentracién de fosfatos por

consumo del mismo. En consecuencia, el indice TSI para el fitoplancton se mueve en el rango de la oligo-mesotrofia y la

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



1"

dengl{ez-FJastlIIo et al. | Modelizacion tridimensional hidrodinamica y de la calidad del agua en el Proyecto JIA 2017 | Linea Temitica B
Hidroeléctrico de ltuango

mesotrofia en la zona riberina del embalse (baja disponibilidad de luz y velocidades relativamente elevadas), aumentando

exponencialmente en la zona de transicion y alcanzando su méaximo a lo largo de la zona lacustre (eutrofia).
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Figura 8 | Evolucién espacial a lo largo del Embalse de Ituango (desde la zona de cola hasta la zona de presa) del indice TSI para la clorofila a
(negro), el fésforo total (azul) y la profundidad del disco de Secchi (morado). La gradacion de colores del fondo establece los diferentes estados
troficos segun el valor del indice TSI (Oligotrofia = azul, Oligo-mesotrofia y Mesotrofia = verde, Eutrofia moderada y Eutrofia = amarillo, Eutrofia
elevada = naranja, Hipereutrofia = rojo).

CONCLUSIONES

v

Entre las principales conclusiones extraidas de este estudio cabe destacar las siguientes:

El futuro embalse del Proyecto Hidroeléctrico de Ituango sera de tipo dimictico, mezclandose sus aguas completamente
dos veces al aflo, primavera y otoflo (épocas humedas). Dicha mezcla favorecera la oxigenacion y autodepuracion del

conjunto del embalse.

En verano e invierno (épocas secas), ademas de una estratificacion térmica, existe una estratificacion quimica,
alcanzéndose la hipoxia, incluso la anoxia, en el hipolimnion. En este sentido, cabe destacar que aunque se elimine el
100% de la vegetacidon susceptible de ser inundada, durante periodos prolongados de estratificacion los valores de

oxigeno siguen siendo muy bajos en las zonas mas profundas del embalse.

La calidad del agua en dicho embalse viene condicionada por la calidad del agua existente en el rio Cauca. Prueba de
ello es que el andlisis realizado bajo diferentes escenarios de remocion de la vegetacion no muestra cambios
significativos en las concentraciones de oxigeno disuelto para los escenarios con y sin vegetacion inicial en el vaso del
embalse. Por lo tanto, las entradas de materia organica a través del Cauca y sus afluentes también tienen un impacto muy

importante sobre los procesos de descomposicion que se observa incluso en el escenario con remocion total.
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v" La calidad del embalse es significativamente inferior durante el primer afio de vida del embalse, sobre todo durante los 3

primeros meses. Este hecho es consecuencia de la confluencia de dos aspectos: una época de estratificacion térmica y un
aumento de las concentraciones de materia organica en el embalse, asociadas a la descomposicion de la biomasa (bajo
diferentes escenarios de remocion). Esta disminucién en la calidad del agua es mas significativa en las inmediaciones de

la zona de presa, donde se localizada la mayor concentracion de biomasa asociada a cobertura boscosa.

v' Los aportes externos de fosfato al embalse condicionan su disponibilidad para los productores primarios, alcanzandose
concentraciones que favorecen un crecimiento elevado del fitoplancton y que pueden favorecer el desarrollo de bancos
de macrofitos.

v" En base a su estado tréfico, el embalse de Ttuango tenderd a la eutrofia, sobre todo, en las proximidades de la presa (zona
lacustre). El origen de dicha eutrofia radica en el alto aporte de nutrientes, principalmente fosfatos, desde el propio
Cauca y sus afluentes, siendo poco significativo el impacto de la biomasa terrestre susceptible de ser inundada. Por lo
tanto, se hace necesario mejorar la gestion de las actividades agroganaderas y de los vertidos existentes en la cuenca si se

quiere erradicar o minimizar el problema.
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