_force ..H y Rio Grande Vi
Radiografia de ' Nuestras Cuencas

Grande genera impactos sigmﬁca vos sobre la calidad de agua, lo cua _
en el ingreso de grandes cantidades de nutrientes, especialmente nitrégeno
y fosforo, en los embalses Porce Il y Riogrande [I. No obstante, el mecanismo
de autodepuracion caracteristico de estas represas permite el mejoramiento
de la calidad del recurso hidrico que emerge para el aprovechamiento de las
comunidades asentadas aguas abajo. De esta manera, las represas disminuyen
la huella ecoldgica de las comunidades ubicadas en la cuenca, aguas arriba,
pero esta accidn ocasiona una acumulacion de nutrientes en el embalse, lo
cual incide en su estado trofico, generando la consecuente proliferacion de
plantas acudticas invasoras, como el buchdn de agua y blooms de algas. Todo
ello conlleva a la necesidad de implementar una gestion integral de las cuen-
cas, mediante el desarrollo de acciones multidisciplinarias e interinstitucionales
que permitan minimizar los impactos negativos generados por las actividades
antropicas.

Palabras claves

Calidad del agua, recursos hidricos, embalses, cuenca, actividades antropicas,
gestion integral, contaminacion, nutrientes, estado trdfico, eutrofizacion, plan-
tas acudticas, autodepuracion, huella ecologica.

The Reservoirs: An X-Ray of Our Basins
Case study: Reservoirs Porce Il and Rio Grande Il
Abstract
The development of anthropic activities in the basins of the Porce and Rio
Grande rivers generates significant impacts on the water quality, as the intro-
duction of great quantities of nutrients, specially nitrogen and phosphorus, in
the reservoirs Porce Il and Rio Grande II. Nevertheless, the mechanism of self
purification typical of these water sources allows the improvement of the water
resource quality that comes from the reservoirs for the utilization of the settled
communities downstream. Thus, these reservoirs diminish the communities’
ecological footprint located in the basin upstream, but this action causes an
accumulation of nutrients in the reservoir which affects in its trophic state, ge-
nerating the pursuant proliferation of invading water plants, as water hyacinth
(Eichornnia crassipes) and algal.
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Introduccion

En las dltimas décadas, la calidad del
agua se ha convertido en una de las
variables mds importantes en la ges-
tion de los recursos hidricos. La mo-
dificacion del decreto 1729 de 2002,
donde se establecen lineamientos de
gestion para el manejo y planificacion
de las cuencas hidrogrdficas, es una
de las iniciativas legales que propo-
nen y dictaminan acciones enfocadas
a la prevencion, control y evaluacion
de la calidad del recurso hidrico con
una mirada, no sdlo multi- e inter-
disciplinaria sino “transdisciplinaria”,
que permita alcanzar un alto grado
de coordinacion y cooperacion, asi
como lograr la unidad de determina-
dos marcos conceptuales.

Empresas Publicas de Medellin (EPM})
E.S.P cuenta con 10 embalses para la
generacion de energia y suministro de
agua a las plantas de potabilizacion
que abastecen la poblacion del Valle
de Aburra. El metabolismo global de
estos ambientes, asi como el compor-
tamiento espacial y temporal de las
variables hidrologicas, quimicas y bio-
Iégicas que determinan su evolucicn
y sostenibilidad, estdan profundamente
afectados en su calidad y cantidad por
las aguas provenientes de las cuencas
aportantes de los embalses.

Los procesos de eutrofizacion de los
embalses, en especial Porce 1l con con-
diciones de hipereutrofia y Rio Grande
Il que avanza hacia la eutrofia, son un
reflejo de la calidad del agua aportada
por sus tributarios y, en especial, de
las cargas de materia orgdnica y de
nutrientes causadas por las activida-
des antrépicas como el uso del suelo
relacionado con las cuencas aportan-
tes. Los resultados de los monitoreos
de calidad del agua efectuados hasta
el momento por EPM revelan que es-
tos embalses se encuentran, en me-
nor o mayor grado, en un proceso
de deterioro progresivo como conse-
cuencia del crecimiento urbano y de
las actividades agricolas e industriales
en las areas de influencia directa de
las cuencas de drenaje.

Cuando se sobrepasa la capacidad de
autorregulacion de cada ecosistema
acudtico, €ste desarrolla procesos que
le permitan hacer frente a la avalancha
de nuevos productos representados
en altas cargas orgdnicas, nutrientes
y sustancias xenobidticas que ingre-
san, para los que no estaba preparado
hasta entonces. Es asi como la proli-
feracién de macrdfitas (plantas acudti-
cas) y blooms de algas son manifesta-
ciones comunes en los embalses, los
cuales, en la busqueda de su autorre-
gulacion, desarrollan mecanismos de
adaptacion tendientes a conseguir el
equilibro de las partes que lo cons-
tituyen.

Este articulo pretende brindar una mi-
rada actual y proyectada de las con-
diciones ambientales de los embalses
Porce Il y Rio Grande Il como conse-
cuencia de la huella ecolégica genera-
da por las actividades antrépicas de-
sarrolladas en las cuencas y mostrar
las acciones realizadas para minimizar
los impactos identificados.

Estado ambiental de los
embalses Porce Il y Rio
Grande Il

Embalse Porce II

La central hidroeléctrica Porce Il estd
localizada al noreste del departamen-
to de Antioquia, a una distancia de
120 km de Medellin. Tiene una ca-
pacidad efectiva de 405 MW, distri-
buidos en tres unidades generadoras
que utilizan turbinas tipo Francis que
descargan en total un caudal maximo
de 204 m?/s al rio Porce.

El embalse Porce II tiene un nivel de
operacion maximo de 924,5 msnm,
una capacidad total de almacenamien-
to de 231,16 hm’, un espejo de agua
de 890 ha y una cuenca de drenaje de
3.020 km? con un caudal promedio a
la entrada del embalse de 118 m3/s.
Este embalse funciona como vaso
receptor del rio Porce, su principal
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affuente, que en sus primeros 98 km
recibe el nombre de rio Medellin has-
ta su confluencia con el rio Grande.
En su recorrido por los 10 munici-
pios del Valle de Aburrd, el rio reci-
be gran parte de las aguas residua-
les de origen doméstico e industrial,
ricas en nutrientes, materia orgdnica
y sustancias inorgdnicas, vertidas por
una poblacion de mds de 3 millones
de habitantes; ademas de todos los
vertimientos del sector agropecuario,
de las explotaciones mineras, rellenos
sanitarios, mataderos, focos erosivos
y monocultivos provenientes de las
zonas que atraviesa.

figura 1. Presa de Porce 1l.

Embalse Rio Grande 1l

El embalse Rio Grande II estd ubicado
en el altiplano norte, entre los mu-
nicipios de Don Matias, Santa Rosa
de Osos, Entrerrios y San Pedro de
los Milagros. Las casas de médquinas
estdn ubicadas en los sectores cono-
cidos como La Tasajera y Niquia que
hacen parte de los municipios de Bello
y Barbosa respectivamente. La prime-
ra genera 306 MW con una descar-
ga hasta de 40 m’/s y la segunda, 19
MW. Vale la pena mencionar que este

embalse es de uso multiproposito,
por lo que el agua que se capta para
la central Niquia (hasta 6m?/s) abaste-
ce tambi€n la planta de potabilizacion
Manantiales, perteneciente a EPM.

El embalse, con un volumen total
240,5 hm?y un espejo de 1.214 ha,
regula las aguas de los rios Chico y
Grande, con un caudal promedio a la
entrada del embalse de 33,4 m¥/s y
una cuenca de drenaje de 1.041 km?,

Figura 2. Presa de Riogrande II.

La eutrofizacion en

los embalses Porce I

y Rio Grande II, como
consecuencia de la Huella
Ecologica

Segun W. Rees y M. Wackernagel
(1995), la Huella Ecoldgica HE, es
definida como “el drea, o territorio
ecologicamente productivo (cultivos,
pastos, bosques o ecosistema acud-
tico), requerida indefinidamente para
generar los recursos necesarios y ade-
mds para asimilar los residuos produ-
cidos por una poblacion determinada
de acuerdo a su modo de vida especi-
fico, donde sea que se encuentre esta
drea”. En otras palabras, es un indica-
dor biofisico del impacto de una po-
blacion determinada, de acuerdo con
su estilo de vida y la productividad de
su espacio fisico, dados por los consu-
mos y la tecnologia utilizada.



Por tanto, cuando una huella ecologi-
ca es alta implica mayor uso de los
recursos como materia prima o como
receptor de residuos. En este sentido,
embalses como Rio Grande Il o Por-
ce Il estan evidenciando gran parte
de la huella ecoldgica de sus cuencas
aportantes (figura 3) y, debido a las di-
ndmicas presentes, se convierten en
una medida del impacto que genera
la poblacion por el uso indiscriminado
de los recursos y su disposicion inade-
cuada. Este déficit ecoldgico presente
en los embalses es resultado de la su-
peracion de su capacidad de carga.

A nivel mundial, la eutrofizacién y
contaminacion de lagos, rios y embal-
ses con diversos contaminantes, han
sido el principal problema en la ges-
tion del recurso hidrico en las pasadas
décadas (Koelmans et al; 2001). La
eutrofizacion es el conjunto de proce-
sos fisicos, quimicos y bioldgicos oca-
sionados por el enriquecimiento de
nutrientes en ecosistemas acudticos.

Existen dos tipos de eutrofizacion:
natural y cultural. Aunque la eutrofi-
zacion es un proceso que puede te-
ner un origen natural de manera lenta,
hoy en dia es, fundamentalmente, de
cardcter cultural, es decir, completa-
mente acelerado por el aporte de nu-
trientes de origen antropogénico, que
genera fuertes cambios estructurales y
funcionales en el ecosistema.

La eutrofizacion cultural es resultado
de los vertimientos o actividades agri-
colas, urbanas e industriales. La apli-
cacion indiscriminada de fertilizantes
a nivel mundial alcanzo cerca de 10
millones de toneladas métricas de ni-
trogeno en 1950, 80 millones de to-
neladas métricas en 1990 y algunos
autores estiman que se excedan las
135 toneladas métricas de nitrégeno
para 2030 (Vitousek et al., 2007, cita-
do por Smith et al., 1999). Las activi-
dades urbanas tambi€n tienen fuertes

Figura 3. Cuencas de los embalses Porce Il y Rio Grande 1l
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impactos en los flujos de nitrégeno y
fosforo, debido a que, en la actuali-
dad, sistemas Ioticos como rios y que-
bradas reciben y transportan todos los
vertimientos de aguas residuales sin
politicas de control suficientes que
regulen estos nutrientes. El uso de
detergentes a base de fosforo, la de-
forestacion, el sobrepastoreo y la que-
ma de combustibles fdsiles, son otros
ejemplos de la contribucion antrépica
al desequilibrio termodindmico exis-
tente en los sistemas lénticos. Asf,
en Sudameérica, cerca del 41% de los
lagos sufre el problema de la eutrofi-
zacién? y en Colombia, es uno de los
problemas que enfrentan, de manera
fuerte y preocupante, las empresas
de servicios publicos, corporaciones
autonomas y los sectores privados en
los embalses, lagunas, lagos y ci€na-
gas de todo el territorio nacional.

En este sentido, en los embalses Por-
ce Il y Rio Grande [I, mediante carac-
terizaciones limnoldgicas realizadas
desde el ano 2005, se ha encontrado
que sus principales tributarios llevan
asociados una alta carga contaminan-
te de nitrogeno y fosforo. La figura 4
muestra la carga contaminante pro-
medio que estd ingresando a los dos
sistemas, con valores de 28,3 y 3,34
toneladas diarias de nitrdgeno en los
embalses Porce Il y Rio Grande [P, res-
pectivamente; y 9,1 y 0,78 toneladas
diarias de fosforo. Si se tiene en cuen-
ta que en condiciones normales el
aporte de fosforo de una cuenca sana
es 1 kg/hay que el drea de la cuenca
del rio Porce es de 3.020 km? y de
Rio Grande, 1.041 km?, se esperaria
un aporte anual de 30.2 y 10.41 tone-
ladas de fésforo para ambos embalse;
realmente, lo que deberian recibir en
un ano, lo reciben entre 3 y 40 dias
(aprox.), situacion critica para ecosis-
temas lénticos como los embalses.
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Figura 4. Carga contaminante de nitrégeno y fdsforo que ingresa al embalse Porce Il y

Rio Grande Il.

Para la evaluacion del estado trofico
de los embalses Porce 1l y Rio Gran-
de II, que refleja la calidad del agua
que reciben (especialmente la carga
de materia orgdnica y nutrientes), se
utilizaron metodologias simplifica-
das para embalses cdlidos tropicales
como el modelo LACAT del Centro
Panamericano de Ingenieria Sani-
taria y Ciencias del Ambiente CEPIS
(1981-1990) y el modificado [ndice
de Estado Trdfico (IET) de Carlson; es-
tos meétodos utilizan variables como
el fosforo, nitrégeno, disco Secchi y
clorofila a. Linmoldgicamente, los
cuerpos de agua se pueden clasifi-
car bajo esta metodologia en: oligo-
troficos, sistemas acudticos de bajo
contenido de nutrientes y produccion
vegetal minima; eutroficos, con alto
contenido de nutrientes y produccion
vegetal excesiva; y mesotroficos, con
caracteristicas intermedias entre los
dos descritos anteriormente.

Al respecto, para el embalse Porce
I, los resultados evidencian que este
ecosistema presenta condiciones eu-
troficas con tendencia a la hipertro-
fia por la gran cantidad de nutrientes
que le ingresan. En el caso del em-
balse Rio Grande II, éste presenta una
condicion de mesotrofia que avanza

hacia la eutrofia por las diferentes ac-
tividades antrépicas y usos del suelo
de la cuenca aportante.

La situacion de enriquecimiento de
nutrientes en estos embalses gene-
ra un crecimiento acelerado de algas
y plantas acudticas que, sin tener un
mecanismo de control, pueden in-
vadir en poco tiempo un espejo de
agua. Especificamente en el embalse
Porce II, en los dltimos afios se han
tenido dreas hasta de 340 ha invadi-
das por Eichhornia crassipes (buchén
de agua), lo que representa cerca de
1/3 del drea total embalsada.
Igualmente, con el fin de dar cuenta
del estado ambiental de los embalses,
a partir de la evaluacién de algunos
parametros fisico-quimicos medidos
in situ y otros estimados en el labo-
ratorio, EPM ha trabajado con un indi-
ce de Calidad del Agua desarrollado
por la National Sanitation Foundation
(NFS-WQI) en los Estados Unidos,
que trabaja con 9 variables (oxigeno
disuelto, coliformes fecales, pH, De-
manda Bioquimica de Oxigeno, nitra-
tos, fosfatos, temperatura, turbiedad
y solidos totales). La estructura mate-
madtica de este indice estd basada en



la sumatoria del producto obtenido de cada variable por su respectivo valor de
peso asignado, lo que permite establecer la clasificacion segun lo descrito en

la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la fuente segtin el indice NFS-WQI

Valor del indice | Clasificacién
0-25 Calidad muy mala
26 - 50 Calidad mala

51 -70 Calidad media

71 - 90 Calidad buena

91 - 100 Calidad excelente

Los resultados del indice de calidad
del agua NFS-WQI para los embalses
Porce 1l y Rio Grande I, entre los anos
2007 y 2009 en la zona de entrada

Tabla 2. Indice de calidad del agua NFS-WQ] para los embalses Porce Ii y Rio Grande

del embalse, la torre de captacion y
el sitio de la descarga de la central, se
presentan en la tabla 2:

1. 2007-2009
Embaise Porce Il Embalse Rio Grande I1
Periodo
Entrada | Captacion | Descarga Entrada Captacion | Descarga
2007 57 80 79 71 75 77
2008 57 77 70 68 82 83
2009 60 78 72 7 76 79
Promedio |58 78 74 70 78 80

Los resultados presentan la diferen-
cia de la calidad del agua en la en-
trada y salida de los embalses Porce
Il y Rio Grande ll. En este sentido, se
considera que los embalses, a través
de los procesos de descomposicion
de la materia orgdnica y retencion de
nutrientes, van modificando la calidad
del agua que reciben de forma pro-
gresiva a lo largo de su recorrido, ac-
tuando como sistemas de tratamiento
natural. Bajo este planteamiento se
empieza a entender por qué estos
embalses presentan un estado tréfico
con un deterioro progresivo. En rea-
lidad, estan realizando la depuracicn
bioldgica que deberia hacerse en las
fuentes de contaminacion, con el fin
de no sobrepasar su capacidad de au-
todepuracion.

Esta acumulacion de nutrientes en los
embalses origina la proliferacion de
plantas acudticas invasivas como el
buchén de agua, una de las macrdfitas

acudticas de més rdpido crecimiento
que se encuentra en el puesto 8 en
el top 10 de las plantas mds invasi-
vas del mundo. De esta manera, las
mismas estrategias de supervivencia
y exitoso ciclo de vida que hacen que
sea considerada una planta invasiva, la
convierten en una de las mejores al-
ternativas para sistemas de tratamien-
to de aguas y es considerada como
materia prima para bioprocesos. Las
plantas, por lo tanto, constituyen el
centro del proceso (motor
biogeoquimico), ya

que degradan, ab-
sorben y asimilan
en sus tejidos los
contaminantes,
pero también
conforman una
extensa super-
ficie donde se
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posibilita el crecimiento microbiano y
se retienen los elementos solidos en
suspension.

ik :
Figura 5. Proliferacion de buchon de agua
en el embalse Porce Il

Gestion integral de los
embalses y sus cuencas

La experiencia por mas de 9 afios en
el manejo del buchdn de agua, los
altos costos de inversion y la agudi-
zacion de la problemdtica ambiental,
han permitido replantear la gestion
requerida para controlar esta planta,
no como la suma de acciones puntua-
les en el cuerpo de agua, sino como
una gestion integral que requiere una
vision multidisciplinaria e interinstitu-
cional a nivel de cuenca. Los embal-
ses estdn resumiendo la problematica
ambiental de los rios y las cuencas
que los abastecen y por lo tanto se
deben generar estrategias de cuenca
(solucion a las causas del problema)
y estrategias de embalse (solucicn a
los efectos), que conduzcan al mejo-
ramiento ambiental de los cuerpos de
agua. Es por ello que EPM ha avanza-
do en la consolidacion de propuestas
y acciones para el manejo de la cuen-
cay los embalses.

Para lograr una gestion interdiscipli-
naria e interinstitucional caracterizada
por un manejo ambiental integral de
los embalses y sus cuencas, basado
en un conocimiento detallado de sus
procesos y de su dindmica, se requie-
re avanzar en el conocimiento de los
procesos fisicos, quimicos y biGticos
predominantes en estos sistemas, con
el objeto de contar con los elementos
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necesarios para garantizar una gestion
adecuada bajo las consideraciones de
interdependencia entre cantidad y ca-
lidad del agua, que permitan la soste-
nibilidad del recurso en el tiempo.

En concordancia, EPM realiza activi-
dades de seguimiento y monitoreo de
las diferentes variables de calidad del
agua en los embalses y sus fuentes
tributarias, y asume el mantenimien-
to, control y operacion de €stos y de
los predios de su propiedad que cum-
plen las funciones protectoras. Para el
caso concreto del control y manejo de
plantas invasoras (buchdn de agua) en
Porce I, se han implementado méto-
dos de control fisico que involucran
barreras de confinamiento y extrac-
cion manual, ademds de me€todos
mecanicos con el empleo de maqui-
naria.

Como valor agregado a la gestion
realizada para el manejo y control del
buchén de agua, se evaluard el poten-
cial de esta planta para su uso en la
revegetalizacion de taludes y suelos
degradados.

Respecto a la gestion de las cuen-
cas, EPM ha liderado una estrategia
de cooperacion interinstitucional con
autoridades ambientales como CO-
RANTIOQUIA, CORNARE y el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, y
con las administraciones municipales
a traves de la figura de convenio; es-
tos acuerdos permiten disponer de
recursos técnicos, fisicos y financieros
con el fin de implementar politicas y
desarrollar planes y programas ten-
dientes a la conservacion y adecuado
manejo de los recursos naturales, sa-
neamiento bdsico y proteccion de las
cuencas hidrograficas en las zonas de
influencia de los embalses.

Resultados

Con el propdsito de adelantar los es-
tudios que permitan caracterizar am-
bientalmente, identificar e implemen-
tar acciones prioritarias de manejo
ambiental en los embalses, EPM, la
Universidad de Antioquia (U de A) y
la Universidad Nacional de Colombia

(UNAL) estdn desarrollando desde el
afio 2009 el programa de investiga-
cién aplicada “Estudio de la proble-
matica ambiental de tres embalses
de Empresas Publicas de Medellin
para la gestién integral y adecuada
del recurso hidrico en los procesos
de generacion de energia y suminis-
tro de agua potable”.

El programa estd compuesto por 7
proyectos con temdticas diferentes,
pero complementarias entre si (pro-
cesos fisicos, nutrientes, limnoeco-
logia, sedimentos, agroquimicos,
sustancias hdmicas y contaminantes
emergentes). La articulacion de estas
temdticas a trav€s de modelos con-
ceptuales y matemadticos ajustados a
las condiciones particulares de cada
embalse, permitird construir escena-
rios futuros dentro de unos rangos
de confiabilidad aceptables, lo cual,
a su vez, permitird la formulacion de
acciones que contribuyan a la soste-
nibilidad del recurso y a una mayor
viabilidad de los negocios, con estdn-
dares de calidad internacional.

Este programa serd ejecutado en un
plazo de 60 meses por los grupos
de investigacion: Grupo de Inves-
tigacion en Gestion y Modelacidn
Ambiental (GAIA), Grupo de Investi-
gacion en Diagndstico y Control de
la Contaminacion (GDCON), Grupo
de Limnologia Bdsica y Experimental
(LIMNOBASE) y Quimica Orgdnica
en Productos Naturales, pertenecien-
tes a la Universidad de Antioquia y
el Grupo de Investigacion Posgrado
en Aprovechamiento de Recursos Hi-
drdulicos (PARH), perteneciente a la
Universidad Nacional sede Medellin,
y desarrollado bajo la modalidad de
12 tesis de doctorado y 13 de maes-
tria. Los resultados de esta investi-
gacién permitiran definir en el futuro
las acciones de tipo integral que se
deberdn implementar a traves de un
plan de manejo de cada embalse y
sus cuencas aportantes.

De igual manera, los avances relacio-
nados con la gestion interinstitucional
entre EPM y las autoridades ambien-
tales a través de los convenios de



cooperacion, han permitido priorizar
diferentes estrategias, entre las cuales
estdn:

* Laintervenciénfisicaconprogramas
de saneamiento basico, control de
erosion, proteccién de zonas dereserva
hidrica y sostenibilidad ambiental de
los sectores productivos, entre otros.
* La educacién ambiental con el
fortalecimiento de los Proyectos
Ambientales Escolares — PRAE, y los
Proyectos Ciudadanos de Educacién
Ambiental — PROCEDA, en las
temadticas de interés y en las veredas
de los municipios que hacen parte
de las cuencas de los embalses.
* La comunicacién con productos
conjuntos en radio, television
y material impreso para la
sensibilizacion a las comunidades.
* La gestién de la informacién que
permite el intercambio de informacién
clave como la geografica, los
registros y resultados de monitoreo
y demdas estudios de interés para
la gestibn a nivel de cuenca.

Paralelo a este proyecto macro, se han
realizado diferentes estudios inves-
tigativos enfocados al conocimiento
funcional de las plantas acudticas y de
su accion como biofiltro para remover
contaminantes del sistema’. Ademds,
se tiene programada una investigacion
sobre el aprovechamiento del bu-
chon de agua para restaura-
cion ecoldgica de zonas
degradas, que ejecu-
tard la Facultad de
Ciencias Naturales
de la Universidad
Nacional sede Bo-
gotd.

El embalse Por-
ce |l, durante los
aflos  2009-2010,
fue monitoreado
con base en pardme-
tros fisico-quimicos y
bidticos en agua, sedimen-

to, peces y macrofitas, obteniendo
una evidencia técnica y cientifica de
que el uso indiscriminado de pestici-
das, vertimientos de aguas residuales
e industriales estan dejando un rastro
en la memoria del embalse.

Todas estas investigaciones, realizadas
y en proceso, son la base fundamental
para reorientar, continuar y proponer
acciones eficaces y articuladas, desti-
nadas a mejorar el estado ambiental
de nuestros embalses.

Conclusiones

Los embalses son los colectores de
eventos de lo que sucede en la cuen-
ca de drenaje, lo cual repercute en la
calidad del agua que contienen y en
el consecuente estado trofico, que a
su vez incide en la proliferacion de
plantas invasivas y blooms de algas.
Todo esto es el resultado directo de
la carga orgdnica y de nutrientes que
reciben por la intervencion antrépica,
una huella ecoldgica de la comunidad
asentada en la cuenca. No obstante,
el mecanismo de funcionamiento de
los embalses hace que €stos actuen
como plantas de tratamiento, mejo-
rando la calidad del agua que sale y
sigue su curso en la cuenca, y dismi-
nuyendo por tanto la huella ecoldgica
o impacto generado por la comunidad
ubicada aguas arriba del embalse.
En las condiciones actuales, los em-
balses estdn realizando la funcicn de
plantas de tratamiento en las
fuentes de agua que los
abastece, muchas de
las cuales no tienen
planes de sanea-
miento a nivel ur-
bano y rural. Los
estudios sobre la
evolucion de la
calidad del agua
desde la cola has-
ta el sitio de presa
en el embalse Porce
II muestran que €ste
funciona como un reac-
tor quimico y biologico. Por
este motivo, el estado ecoldgico de
estos embalses tiende a la eutrofia o
la hipereutrofia como consecuencia
de los procesos de autodepuracion
que realizan.
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El principal inconveniente de esta
adaptacion es que su estado trofico se
modifica negativamente. Las comuni-
dades de organismos se simplifican y
se asemejan cada vez mds a las que
podemos encontrar en una planta de
tratamiento y, por tanto, la calidad del
agua disminuye. La incongruencia de
todo este proceso es que, desde el
punto de vista de la utilizacion del
agua, queremos que los embalses,
ademds de hacer la accion de auto-
depuracion, tengan agua de buena
calidad para ser utilizada en otros
procesos.

Pese a las condiciones actuales del es-
tado trofico de los embalses Porce i
y Riogrande Il, esta situacion es rever-
sible; la restauracion u oligotroficacion
de los embalses y el mejoramiento de
la calidad del agua que contienen son
posibles a través de la implementa-
cién de planes de saneamiento y de
un adecuado manejo y gestion a nivel
de cuencas, con la participacion de
los diferentes actores presentes en el
territorio.

Por lo anteriormente expuesto, la in-
vestigacion aplicada constituye una
herramienta muy importante para
EPM, pues le permite ver la gestion
integral de los embalses con base
en un conocimiento detallado de los
procesos fisicos, quimicos y bicticos
en el agua, y del estado ambiental de
las cuencas. Esto permitird un traba-
jo interdisciplinario e interinstitucio-
nal con las autoridades ambientales,
las administraciones municipales, las
comunidades y el sector productivo,
que garantice la sostenibilidad de los
recursos en el tiempo.
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Notas

1 La transdisciplinariedad comprende una
familia de métodos para relacionar el
conocimiento cientifico, la experiencia
extra-cientifica y la practica de
la resolucién de problemas. La
investigacién transdisciplinar se
orienta hacia los aspectos del mundo
real, mds que a aquellos que tienen
origen y relevancia sélo en el debate
cientifico. Una cuestién de mayor
importancia en la investigacion
transdisciplinar es hasta que punto
se consigue la integracién de las
distintas perspectivas cientificas.

2 Enriquecimiento de nutrientes
en aguas superficiales

3 M.C.Tedezco. Algas en agua de
consumo: accién humana y falta
de manejo. Universidad Nacional
del Sur. Disponible en: http://
infouniversidades.siu.edu.ar/
noticia.php?id=441. Consultado
el 1de enero de 2009.

4 Datos obtenidos con promedios
semestrales hasta el afio 2009.

5 Estudio adelantado por el
Grupo de Manejo integrado de
Macrophytas de la Universidad
Nacional, Sede Medellin.





