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'Resumen—Los embalses construidos para las hidroeléctricas
ademas de proveer energia, también son reservorios de agua para
consumo humano, animal y riego en cultivos agricolas, por tal
motivo es importante evaluar la calidad de estas aguas
periddicamente. Este estudio diagnosticé la calidad de agua del
embalse El Quimbo usando el indice Simplificado de Calidad del
Agua (ISQA) el cual contempla la medicién oxigeno disuelto (OD),
conductividad, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO)
y sélidos suspendidos totales (SST). Se tomaron muestras en siete
puntos del embalse, tres puntos a lo largo del embalse y cuatro en
los cuerpos de agua que surten el reservorio, esto durante seis
salidas de campo, desde mayo hasta octubre de 2017. Asi mismo, en
los tres puntos del embalse se tomaron muestras a diferentes
profundidades (0.1, 5.0 y 10.0 m). Los resultados obtenidos a partir
de los analisis fisicoquimicos descritos anteriormente mostraron
que en promedio el agua del embalse es de buena calidad, con
potencial uso para la pesca, recreacion, y no aptas para consumo
humano sin tratamiento convencional; por otro lado, el agua de los
afluentes se calificd6 en promedio como de mediana calidad,
destacando la quebrada Guandinosa, la cual presento el valor mas
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bajo de ISQA (35.2), clasificando su uso para recreacion, riego y
uso industrial.

Palabras clave— Embalse, indice simplificado de la calidad del
agua, ISQA, parametros fisicoquimicos, Quimbo, rios.

Abstract—Dams are built to provide energy, to act as water
reservoirs for human and animal consumption, and to water
cultivated fields; for those reasons, it is of high importance to
assess their water quality periodically. This research diagnosed
the quality of water of the Quimbo Dam by using the Simplified
Index of Water Quality (SIWQ), which contemplates the measure
of dissolved oxygen (DO), conductivity, temperature, Chemical
demand of oxygen (QDO) and total suspended solids (TSS).
Samples were taken in seven different points along the dam, and
four points on rivers that tribute their waters to the dam, during
field trips from May until October, 2017. In the same way, in
each point, samples were taken at different depths (0.1, 5.0, and
10.0 meters). The obtained results from the analysis of
physicochemical parameters described above showed that in
average the water quality of Quimbo Dam is in a good condition,
with potential for fishing and recreational activities; it is not apt
for human consumption without conventional treatment; on the
other hand, the water from the tributaries showed medium
quality, specially Guandinosa stream which presented the lowest
value of SIWQ (35.2), classified as useful only for recreation,
water for cultivated fields and industrial activities.

Keywoeords— Dam, simplified water quality index, ISQA,
physical-chemical parameters, Quimbo, rivers.

I. NOMENCLATURA

CE: conductividad eléctrica, DBO: demanda bioquimica de
oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, OD: oxigeno
disuelto, SST: s6lidos suspendidos totales.

Il. INTRODUCCION

L desarrollo de los asentamientos humanos ha estado muy
ligado a la posibilidad de conseguir agua para todo tipo de
actividad antropogénica, desde el simple aseo personal, la
preparacion de alimentos, procesos agricolas y los diferentes
procesos industriales, por ello el afan del hombre de construir
reservorios que garanticen el abastecimiento del recurso
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hidrico [1]-[6]. Uno de estos reservorios son los embalses
hidroeléctricos, donde se aprovecha la energia mecanica de los
rios, para ser convertida en energia eléctrica. El beneficio es
indiscutible, produccion de electricidad, nuevas lineas
econdmicas como proyectos piscicolas y turisticos, sin
embargo, cada una de estas actividades consume gran cantidad
de agua produciendo un impacto ambiental negativo sobre los
cuerpos de agua [3], causando desviacidn y fragmentacion de
los causes de los rios, a su vez produce bloqueo del
movimiento de animales que viven en estos habitats [7], [8],
disminucion de caudales necesarios para los ciclos vitales de
peces aguas abajo del sitio de descarga [9], se ve afectada la
biodiversidad, aumento de peces invasores y disminucion de
peces nativos tanto aguas arriba como aguas debajo de una
represa [10], [11]. Se puede producir erosién del suelo de las
laderas del embalse por el desprendimiento de minerales y
materia organica, aumentando la sedimentacion [12], [13],
procesos de eutrofizacién [14] que generan cambios en los
niveles de oxigeno disuelto (OD) [15], variaciones en el pH,
temperatura; adicional, sobre los cuerpos de agua que surten
los embalses se vierten aguas residuales industriales y
domésticas cargadas de microorganismos  patégenos
resistentes a diversos antibidticos, aumentando su carga
contaminante [14], [16]. Evaluar la calidad de estas aguas es
preponderante para determinar su posible uso, la salud de los
ecosistemas acuéticos, y la toma de decisiones frente al control
y mitigacion del riesgo sanitario [17]-[20]. Existen diversas
maneras de evaluar la calidad del agua a través de indicadores
ambientales fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales reciben
el nombre de indices de Calidad del Agua (ICA) [17]. En 1965
Horton desarrollé el primer ICA, en el cual se estiman
condiciones de contaminacion acuatica a partir los parametros
pH, conductividad, DO, alcalinidad, contenido de cloruros,
temperatura (At, °C), recuento de coliformes [21]. Luego, en
1970 se propuso El indice general de calidad de agua, en este
se evalla la calidad del agua para consumo humano teniendo
en cuenta el analisis de OD, coliformes fecales, pH, demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs), contenido de nitratos, fosfatos
totales, temperatura (At, °C), turbiedad y sélidos totales [22].
A partir de ahi se continué en la adaptacion, mejoramiento y
desarrollo de otros ICAs [23]. Uno de los indices de mejor
aplicabilidad a estudios de calidad de agua en sistemas
lénticos (embalses, lagos) y léticos (rios) es el Indice
Simplificado de Calidad de Agua (ISQA) desarrollado en
Espafia por Queralt en 1982, el cual opera con solo cinco
parametros temperatura (At, °C), OD, conductividad eléctrica
(CE), DQO vy sdlidos suspendidos totales (SST). EI ISQA
permite obtener resultados garantizados, minimizando tiempo
y recursos [24]-[29]. El ISQA se obtiene a partir de la
ecuacion (1) como se pudo encontrar en [3], [24], [30].

ISQA=E(A+B+C+D) (1)

Donde E es un factor que depende de la temperatura, A es
el factor dependiente de la DQO, B depende de los SST, C es
el factor que depende del OD y D depende de la CE.

En la Tabla 1 se pueden observar las condiciones para
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calcular cada uno de los factores que se deben tener en cuenta
para hallar el indice ISQA [24], [30]. Este indice permite
definir un criterio cualitativo de la calidad del agua y a partir
de esto asignar un posible uso, como se puede observar en la
Tabla I [31].

El embalse hidroeléctrico el Quimbo se instalé en las aguas
del rio Magdalena que pasan por el centro del departamento
del Huila, entre los municipios de Garzén, Gigante, Agrado,
Altamira, Paicol y Tesalia (Fig. 1). Genera una potencia media
de 2.216 GWh/afio, por lo cual cubre aproximadamente el 4 %
de la demanda energética de Colombia [32].

TABLAI
CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN EL ISQA [31].
Indice ISQA Clasificacién Aptitudes de uso
85 -100 Excelente calidad Todos los usos
Agua potable (Tratamiento
60 - 85 Buena calidad convencional), pesca y uso
recreativo
Riego horticola, agua
45 - 60 Mediana calidad industrial y agua potable
(tratamiento especial)
. Riego de plantas sin
30-45 Mala calidad consumo directo
. Navegacion, refrigeracion.
<30 Muy mala calidad Uso muy restringido

El presente estudio tiene como objetivo diagnosticar el
estado de la calidad del agua de la central hidroeléctrica el
Quimbo por medio del ISQA, debido al impacto ambiental
negativo que genera el material vegetal talado en la zona del
embalse, el cual no fue retirado a tiempo y terminé depositado
en el embalse.
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Fig. 1. Ubicacién geogréafica: Izquierda. Mapa del departamento del Huila, se
muestra ubicacién del embalse en rectangulo; Derecha. Rectangulo ampliado
puntos de muestreo en el embalse el Quimbo, compuertas Quimbo (1),
quebrada Guandinosa (2), Gigante acostado (3), rio Loro (4), la Trina (5),
inicio del embalse (6) y quebrada Garzon (7).

I1l. METODOLOGIA

A. Puntos de muestreo

Para los puntos de muestreo se tom6 como referencia el
estudio realizado en la hidroeléctrica de Copa en Boyacé [14]
y un estudio realizado sobre los ecosistemas acuaticos de la
cuenca alta del rio Magdalena [32]. Establecimos siete puntos




de muestreo cdmo se pueden observar en la Fig. 1 y en
Tabla Il, cuatro corresponden a puntos dentro del embalse (1,
3, 5y 6)y tres en los afluentes al embalse (2, 4 y 7). Se
realizaron seis campafias o salidas de campo, llevandose a cabo

una mensual (de mayo a octubre).
TABLA Il
GEORREFERENCIACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Punto de Ubicacién en . .
muestreo Fig. 1-B Latitud Longitud
Compuertas 1 2° 25 30.4” 75034 12.77

Quimbo
Quebrada 2 2°23 133" 75°33' 55”7
Guandinosa

Gigante 3 2°21° 236" 75°35° 48.8”
acostado

Rio Loro 4 2°18 21.9” 75° 38 452"
La Trina 5 2°18'53.48" 75°37'28.00"
Inicio del 6 2013 23.8” 75°39° 15
embalse
Quebrada 7 2°13' 0327 | 75°38 50.6”
Garz6n

B. Toma de muestras y determinacion de los parametros
fisicoquimicos

Se tomaron muestras de agua dentro del embalse a tres
profundidades, la primera a 0.1 m, la segunda a 5 my la tercera a
10 m, tratando de cubrir la columna de agua. Para llevar a cabo
este proceso, se utilizo una botella muestreadora vertical tipo Van
Dorn de 2.2 L (bioldgika, COL) siguiendo el protocolo
consignado en [33]. La toma de muestras en los tres afluentes se
hizo a 100 m antes de su desembocadura. Los datos
fisicoquimicos tomados en campo como la temperatura (At,
°C), OD, pH y conductividad se realizaron con un
multipardmetro portéatil YSI 556 MPS (YSI-Xylem, EUA)
siguiendo los protocolos propuestos por el IDEAM [33]-[36]
respectivamente. En la Determinacion de DQO, se tomaron
alicuotas de 3 mL, se digirieron con el kit Cell Test HC
613856 (Merck, USA). Las reacciones de digestion se llevaron
a cabo en un termorreactor de bafio seco Wealtec-HB-1
(Wealtec, USA) durante 120 min a 148 °C. Las muestras
digeridas se leyeron en un espectrofotdmetro portatil LaMotte
410 COD3 plus (LaMotte, USA). Los valores de DQO se
obtuvieron siguiendo el protocolo del IDEAM [37], y el
método 5220-D del Standar Methods for the Examination of
Water and Wastewater [38]. Para obtener el dato SST se
usaron filtros de fibra de vidrio de 25 mm de didmetro y 0.7
mm de grosor (VWR-Avantor, EUA) y se llevaron a un horno
Memmert UNB200 (Memmert, Alemania) a 103 °C por dos
horas. Para medir la masa de los filtros antes y después de la
filtracién se us6 una balanza analitica Radwag AS 220.E2
(Radwag, Polonia). Esto se hizo siguiendo el protocolo del
IDEAM [39] y el método 2540-D del Standar Methods for the
Examination of Water and Wastewater [38]. Para la DBOs, se
empled el protocolo descrito en el método 5210-D del Standar
Methods for the Examination of Water and Wastewater [38].
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Cada una de las muestras se analizé por triplicado. EI volumen
de muestra a sembrar y la cantidad de agua de dilucion en cada
botella Winkler se determinaron segun la tabla establecida por
el IDEAM [40]. Las muestras para DBOs se mantuvieron en
una incubadora Memmert IPP110 (Memmert, Alemania) a 37
°C. El OD inicial y final se midié con un multipardmetro de
mesa WTW multi 9319 IDS (WTW-Xylem, Alemania) y
sonda OD WTW FDO 925 (WTW-Xylem, Alemania).

Para calcular el indice simplificado de calidad de agua
ISQA se utilizé la ecuacién (1). Una vez se obtuvo el indice
ISQA para cada punto de muestreo, se clasificd seguin su
calidad.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante las campafias realizadas se evidenciaron
afectaciones negativas al ambiente por parte del proyecto
hidroeléctrico y de los pobladores de los municipios que
rodean al embalse. En el punto quebrada Garzon se pudo
apreciar una fuerte afectacion a este ecosistema, debido a los
residuos solidos que son arrojados desde el casco urbano del
municipio de Garzon a esta quebrada. Ademas, en la
desembocadura de la quebrada al embalse se observa
estancamiento de las aguas, depdsito y descomposicion de la
madera que fue arrastrada durante la inundacion del Quimbo,
lo que produce malos olores y presencia de espuma flotante.
De igual forma, se pudo evidenciar un alto crecimiento de la
planta Eichhornia crassipes (buchén de agua) producto de la
eutrofizacién de las aguas. El otro punto de evidente
afectacion fue en la desembocadura del rio Loro al embalse,
en este punto se pudo contemplar un paisaje modificado por la
inundacion del embalse, se encontré troncos de arboles talados
de gran tamafio, plantas herbaceas de y plantas no nativas. Asi
mismo, se pudo apreciar que en comparacion con la quebrada
Garzén su corriente se veia afectada por algun tipo de residuo
s6lido antropogénico. A continuacién, se hara un analisis de
cada uno de los parametros fisicoquimicos evaluados en el
embalse el Quimbo, y luego se analizaran los resultados de la
calidad del agua en cada uno de los puntos de muestreo.

A. Anélisis de la temperatura

De acuerdo con los resultados obtenidos en los seis meses
de muestreo en el embalse el Quimbo (Tabla IlI), se registrd
una temperatura promedio de 26.4 °C. Se pudo determinar que
en el mes de agosto se registrd las temperaturas mas altas en
los puntos de La Trina, Gigante acostado y compuertas del
embalse el Quimbo, con una temperatura promedio superficial
de 28.4 °C. Esto puede ser debido a que estos puntos estan
ubicados en el centro y parte norte del embalse, donde recibe
una mayor radiacion solar, por su gran espejo de agua y no
hay una gran movilidad de estas aguas. Segun el IDEAM la
temperatura ambiental promedio del mes de agosto de 2017 en
el departamento del Huila fue de 29.7 °C, en el mismo mes del
afio 2016 se registré una temperatura promedio de 30 °C, y un
promedio histérico de los meses de mayo del periodo
comprendido entre los afios 1981 a 2010 se registré un valor
aproximado de 29 °C. Sumado a lo anterior, el registro de
precipitaciones del mes de agosto fue tan solo de 30 mm, lo
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cual nos muestra que es temporada de sequia y temperaturas
elevadas [41]. Una posible razén por la cual en el inicio del
embalse registr6 los valores mas bajos en la temperatura, es
porque en ese lugar todavia influye la corriente que viene
desde el sur por el rio Magdalena y por el rio Suaza, haciendo
que la temperatura en este lugar sea mas baja. En los tres
afluentes que se analizaron g. Guandinosa, . Garzén y r. Loro
se presentd un comportamiento normal de la temperatura y es
acorde con los resultados obtenidos en un estudio realizado
por EMGESA [32].

B. Andlisis del oxigeno disuelto (OD)

Los resultados de OD tuvieron una gran variabilidad en
todas las campafias (Tabla V). En cuanto a los puntos de
muestreo sobre el Quimbo, se encontré que el mes que
present6 el mayor valor de OD fue mayo, en el punto inicio
del embalse con un valor de 7.04 mg/L, siendo un dato
Optimo; mientras que en el mes de septiembre se registro el
OD mas bajo, con un valor de 3.72 mg/L. Una posible razon
de este valor registrado es porque en ese lugar todavia tiene
gran influencia la corriente del rio Magdalena.

En general en los deméas puntos de muestreo el OD
registrado estuvo por debajo de los 6 mg/L. Sin embargo, no
se evidencid relacion alguna con la variacion de la temperatura
en los puntos de muestreo. Estos datos indican que el agua
puede ser utilizada para actividades de piscicultura, debido a
que los resultados a 0.1 metros y 5 metros, contienen el
oxigeno disuelto necesario para que se pueda ejercer esta
actividad [42]. Por otro lado, teniendo en cuenta la columna de
agua y a medida que se aumentaba en la profundidad de las
aguas del Quimbo, se encontr6é que el OD iba disminuyendo,
esto debido a la estratificacion normal de los cuerpos de agua
Iénticos. EI OD medido sobre los afluentes mostr6 que en el r.
Loro se registrd los mayores valores para este parametro,
seguido de la g. Guandinosa y con mas bajos valores en la g.
Garzon, donde se evidencio el deterioro del ecosistema con
presencia de un aumento de plantas acuéticas. Para todos los
afluentes el mes de septiembre present6 los valores mas bajos
de OD que oscilaron entre 3.0 a 4.0 mg/L. Estos valores son
similares y acordes a los valores de OD presentados en [32].

C. Analisis del pH

En las seis campafias se pudo determinar que no hay una
variacion marcada en los valores de pH entre los puntos de
muestreo (TABLA V). En las primeras cuatro campafias se
registraron valores de pH cercanas a 8.0 en todos los puntos de
muestreo, a medida que se desciende en la profundidad de las
aguas del embalse el pH disminuia cerca de 7.5, lo cual deja
entrever la estratificacion de sus aguas. Los valores bésicos
encontrados pueden deberse a diferentes explicaciones, una
seria la alta tasa de descomposicion de materia organica
ubicada en la superficie del agua. Por otro lado, teniendo en
cuenta los datos de precipitaciones del afio 2017 del IDEAM
[41] donde se muestra que en los meses de marzo a junio se
presentd la época de mayor lluvia del afio, es posible que de
las partes altas de la cuenca del rio Magdalena se
desprendieran minerales con una alta concentracion de
carbonatos, lo cual hace que se eleve el pH [32], [43]; otra
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posibilidad de la elevacion del pH puede ser el consumo de
CO- en la fotosintesis de plantas o algas acuéticas, lo cual
eleva la concentracion de carbonatos y bicarbonatos [43]. Se
pudo comprobar en las dos Ultimas campafas que el pH
disminuyé hacia valores neutros comprendidos entre 6.5 a 7.5,
siendo el punto de muestreo Inicio del embalse el que presento
valores tendientes a ser 4cidos con un minimo de 6.0. Los
afluentes presentaron el mismo comportamiento que los
puntos en el embalse; los resultados obtenidos en el estudio
realizado por EMGESA para el afio 2014 a cada uno de los
afluentes reportaron valores de pH entre 7.0 y 8.4, siendo estas
aguas ligeramente basicas [32].

D. Andlisis de la conductividad eléctrica (CE)

En cuanto al comportamiento en las mediciones de CE
dentro del embalse (Tabla IV) y analizando los puntos
superficiales, conductividades que oscilaron entre los 90 y 110
pS/cm. Se puede interpretar que las aguas analizadas en los
cuatro puntos superficiales del embalse presentan muy bajo
contenido de salinidad, esto por su baja CE. En aguas
naturales y superficiales una CE alrededor de 10 puS/cm puede
indicar que predominan iones Ca*?> y HCOjs,, mientras que
valores alrededor 110 puS/cm indica que predominan los iones
Na* y Ca*, razén por la cual hace pensar que la mayor
concentracion de sales disueltas puede deberse a carbonatos de
sodio y de calcio, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
[44]. Sin embargo, no hay correlacion entre el pH y la
conductividad, esto debido a que se observa que la
conductividad en los puntos del embalse casi se mantiene
constante en las seis campafias, entre tanto el pH si varia,
ligeramente bésico en las primeras cuatro campafias y neutro
en las dos dltimas. De acuerdo con Castellanos et al. (2017)
[32] la conductividad del rio Magdalena varié entre 40 y 150
puS/cm, valores que concuerdan con los obtenidos en el
presente estudio. En los afluentes se encontré que la
conductividad fue ligeramente mayor. En la g. Garzon se
registr6 un promedio de 106 puS/cm, en la . Guandinosa un
promedio de 132 uS/cm y en el rio Loro se registraron valores
que fluctuaron entre los 58 y los 114 uS/cm, teniendo un
promedio durante los seis meses de muestreo de 95 pS/cm.
Los valores elevados de CE encontrados sobre los afluentes en
el mes de mayo pudieron deberse a época de lluvias registrado
por el IDEAM [37], ya que se puede producir aumento en
escorrentias y trasladar desde las partes altas de la cuenca,
sales minerales carbonaceas [43], [14].

E. Anélisis de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Los valores de DBOs para los puntos superficiales dentro
del embalse estuvieron por debajo de los 4 mg/L (Tabla IlI).
En el estudio realizado por EMGESA se reporta que los
niveles de DBOs de las aguas de la cuenca alta del rio
Magdalena en la zona del embalse el Quimbo estan por debajo
de los 5 mg/L [32], valores similares a los encontrados en el
presente estudio, con lo cual se puede establecer que las aguas
del embalse tienen baja concentracion de materia organica
biodegradable.
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TABLAIII
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA TOMADAS EN EL EMBALSE EL QUIMBO.

Profundidad 0.1m 5m 10m
Parametro pH TZ’" ob  cE DBO DQO  SST | pH sz ob  cE DBO DQO  sST |pH T:"‘ ob  cE DBO beo %
Puntode Campafia o mon M mgy  moy  (mgl) co oy M mgny  mon o) €C) (mgl) pSfm  (mgl)  (mgl) (/T)g
1 80 271 61 1030 37:13 205578 10 | 8 264 57 1030 3812  175:49 20 |81 262 54 1030 33:L1  21.0:28 10
2 80 260 59 1030 006:001 175:36 20 |80 261 67 1020 006:001 165¢49 20 |80 258 54 1040  04+0.1  27.0457 40
Compuerta 3 83 249 58 1020 24:09  B85:35 20 |83 248 58 1020 30£11  240¢28 20 |83 252 58 1010 24108  21.0s57 2.0
s embalse 4 87 296 57 1030 06:02 190s57 17 |86 27.2 56 1040 09+03  250¢57 20 |87 258 54 1180 06:02 3512 04
5 74 259 45 1020 05802  205:49 40 |74 256 43 1030 06402 250457 20 |75 255 44 1040  04+01  13.0:42 40
6 68 270 47 1020  08:03  240+42 23 |65 261 45 1020 0904 30578 17 |58 262 44 1030 09403  325:64 2.3
1 81 238 69 1600  53:21  79.0:71 2200 | - - - - - - - - - B - B - B
2 81 223 67 1020 27+05 80564 3880 | - - - - -
Quebrada 3 82 238 56 1640  30:09  40.0:57 180 | - - - - -
Guandinosa 4 86 264 53 1050 07:03 31.0:99 59 | - - - - -
5 71 24,7 4.5 198,0 0.4+0.1 9.5+2.1 118,0 - - - - -
6 74 273 52 1170 1003  265:106 731 | - - - - - - - - - - - - - -
1 80 27,2 64 1070  24%09  175:49 30 | 7.8 265 56 1070 0803 290£113 10 | 78 258 33 10500 31:12  460:99 10
2 79 259 50 1060 03101 24014 40 |79 259 56 1060 05:02 250:99 40 |78 255 39 1060 05102 41012 13,
i&i??éi 3 80 248 51 1020 22+09 415:07 50 |80 249 52 1020 24:09 570800 30 |79 249 50 1040 26410 410:85 40
4 87 277 57 1010 10:04  10#24 38 |85 264 58 10,0 1104 15507 21 |83 253 47 1080 03401  250¢42 18
5 73 263 42 1020 05:02 36042 40 |72 257 41 1030 08:0.3 185:0.7 50 |72 257 40 1020 07402  135:49 2,0
6 74 268 48 1030  0.9+03  330s57 32 |73 264 46 1030  09+04  195#35 20 |73 260 40 1030 10404  28.0+14 3,6
1 81 230 68 1070  3.1:L1 520%113 630 | - E - - E - E - E - - E - -
2 82 192 71 580 22405 705892 2640 | - - - - -
Rio Loro 3 82 218 58 1010 34:13 315892 110 | - - - - -
4 87 238 59 1070 08202 385892 314 | - - - - -
5 72 214 45 1140  0.8:02  385:106 140 | - - - - -
6 70 223 50 840  0.8:03 275464 158 | - - - - - - - - - - - - - -
1 80 278 65 1090  21:08 33085 10 | 7.7 264 53 1090 0004  400:16 20 |78 254 26 1080 14202 490:184 30
2 81 264 62 1090 020:001 150+42 30 |79 262 57 1080 0124001 315:07 20 |75 250 32 1030 0141002 185:07 3,0
La Trina 3 80 246 51 1020 31:05 200#42 30 |79 245 50 1020 31¥12 215#49 30 |80 246 50 1020 36412  325:7.8 4,0
4 89 278 67 1020 13:04  420£14 25 |85 27,0 58 10,0  0.9:02  30:4.2 10 |79 251 35 1060 0802 200457 21
5 73 26,4 4,4 103,0 0.840.3 28.0+4.2 4,0 6,8 259 4,0 102,0 0.5+0.2 37.5+35 1,0 6,5 25,0 2,5 102,0 0.5+0.2 50.5+3.5 2,0
6 7,0 279 4,4 103,0 1.0+0.4 18.0+4.2 29 6,8 26,6 4,5 102,0 1.0+0.3 16.5+3.5 2,7 6,6 24,8 19 96,0 0.740.3 24.5+6.4 0,8
1 8,3 26,9 7,0 114,0 3411 40.0+4.2 1,0 8,6 232 7,7 85,0 2.7+11 44.5+4.95 9,0 79 216 6,4 74,00 2.6+£0.7 54.0+8.5 Zg,
2 8,0 255 6,3 111,0 0.2£0.1 33.5+2.1 6,5 7,6 21,7 6,1 80,0 1.0+0,3 27.0£7.1 82,0 73 21,2 6,6 88,0 1.9+0.5 29.5+4.9 1:(L)S
erlr?tlncalll;e 3 78 238 4,9 104,0 2.7+0.7 32.5+2.1 11,0 77 22,6 4,8 85,0 2.8+1.0 29.5+4.9 28,0 7,7 214 47 80,0 3.7+14 56.5+13.4 Zg,
4 79 26,8 57 100,0 0.6+0.2 16.0+2.8 4,7 74 25,0 4,7 98,0 0.8+0.3 15.0+4.2 9,6 6,8 24,1 4,6 140,0 1.2+0.4 6.0+1.4 33
5 6,0 249 37 101,0 0.4£0.1 6.0+1.4 4,0 57 241 3,7 95,0 0.6+0.2 35.0+14.1 50 50 22,5 4,0 120,0 1.6+0.2 20.5+7.8 9,0
6 6,1 26,5 4,3 102,0 0.5+0.2 13.5+3.5 31 5,6 24,6 4,3 93,0 0.9£0.35 23.5+0.7 5,6 51 22,4 4.2 87,0 1.0+0.25 28.5+3.5 186'
1 8,0 25,0 5,6 126,0 8.5£3.4 73.0+5.7 15,0 -
2 8,1 19,9 6,3 103,0 52+1.4 79.0+1.4 122,0
Quebrada 3 8,0 243 5,6 96,0 1.2+0.5 39.0+7.1 16,0
Garzén 4 80 253 42 1040 10:02  27.0:99 58
5 63 247 33 1060 06202 195:35 50
6 65 267 45 1010  10+0.35  30.0:71 27
En la Tabla IV se puede observar una clasificacion del agua TABLA IV

segun el contenido de DBOs propuesto en [45], donde se
puede concluir que las aguas del embalse no estan
contaminadas por desechos organicos biodegradables
antropogénicos. La (. Garzén presentd valores de DBOs
aproximadamente de 10 mg/L en los meses de mayo Yy junio.
No obstante, no se observa relacién alguna con la elevacién de
los SST; la contaminacion puede ser por sélidos disueltos.
Teniendo en cuenta la Tabla IV [45], las aguas del afluente
pudieron estar levemente contaminadas por material
biodegradable disuelto, proveniente de aguas residuales
domésticas. La g. Guandinosa y el r. Loro registraron valores
por debajo de 7 y 4 mg/L respectivamente.

Las elevaciones en los valores de DBOs observadas se
dieron durante los meses de mayores precipitaciones, en
relacion con lo expuesto por el IDEAM [41]. Analizando los
SST en los dos primeros meses en la q. Guandinosa vemos
que aumentaron considerablemente con respecto a los demés
meses, de tal forma que estos solidos pueden deberse a
sustancias no biodegradables que provienen de material
desprendido y arrastrado por las escorrentias [32]. En general,
en todos los puntos de muestreo en los demas meses,
temporada de menores precipitaciones, la DBOs estuvo por
debajo de los 2 mg/L indicando que estas aguas no
presentaron una evidente contaminacion por materia
biodegradable [45].

CLASIFICACION DEL AGUA TENIENDO EN CUENTA LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBOs) [45].

Valor de DBOs
DBO < 3 ppm

Criterio
Excelente

Descripcion
No contaminada
Aguas superficiales con bajo
contenido de materia organica
biodegradable.

Con indicio de contaminacion.
Aguas superficiales con
capacidad de autodepuracién o
descargas de aguas residuales
tratadas biolégicamente.
Aguas superficiales con
descargas de aguas residuales
crudas, principalmente de origen
municipal.

Aguas superficiales con fuerte
impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y
no municipales.

3 ppm < DBO < 6 ppm Buena calidad

6 ppm < DBO < 30 ppm Aceptable

30 ppm <DBO < 120
ppm

Contaminada

Fuertemente

DBO > 120 ppm contaminada

F. Analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

En los puntos superficiales dentro del embalse la DQO
estuvo por debajo de 42 mg/L (Tabla IIl), lo que se puede
interpretar como un agua aceptable al contrastar con la
informacion consignada en la Tabla V [45]. Por lo tanto, se
considera que la mayoria de los puntos se encuentran en un
nivel optimo [45]. El punto més alto se registr6 en el mes de
agosto, esto debido a la precipitacion registrada en la estacion
de Garzon, la cual presentdé un indice de precipitacion del
145 % [41]. Ademas, en la estacion de Pitalito en el mes de
Julio se present6 una precipitacion del 125 % y en agosto fue
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>170 %. Generando asi un arrastre en materia organica
proveniente del rio Magdalena la cual pudo provocar un
incremento de DQO en este mes. En los tres afluentes que
convergen en el embalse, la DQO present6 un promedio de 40
mg/L, por lo tanto, son consideradas como aguas 6ptimas [45].
Sin embargo, en la segunda salida de campo llevada a cabo en
el mes de junio la DQO aumentd; en la q. Garzon se presenté
un registro de 79 mg/L, en el r. Loro una concentracion de
70.5 mg/L, y en la g. Guandinosa, para ese mismo mes, se
obtuvo un valor de 80 mg/L, esto debido a bajas
precipitaciones y elevadas temperaturas durante el mes [41],
esto produjo una alta acumulacién de materia organica en
descomposicién, la cual fue arrastrada durante los meses de
precipitaciones elevadas [32]. Las aguas de los afluentes,
como se ha descrito anteriormente, presentan contaminacion
leve debida a material organico proveniente de aguas
residuales de los municipios por donde cruzan estos cuerpos
de agua.

TABLAV
CLASIFICACION DEL AGUA TENIENDO EN CUENTA LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) [45].
Valor de DQO Criterio Descripcion
DBO < 10 ppm Excelente No contaminada
Aguas superficiales con bajo
10 ppm < DQO < 20 ppm Buena calidad contenido de materia organica
biodegradable.
Con indicio de contaminacion.
Aguas superficiales con
20 ppm < DBO < 40 ppm Aceptable capacidad de autodepuracion o

descargas de aguas residuales
tratadas bioldgicamente.
Aguas superficiales con
40 ppm < DBO <200 Contaminada descarga; d_e aguas residua!es
ppm crudas, principalmente de origen
municipal.
Aguas superficiales con fuerte
impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y
no municipales.

Fuertemente

DBO > 200 ppm contaminada

G. Analisis de los s6lidos suspendidos totales (SST)

Los resultados con respecto a los solidos suspendidos
totales en aguas superficiales, dentro del embalse oscilan entre
1y 11 mg/L (Tabla III). EI mes de mayo registré el valor mas
bajo de SST, lo cual es congruente con lo que se habia descrito
con anterioridad, ya que en mayo hubo un aumento en las
precipitaciones [32]. No obstante, el mes de julio registrd el
valor méas elevado, ya que en el mes de julio hubo bajas
precipitaciones y elevadas temperaturas, produciendo una
mayor acumulacion de sélidos no disueltos en estas aguas.
Estos resultados expuestos indican que la calidad del agua
para los puntos dentro del embalse es excelente, debido a que
presenta poca presencia de solidos suspendidos. La q.
Guandinosa fue el afluente con mayor promedio de SST (136
mg/L), mientras que la g. Garzdn es el afluente con menor
valor de SST. Sin embargo, se consideran aguas con bajo nivel
de SST correspondiente con lo encontrado en el estudio
realizado por EMGESA [32].
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H. Andlisis de la calidad del agua ISQA

Los datos obtenidos al aplicar la ecuacion (1) de la
clasificacion de ISQA indicaron que en promedio general el
agua del embalse el Quimbo se encuentra en el rango de 60-80
unidades ISQA, por lo cual se clasifica como de buena calidad
(Tabla I). De acuerdo con esto, estas aguas se las puede usar
para consumo humano con tratamientos convencionales,
recreacion, riego y uso industrial [31]. Si bien la clasificacion
esta mostrando que el agua del embalse el Quimbo es buena y
en principio puede tener diversos usos, el estudio muestra que
hay zonas de especial cuidado, donde se debe mitigar el
impacto ambiental negativo producto de la descomposicion de
material vegetal que fue talado cuando se empezd a adecuar el
terreno para el llenado del embalse, del crecimiento de plantas
acuaticas, del aumento de la sedimentacion y a su vez del
aumento los sélidos que estan disueltos o suspendidos en las
aguas, esto con el objetivo de que el agua mantenga en el
tiempo su buena calidad incluso en periodos de escasas o
elevadas precipitaciones y aumentos de temperatura.

Un analisis més detallado de cada uno de los puntos de
muestreo, empezando por el punto donde comienza el embalse
hasta donde termina, se muestra a continuacion. En el inicio
del embalse se encontr6 que en los meses de mayo y junio las
aguas a 10 m de profundidad presentaron valores ISQA
menores que 60 unidades pudiendo clasificarlas como de
mediana calidad (Tabla VI). Estos valores obtenidos se dieron
en temporada de mayor precipitacion [41], razén por la cual
estas aguas tuviesen una carga elevada de sedimentos que
hicieran alterar su clasificacibn como de buena calidad,
ademas teniendo en cuenta que en el punto de muestreo llegan
directamente las aguas del rio Magdalena. El siguiente punto
de muestreo aguas abajo en el embalse fue el denominado la
Trina, punto en el cual se determiné calidad media del agua en
los meses de mayo y septiembre (Tabla VI) a5y 10 m de
profundidad. Estos resultados pudieron ser causados por los
altos registros de DQO por acumulacién de materia organica
debida a tiempo seco en el mes de septiembre y una baja
concentracion de OD, lo que hizo que su calidad disminuyera.
Mientras que, en los meses de junio, julio, agosto, octubre se
registr6 una calidad buena. Continuando aguas abajo en el
embalse se encuentra el punto denominado Gigante acostado,
quizas el punto de muestreo dentro del embalse con mayores
alteraciones. Este punto present6 en los meses de mayo (a 10
m), junio (a 10 m), julio (a 5 m) y septiembre (superficial a 0.1
m) una clasificacion ISQA de calidad mediana (Tabla VI).
Estos cambios en la calidad del agua pudo ser por aumentos en
la DBOs, la DQO y una baja significativa de la concentracién
de OD, indicandonos una alta concentracion de materia
organica en descomposicion que posibilita el aumento y
crecimiento de bacterias nativas que alteran el ecosistema
consumiendo gran cantidad de oxigeno.
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TABLAVI
RESULTADOS DE LA CLASIFICACION ISQA DEL AGUA DEL EMBALSE EL QUIMBO.
Profundidad 0.1m 5m 10m
rzl:g;('zrgg Campafia Cla?ggii:lon Calidad agua Claiggi:lon Calidad agua Claiggizlon Calidad agua
1 68,2 Buena 68,9 Buena 67,3 Buena
2 74,1 Buena 69,9 Buena 65,4 Buena
3 76,6 Buena 68,4 Buena 70,2 Buena
C"e’:q‘t’;?sr;as 4 65,5 Buena 64,9 Buena 62,4 Buena
5 65,5 Buena 63,9 Buena 67,8 Buena
6 64,0 Buena 62,3 Buena 61,7 Buena
PROM 69,0 Buena 66,4 Buena 65,8 Buena
1 35,2 Mala - - - -
2 36,9 Mala - - - -
brad 3 58,9 Mediana - - - -
G?Jlejlidriioga 4 63,0 Buena ) ) ) )
5 54,4 Mediana - - - -
6 51,7 Mediana - - - -
PROM 50,0 Mediana - - - -
1 69,3 Buena 64,8 Buena 54,7 Mediana
2 66,5 Buena 64,8 Buena 56,5 Mediana
3 60,9 Buena 55,9 Mediana 60,9 Buena
Gigante
acostado 4 72,2 Buena 69,8 Buena 64,9 Buena
5 59,2 Mediana 65,0 Buena 67,8 Buena
6 61,3 Buena 65,7 Buena 61,8 Buena
PROM 64,9 Buena 64,3 Buena 61,1 Buena
1 54,0 Mediana - - - -
2 42,1 Mala - - - -
3 67,4 Buena - - - -
Rio Loro 4 60,9 Buena - - - -
5 61,0 Buena - - - -
6 66,7 Buena - - - -
PROM 58,7 Mediana - - - -
1 63,3 Buena 60,3 Buena 52,0 Mediana
2 71,6 Buena 65,2 Buena 63,8 Buena
3 68,4 Buena 68,4 Buena 63,8 Buena
La Trina 4 62,0 Buena 64,7 Buena 64,0 Buena
5 62,1 Buena 59,2 Mediana 51,9 Mediana
6 64,1 Buena 66,2 Buena 59,3 Mediana
PROM 65,3 Buena 64,0 Buena 59,1 Mediana
1 63,8 Buena 67,6 Buena 58,7 Mediana
2 65,5 Buena 61,2 Buena 55,9 Mediana
o 3 62,5 Buena 63,5 Buena 57,0 Buena
er'T:‘t'J‘;'Ize 4 68,9 Buena 67,8 Buena 67,9 Buena
5 74,0 Buena 60,6 Buena 63,3 Buena
6 66,7 Buena 65,2 Buena 64,3 Buena
PROM 66,9 Buena 64,3 Buena 61,2 Buena
1 54,4 Mediana - - - -
2 45,3 Mediana - - - -
3 60,1 Buena - - - -
Qéeaezrgga 4 57,8 Mediana - - - -
5 63,6 Buena - - - -
6 61,9 Buena - - - -
PROM 57,2 Mediana - - - -
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El Gltimo punto de muestreo ubicado en las compuertas del
embalse el Quimbo mantuvo durante los seis meses de
muestreo una clasificacién ISQA de buena calidad (Tabla
VII). A nivel general en este punto se obtuvo un promedio de
67 unidades ISQA siendo el mas alto registrado entre los siete
puntos de muestreo. En cuanto a los afluentes que ayudan a
surtir de agua al embalse, aparte del rio Magdalena como
principal fuente de suministro, la . Garzén, el rio Loro y la g.
Guandinosa el estudio mostré en promedio que sus aguas
presentan calidad mediana de acuerdo con la clasificacion
ISQA (Tabla VII). Sin embargo, se pudo observar que la g.
Guandinosa fue el afluente ambientalmente mas afectado,
puesto que en los dos primeros meses de muestreo las aguas
presentaron una mala calidad segun ISQA,; en el tercer, quinto
y sexto mes estas aguas se clasificaron como de mediana
calidad. Estos resultados se obtuvieron porque se encontraron
valores elevados en los SST y en la DQO.

El estudio llevado a cabo por [32] se encontr6 que el curso
de este cuerpo de agua estd alterado, lo anterior debido al
dragado que se ha realizado para evitar posibles inundaciones
en las tierras aledafas, observandose gran cantidad de material
rocoso hacia las orillas de la quebrada. También el estudio
[32] indica que hay afectacion sobre el bosque nativo que
crece en los alrededores del cuerpo de agua cerca de la
desembocadura a la represa, donde se encontrd arboles
sembrados por las comunidades aledafias y lugares donde
predominan plantas herbaceas. Estos problemas sobre la
quebrada hacen que se disminuya la posibilidad de filtracion y
retencién de sélidos por parte de plantas silvestres propias de
la cuenca hidrogréafica. La calidad del agua de la g. Garzon
segun la clasificacion del ISQA (Tabla VI), para los meses de
mayo, junio y agosto fue de mediana calidad, esto se debio
valores elevados en la DQO y los SST, ocasionando la
disminucion en la calidad. Mientras que en los meses de julio,
septiembre y octubre se registr6 como de buena calidad, lo
cual indica una mejora en las caracteristicas del liquido. Esta
quebrada pasa por el casco urbano del municipio de Garzon,
recibiendo los vertimientos de las aguas residuales
municipales.

En el estudio llevado a cabo en [32], se mostré evidencia de
que las laderas del cauce del rio presentan erosién en varios de
sus tramos, asi como también vegetacion introducida por el
hombre a modo de jardineria. Con respecto al rio Loro el
estado de la calidad del agua con relacion a la tabla de
clasificacion del ISQA (Tabla VI), mostré que los meses de
mayo Y junio el estado del agua fue de mediana calidad, esto
causado por el aumento en los SST y DQO. En cambio, en los
meses de julio, agosto, septiembre y octubre se logré
calificarla como de buena calidad, indicando que existié una
mejora en sus caracteristicas. En [32] se pudo evidenciar que
en algunos sectores del cauce del rio se encuentra obstruido
con sacos de arena y material rocoso para fines turisticos, asi
mismo, se encontrd proyectos piscicolas que hacen uso de sus
aguas y bosque intervenido para la implementacién de estos
proyectos econdmicos. No obstante, este cuerpo de agua es el
gue mejor salud presenta con respecto a los otros afluentes que
hicieron parte del presente estudio. A pesar de las evidentes
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afectaciones en cada uno de los afluentes, sus aguas mantienen
un promedio de calidad mediana, de tal manera que estas
aguas pueden ser utilizadas para actividades como riego, uso
industrial, recreacién y consumo humano con tratamientos
especiales [31].

V. CONCLUSIONES

Utilizando el Indice Simplificado de Calidad de Agua
(ISQA), se logro establecer el estado en que se encuentra la
masa de agua del embalse El Quimbo; los puntos de muestreo
ubicados en el &rea de inundacion evidenciaron valores desde
51.9 hasta 76.6, rango en el cual se puede clasificar como
aguas de buena calidad, con potencial uso en pesca, uso
recreativo, ademas de fuente para acueductos con sistemas de
tratamientos convencionales [31].

Los analisis realizados durante el tiempo de investigacién
permitieron diagnosticar la calidad de agua de los principales
afluentes que desembocan al embalse El Quimbo (Quebrada
Garzén, rio Loro y la quebrada Guandinosa). Los resultados
obtenidos en el ISQA se encuentran entre 35.2 y 67.4, estos
tres afluentes presentaron una mediana calidad en el agua, esta
clasificacion esta relacionada principalmente a los altos
valores de la materia organica, evidenciados en los resultados
de la DQO, en donde se pudieron observar los niveles mas
altos obtenidos durante la investigacion.
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