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APLICACION DE METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE LA
EUTROFIZACION EN EMBALSES TROPICALES Y SELECCION DEL INDICE
DE ESTADO TROFICO MAS ADECUADO PARA EL EMBALSE EL PENOL-
GUATAPE, COLOMBIA

INTRODUCCION

La eutrofizacion es definida como la respuesta de los lagos y embalses al
enriquecimiento de nutrientes, principalmente fosforo y nitrégeno. Este
enriquecimiento pude presentarse en forma natural y cultural (Janus vy
Vollenmeider, 1982). La eutrofizacién natural, es un proceso que se desarrolla a lo
largo de un periodo de tiempo extenso (millones de afos) debido a los aportes de
la cuenca de drenaje (Resendiz Cruz, 2012). La eutrofizacion cultural, es un
fendbmeno mas rapido como resultado de las actividades antrépicas y se considera
una de las principales formas de deterioro del agua en diferentes zonas del mundo
(Janus y Vollenmeider, 1982; Garcia et al., 2018).

Los embalses son “ecosistemas intermedios entre rio y lago”, con una “tendencia
general a la eutrofizacion y a la contaminacidon” debido a la influencia de las
actividades antropicas (Ramirez, 1986). Estos sistemas se emplean para la
generacion de energia, el almacenamiento de agua para la potabilizacion, el
consumo de animales, el abastecimiento de sistemas de riego, el control de
eventos hidricos extremos como crecientes y la provision de habitat para
diferentes especies, entre otras (Ledesma et al., 2013).

Las consecuencias del cambio en las caracteristicas troficas y las repercusiones
sobre los posibles usos de los reservorios de agua se han evidenciado desde la
década de 1960 (Janus y Vollenmeider, 1982). Algunas afectaciones a los usos de
los embalses son los problemas en la generacién de energia hidroeléctrica, el
aumento en los costos del tratamiento de potabilizacién del agua y la disminucién
de la vida util de los embalses (Roldan y Ramirez, 2008) como consecuencia de
procesos de aporte de sedimentos influenciados por “el estado de conservacion de
los suelos y el grado de erosion de la cuenca” (Ramirez, 1986).

Como parte de los instrumentos de monitoreo y seguimiento de la calidad del agua
y de la evolucion de las condiciones troficas de los reservorios de agua dulce, se
usan los indices de estado trofico, con el fin de caracterizar los procesos naturales
y evaluar los cambios del ecosistema (Martino, 1989). En el presente trabajo se
hace una revision de las metodologias utilizadas para estimar el estado tréfico en
ambientes lenticos y semilenticos y especialmente en embalses tropicales y se
evalua el estado trofico en ocho estaciones del embalse Pefiol-Guatapé, ubicado
en el oriente del departamento de Antioquia, Colombia.



MARCO TEORICO
Nutrientes en el proceso de eutrofizacion

Los nutrientes, principalmente el nitrégeno y el fosforo, tienen un papel importante
en el cambio de la condicion tréfica de lagos y embalses, debido a que son los
principales responsables del proceso de eutrofizacion de los ecosistemas
acuaticos, considerado uno de los mas importantes problemas ambientales del
mundo (Arocena et al., 2008). Algunos factores como el tiempo de retencion del
agua y el estado de conservacion de la cuenca hidrografica condicionan la entrada
de nutrientes a este tipo de ecosistemas (Roldan y Ramirez , 2008).

El fosforo esta asociado a la “disolucién de las rocas fosfatadas y a la
mineralizacion que reintegra al entorno el fésforo inorganico mediante procesos de
descomposicion microbiana” y de resuspension de los sedimentos acudticos. La
atmosfera es considerado la principal fuente de nitrdgeno y el retorno de este
nutriente al ambiente se da también a través de la descomposicion de la materia
organica (Roldan y Ramirez , 2008). Las fuentes antrépicas mas importantes de
estos nutrientes son la contaminacion orgdanica, industrial y agricola (Roldan y
Ramirez , 2008).

El nitrdgeno es un componente fundamental de las proteinas constituyentes de la
base estructural de los seres vivos. Este nutriente puede presentar diferentes
formas en los ecosistemas acuaticos como Nitratos (NOj), Nitritos (NOy),
Amoniaco (NHs), Amonio (NH4"), Oxido Nitroso (N,O), Nitrégeno molecular (N2) y
Nitr6geno organico disuelto (Roldan y Ramirez , 2008). Mientras el fosforo es el
elemento biogénico mas importante en el metabolismo biolégico, presenta una
menor disponibilidad que el nitrbgeno y en consecuencia, constituye
frecuentemente el factor limitante para la produccion primaria. Las principales
formas de fosforo en aguas naturales son los ortofosfatos y el fosfato condensado
(polifosfatos) (Martino, 1989). Los ortofosfatos o fosforo soluble reactivo (FSR) son
considerados la forma de mayor importancia limnoldgica debido a que es soluble y
asimilable. Los ortofosfatos son asimilados rapidamente por los productores
primarios en los ecosistemas acudticos tropicales, debido al aumento en el
metabolismo de las plantas y el fitoplancton como consecuencia de las altas
temperaturas en estos ambientes (Roldan y Ramirez , 2008).

Clorofila a

Al igual que el nitrégeno y el fosforo, la clorofila a es una variable ampliamente
usada como indicador de estado trofico en lagos y embalses (Bonansea et al.,
2012; Dimberg et al., 2013). La concentracion de este pigmento permite



diagnosticar en forma temprana el estado trofico de un ecosistema acuatico y es
un estimador de la biomasa de fitoplancton (Moreira y Sabando, 2016).

Causas y manifestaciones de la eutrofizacion

La eutrofizacion puede ser causada tanto por actividades naturales como por
antropogénicas. Dentro de las actividades naturales que pueden contribuir a la
eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos se encuentran los aportes atmosféricos
de nutrientes, la precipitacion hiumeda y seca de nutrientes, la liberacion de
nutrientes desde los sedimentos, la degradacion de la materia organica, las
excreciones de los seres vivos, la fijacion por parte de los microorganismos, entre
otras (Diaz y Sotomayor, 2013). Por su parte, entre las actividades antropogénicas
se encuentran la descarga de aguas residuales, el uso excesivo de fertilizantes, la
deforestacion, la erosion del suelo, la presencia de gases como los o6xidos de
nitrogeno y de azufre (NOx y SOx), las actividades pecuarias e industriales, la
urbanizacién, entre otras (Bravo et al., 2012; Moreno et al., 1996). Entre las
manifestaciones de la eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos se encuentran
(Martino, 1989; Roldan y Ramirez, 2008; Moreno et al., 2010; Orona, 2012):

¢ Proliferacion de fitoplancton.

e Crecimiento mésico de macrofitas acuaticas.

¢ Incremento de la turbiedad del agua.

e Disminucion de la penetracion de la radiacion solar en la columna de agua.

e Reduccion del espesor de la zona trofogenica.

e Aumento de la posibilidad de estratificacion térmica.

e Ampliacién de los rangos de fluctuacion de algunas variables en el ciclo
diario (Oxigeno, CO, y pH).

e Agotamiento del oxigeno en el ciclo diario, especialmente en el hipolimnio.

e Produccion de olores desagradables.

e Produccion de toxinas.

e Mal sabor del agua.

e Mortandad de peces.

e Perdida de la biodiversidad en el ecosistema.

e Aumento de la sedimentacion.

e Reduccion de la vida util de los embalses.

e Problemas estéticos del ecosistema acuatico.

¢ Proliferacion de organismos patégenos y vectores

e Aumento del riesgo a la salud de los usuarios.



OBJETIVO GENERAL

A partir de informacion secundaria y de los resultados del monitoreo del embalse
Pefol-Guatapé realizado durante el afio 2018, aplicar diferentes indices de estado
trofico y establecer el mas adecuado para las condiciones de este embalse.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacion secundaria disponible sobre metodologias para
establecer el estado trofico de embalses tropicales.

e A partir de los resultados de los procedimientos méas utilizados para establecer
el estado trofico de los ambientes acuaticos de zonas templadas y tropicales
proponer una metodologia para determinar el estado trofico en el embalse
Pefiol-Guatapé.

METODOLOGIA
Area de estudio

El embalse El Pefol-Guatapé, también conocido como el embalse de El Pefiol,
operado por las Empresas Publicas de Medellin, esta localizado en una zona
batolitica en el oriente del departamento de Antioquia en la latitud 6°13'20"N y la
longitud 75°10’16”W, a 50 km de Medellin y a una altura de 1887,5 msnm ( Uribe y
Roldan, 1975; Roldan et al., 1984; Ramirez, 1986; Aguirre et al., 2007) El principal
tributario del embalse es el rio Rionegro, con un caudal promedio de 50 m?/s; otros
de los afluentes del embalse son: por su margen derecha las quebradas San
Miguel, La Magdalena, San Lorenzo y Cucurucho; por su margen izquierda, las
guebradas La Culebra, Santa Marina, San Pedro y La Candelaria; y por su
extremo sur la quebrada Pefolcito (Roldan etal., 1984; Ramirez, 1986) El
volumen del embalse en su cota maxima es de 1240 millones de metros cubicos,
tiene una longitud y un ancho maximo de 7,25 km y 5 km respectivamente; Cubre
un area total de 6240 hectéreas, la profundidad maxima del embalse es de 43 m,
la profundidad promedio es de 27,5 m, tiene un tiempo de retencién hidraulica de
285 dias y el area de la cuenca en el sitio de la presa es de 1210 km?. Respecto al
clima de la regién, corresponde al tipo de clima de las montafias tropicales, donde
hay baja variacion de la temperatura a lo largo del afio debido a la baja latitud pero
variaciones relativamente altas de esta durante un periodo de 24 horas. (Roldan
et al., 1984; Ramirez, 1986; Aguirre et al., 2002; Aguirre et al., 2007)
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Figura 1. Ubicacién del embalse Pefiol-Guatapé.

Recopilacion de informacién secundaria

Con el fin de realizar la busqueda, sistematizacion y andlisis de informacion
secundaria sobre metodologias utilizadas para estimar el estado tréfico en
ambientes acuaticos de zonas tropicales y ecosistemas acuaticos lénticos, se
utilizaron bases de datos bibliograficas como Bio One, Nature, SciFinder, Scielo,
Science Direct, Scopus, entre otras, usando como palabras clave para la
busqueda de informacién eutrophication, nutrients, reservoir, tropical/subtropical
aguatic systems, trophic state, etc.

Muestreo

Las muestran fueron tomadas con una periodicidad mensual desde enero a
diciembre de 2018 (Tabla 1) en 8 estaciones ubicadas dentro del embalse en las
coordenadas presentadas en la Tabla 2. En cada estacion se midi6 in situ la
profundidad Secchi y se calcul6 el limite de la zona fética mediante el producto de
la profundidad Secchi y 2,7. Ademas, se midieron la temperatura, oxigeno



disuelto, pH y conductividad eléctrica por medio de un equipo multiparamétrico y la
clorofila “a” con un fluorometro. Para la estimacion de los nutrientes en el
laboratorio se tomaron muestras integradas de agua en la zona fética con una
botella muestreadora tipo Van Dorn. Las muestras fueron almacenadas en
refrigeracion y transportadas al laboratorio inmediatamente después de concluido
el muestreo, con el fin de cumplir el tiempo maximo de almacenamiento

recomendado para cada variable.

Tabla 1. Fechas de los monitoreos realizados en el embalse Pefol-Guatapé
durante el afio 2018.

Muestreo Fecha

1 29y 30 de enero
26 y 27 de febrero

3 20y 21 de marzo

4 23y 24 de abril

5 28 y 29 de mayo

6 18 y 19 de junio

7 23y 24 de julio

8 21y 22 de agosto

9 23y 24 de septiembre

10 22 y 23 de octubre

11 19 y 20 de noviembre

12 3y 4 de diciembre

Tabla 2. Ubicacién de las estaciones de monitoreo embalse Pefiol-Guatapé.

Estacion Descripcion Latitud Longitud
1 Brazo Rio Nare 6°13'52.8" N | 75°14'28.0"™ W
2 Puente Alemania 6° 13'36.4™ N | 75°13'36.4"™ W
3 Puente Hondita 6° 12'59.3" N | 75°13'42.2"W
4 Uvital 6°14'20.7"" N | 75°12'59.4™ W
5 Isla del patrullero 6°15'01.3"™ N 75°11'42.3 W
6 Aireadores 6°17'42.3" N | 75°10'09.1"™ W
7 PTAR Guatapé 6°13'44.3" N | 75°09'31.6™ W
8 Parque acuatico 6°13'42.3" N | 75°10'41.7"W




La concentracion de los nutrientes se cuantifico en el Laboratorio de Control de
Calidad de Aguas de EPM, exceptuando fosforo total y ortofosfatos que fueron
determinados en el laboratorio de fisicoquimica del grupo GAIA de la Universidad
de Antioquia. En la Tabla 3 se ilustran las variables fisicoquimicas medidas, el
método de andlisis y el tratamiento de las muestras.

Tabla 3. Tratamiento y métodos de andlisis de las muestras.

Tratamiento de la

pH<2.

Variable Equipo Método Laboratorio
muestra
] SW-846 US
Nitratos | Cromatografia Recipiente plastico EPA 6500
(mg/L) i6nica ambar.
(1998) Control
Nitrit Recipiente plasti SM-4500 calidad
itritos o ecipiente plastico -
(mg/L) Colorimétrico ambar NO, B EPM
Nitrogeno | macro Kjeldahl | Fijacion con HSO4 | 4500-Norg-B
total (mg/L) hasta pH<2.
Ortofosfato | Colorimétrico | Recipiente de vidrio
S Acido ambar y lavado con | SM-4500-P-E
(mg/L) ascorbico HCI 10%.
Recipiente de vidrio GAIA
Fosforo Colorimétrico ambar, lavado con
total Acido HCI 10%. Fijacion | SM-4500-P-E
(mg/L) ascorbico con H,SO4 hasta

ANALISIS DE DATOS

Los resultados de cada variable medida en las estaciones de monitoreo fueron
utilizadas para calcularon los indices de estado tréfico de acuerdo a los
requerimientos de informacion de cada uno. Los indices evaluados fueron:

e Indice de Estado trofico (TSI) de Carlson (1977)

e Indice propuesto por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico OECD (1982).

indice de Carlson modificado por Toledo (1983)

indice de Estado Trdfico basado en el coeficiente de atenuacion (K)
indice de Estado Tréfico de Carlson modificado por Lamparelli (2004)
indice de Estado Tréfico de Cunha et al. (2013)




RESULTADOS
Revisién bibliografica

Existen diferentes metodologias para evaluar el estado trofico de los ecosistemas
acuaticos como el andlisis de las macrofitas y del fitoplancton, los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), el uso de indices de estado tréfico, entre otros
(Moreno et al., 1996). Los indices de estado tréfico son consideramos indicadores
matematicos que permiten calcular el estado trofico de un cuerpo de agua (LOpez
y Madrofiero, 2015), algunos de los indices propuestos se presentan a
continuacion.

indice de Estado trofico (TSI) de Carlson (1977).

Este indice fue propuesto para lagos y embalses de regiones templadas, se
fundamenta en el fésforo total, la clorofila a y la transparencia del agua (Mercante
y Tucci-Moura, 1999). Para la definicibn de este indice, el autor tomé como
concepto clave la biomasa de fitoplancton, dado el interés publico por la
problematica del florecimiento de algas (Carlson, 1977). Con el fin de formular las
ecuaciones para cuantificar este indice, Carlson (1977) establecié como criterio de
division de las categorias de estado trofico la duplicacion de la biomasa del
fitoplancton, puesto que una duplicacion de la biomasa de fitoplancton podria traer
como consecuencia la reduccion de la transparencia. La biomasa de fitoplancton y
la transparencia del agua medida con el disco Secchi se relacionan por medio de
la ecuacion de extincion vertical de la luz en el agua, que corresponde a:

0 OQ p
Dénde:

‘O Intensidad de la luz en la profundidad a la cual el disco Secchi desaparece.
‘O Intensidad de la luz que llega a la superficie del agua.

"Q  Coeficiente de atenuacion de la luz por el agua y las sustancias disueltas.
"Q Coeficiente de atenuacion de la luz por material particulado.

& Profundidad a la cual el disco Secchi desaparece.

~
g

Q | 6 ¢

Donde | tiene unidades de & dQ y O es la concentracion de material
particulado en & "

Reemplazando la ecuacién [2] en [1] y reordenando los términos de la ecuaciéon
[1], se obtuvo la siguiente ecuacion lineal:
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De acuerdo a la ecuacion 3 la transparencia Secchi es inversamente proporcional
a la suma de la absorbancia de la luz por el agua y por las sustancias disueltas
(U )y la concentracion del material particulado en el agua (0).

Teniendo en cuenta que la duplicacién en la biomasa de fitoplancton implica una
reduccion a la mitad de transparencia del sistema, los valores de la transparencia
del disco Secchi son transformados al logaritmo en base dos | 1 Cconsiderando
qgue cada duplicacion de la biomasa corresponde a un entero en los valores de la
transparencia asi: 1, 2, 4, 8 m, etc. (Carlson, 1977). Para definir el cero en la
escala de las categorias del indice, se tuvo en cuenta el maximo valor de
transparencia Secchi reportado, el cual corresponde a la profundidad del Lago
Masyuko, Japon de 41,6 m (Hutchinson, 1957). A partir de esta cifra se busco el
a € “tel valor superior entero de transparencia mas proximo, el cual corresponde
al & € '@ 64 m. El resultado de esta operacion fue restado del valor indexado de 6
para obtener un rango del indice de estado tréfico (TSI) entre O y 64 m.
Finalmente, el resultado de la sustraccion anterior es multiplicado por 10 para
obtener valores en el rango de 0 a 100 y la ecuacion (Carlson, 1977):

YYOom |1 QO 1

Adicionalmente, se aplicaron regresiones lineales transparencia Secchi-clorofila

“a” y transparencia Secchi-fosforo total a partir de la informacion disponible. A los

resultados de clorofila se les aplico una transformacién log-log para lograr un

ajuste lineal. El fosforo total se podria correlacionar mejor con la transparencia

cuando este sea el factor limitante. Finalmente, el & € “fue transformado en & €
para obtener las siguientes ecuaciones:

I fyo
YYOQO pmo Tt 3]

¢t iy g B

YYOH pmo

YYQO pm@ X

En la Tabla 4 se ilustran las categorias del TSI de Carlson (1977).
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Tabla 4. indice de estado tréfico y sus parametros asociados.

TSI Disco Secchi | Fosforo sup?ferficial Clorofila supgerficial
(m) (mg/m°) (mg/m°)
0 64 0,75 0,04
10 32 1,5 0,12
20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
40 4 12 2,6
50 2 24 6,4
60 1 48 20
70 0,5 96 56
80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
100 0,062 768 1183

Debido a que Carlson (1977) no definié una escala de estados tréficos, Kratzer y
Brezonick (1981) propusieron la escala presentada en la Tabla 5 (Mercante y
Tucci-Moura, 1999):

Tabla 5. Categorias del estado tréfico del TSI.

Ultra-oligotrofico <20
Oligotrofico 21 -40
Mesotrofico 41 -50

Eutréfico 51-60
Hipereutréfico >60

indice de Estado trofico de Carlson modificado por Kratzer y Brezonik
(1981).

Después de evaluar el indice de estado trofico propuesto por Carlson (1977) y
haciendo uso de los datos proporcionados por la Encuesta Nacional de
Eutrofizacion (NES, 1978) de los lagos de Florida, Estados Unidos, Kratzer y
Brezonik (1981) encontraron que los resultados del TSI (TP) fueron
significativamente diferentes a los obtenidos con el TSI (SD) y TSI (CHA) para
estos datos. Esta situacion se asocié con las concentraciones extremadamente
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altas de fosforo en los lagos y con la limitacion por nitrégeno en un gran namero
de ellos (Kratzer y Brezonik, 1981). A partir de esta situacion Kratzer y Brezonik
(1981) propusieron una modificacién del indice de Carlson para los lagos de
Florida limitados por nitrogeno ( Studer, 2007; Moreno y Ramirez, 2010) con base
en una concentracion critica de clorofila “a” de 10 ug/L para “delimitar las
condiciones eutréficas en los lagos” (Zabala, 2013) y para plantear la ecuacién por

medio de una regresion entre clorofila “a” y nitrégeno total.

La ecuacion de TSI (TN), hace uso de un enfoque matematico similar al empleado
por Carlson (1977), dicha ecuaciéon estaba centrada alrededor de un valor de TSI
de 60, donde un aumento en 10 unidades en la TSI representa una duplicacion de
la concentracion de nitrégeno total & " ¥0 , la ecuacion final del indice de
Kratzer y Brezonik (1981) es:

—_
O
<
>

J

| <
c

YYQUO pmo

Dénde,
"YU Concentracion de nitrégeno total & "G 70

Para el calculo del TSI promedio (TSI (AVG)) y el sistema de clasificacion de
estado tréfico, los autores plantean algunas consideraciones y los rangos de
clasificacion que se muestran en la Tabla 6.

SI'YYQO YYQUOhYY® o0 W

SIiYYQD YYQUhYY®®O p Tt

Tabla 6. Valores de TSI, de estado tréfico y de indicadores.

Transparencia del | Clorofila | Fosforo | Nitr6geno
TSI | Estado Trofico agua a Total Total
(Disco Secchi, m) (ng/L) (ug P/L) | (mg P/L)
0 64 0,04 0,75 0,02
10 | Ultraoligotréfico 32 0,12 1,5 0,05
20 16 0,34 3 0,09
30 8 0,94 6 0,18
Oligotrofico
40 4 2,6 12 0,37
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45 . 2.8 5 17 0,52
Mesotrofico
50 2 7.3 24 0,74
53 _ 1,6 10 30 0,92
Eutrofico
60 1 20 48 1,47
70 0,5 56 96 2,94
80 _ _ 0,25 154 192 5,89
Hipereutrofico
90 0,12 427 384 11,7
100 0,06 1183 768 23,6

Los valores de "YYQOh'YY®00y "YYTU corresponden a los resultados
obtenidos mediante las ecuaciones propuestas por Carlson (1977) para
transparencia, clorofila a y fosforo total respectivamente. En la tabla 7 se ilustran
los intervalos de estado tréfico planteados por Kratzer y Brezonik (1981).

Tabla 7. Categorias de estado tréfico propuestos por Kratzer y Brezonik (1981).

Ultra-oligotrofico <20
Oligotrofico 21 -40
Mesotrofico 41 - 50

Eutrdéfico 51-60
Hipereutroéfico >61

indice de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico OECD (1982).

Esta Organizacion propuso una clasificacién del estado tréfico de lagos y
embalses a partir de informacién de 200 ambientes acuaticos de 22 paises de
Europa occidental, Estados Unidos, Japon y Australia. El estudio fue realizado
bajo la direccion de Vollenweider, se extendié durante cinco afios y permitio crear
“una clasificacion del grado de eutrofia” (LOpez y Madrofiero, 2015). Ademas tuvo
como propoésito crear un lenguaje comun acerca de los parametros de interés,
tanto por su simplicidad como por su significado biolégico, que permitieran un
“analisis estadisticos reproducible” (Janus y Vollenmeider, 1982), citados por
(L6pez y Madrofiero, 2015).
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El esquema cuantitativo probabilistico proporcionado por esta clasificacion permite
categorizar el estado trofico del sistema por medio de la concentracién de clorofila
“a”, que corresponde a la capacidad de generar biomasa la concentracion de
fosforo, que representa el andlisis de los nutrientes y la transparencia de la
columna, que representa el espectro fotosintético disponible en la vertical de la
columna de agua (Lopez y Madrofiero, 2015). La OECD (1982) utiliza el promedio
anual de fésforo total, la cantidad de clorofila presente en la zona eufética, la
clorofila “@a” maxima y media anual y el valor promedio y minimo anual de la
transparencia. Por otra parte, el indice proporciona una clasificacion entre 0 y 100

y considera 5 categorias tréficas.

Tabla 8. Categorias de estado tréfico de la OECD, 1982.

. Promedio | Clorofila | Clorofila | Profundidad | Profundidad
Categoria . L. . . .
trofica fosforo a media | amaxima medlaQ|sco mlnlma.dlsco
total (ug/L) (Mg/L) (ug/L) Secchi (m) Secchi (m)
Ultraoligotrofico <4 <1 <25 > 12 >6
Oligotrofico 4-10 1-25 25-8 12-6 6-3
Mesotréfico 10-35 25-8 8-25 6-3 3-15
Eutréfico 35-100 8-25 25-75 3-15 1,5-0,7
Hipereutroéfico > 100 > 25 >75 <15 <0,7

indice de Carlson modificado por Toledo (1983).

El indice de estado tréfico propuesto por Toledo et al., (1983) se basa en el
indice planteado por Carlson (1977) y en el trabajo desarrollado por Vollenweider
(1976), las variables utilizadas en este indice son la transparencia Secchi, el
fosforo total, el fosforo soluble reactivo y la clorofila “a” (Moreno y Ramirez, 2010).
Toledo et al., (1983) emple6 datos del embalse Barra Bonita, ubicado en el estado
de Sao Paulo, para plantear un nuevo coeficiente de sedimentacién (Ks) que se
ajustara a climas subtropicales y tropicales y evaluar la inclusion de los
ortofosfatos (Studer, 2007).

oo PP
" P
(L) vY U
Donde,

0 0 Carga de fosforo por unidad de area del embalse 00 Y
“Y  Tiempo de residencia hidraulica "Y

@ Profundidad media 0

0 Coeficiente de sedimentacion del fosforo Y
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La ecuacion 11, planteada por Vollenweider, presentaba inconvenientes debido a
la dificultad en el célculo del coeficiente de sedimentacion (Ks), que representa las
pérdidas de fésforo a través de procesos de sedimentacion, transporte de
efluentes de embalses, asimilacién biolégica y mecanismos de transformacion
quimica (Florencio y Santos, 2000). En consecuencia, Toledo et al., (1983)
estimaron un nuevo Ks que implic6 un aumento en 1.7 veces la velocidad de
sedimentacion del fosforo considerada en la expresion original, provocando que el
tiempo de retencion hidraulica necesaria para que el embalse alcanzara el estado
estacionario fuera 19 veces menor que el estimado inicialmente (Mercante y Tucci-
Moura, 1999). Basados en el nuevo Ks y en los promedios mensuales de clorofila
“a” calculados para el embalses entre 1978 a 1980, los autores redefinieron las
cargas criticas para clorofila, fésforo y fosforo soluble reactivo 00 8 Ademas
redefinieron las cargas criticas para una profundidad Secchi “tomando como base
los nuevos valores de cargas permisibles y excesivas de fosforo total e inorganico
disuelto” y “plantearon una nueva clasificacion limnoldgica del estado trofico para
Barra Bonita” (Mercante y Tucci-Moura, 1999). Finalmente, se modificaron las
ecuaciones para el célculo el indice de estado tréfico de Carlson (1977) de la
siguiente forma:

pt 1 DY

OO0 Y pno nhpi T P C

tt mw wib® 00
VOO0 pmeo S T;hpE po

|75 X

"00WYY pm @ —iUEYY pT
i uiv g

N\t Pa gt U "Y

OOoWr'Y pmo T puL

Donde,

‘0O0"Y indice de Estado Tréfico para el disco Secchi &

‘00600 Iindice de Estado Trofico para la clorofila “a” { "QF0

"000r"Y Iindice de Estado Tréfico para el fésforo total t "QF0

"000r"Y'Y indice de Estado Tréfico para el fosforo soluble reactivo { "QF0

De acuerdo con Toledo et al., (1983) la ecuacion para la profundidad Secchi no
representaba de manera adecuada el valor limite del estado oligotrofico y
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consideraron esta variable poco representativa del estado tréfico como resultado
de la alta turbidez mineral en el embalse. En consecuencia, para el calculo de la
media pondera le asignaron un menor peso al indice de la profundidad Secchi
(Mercante y Tucci-Moura, 1999; Zabala, 2013). La ecuacién propuesta fue:

‘00"Y PO
Las categorias de estado tréfico se ilustran en la Tabla 9.

Tabla 9. Categorias de estado tréfico propuestas por Toledo et al., (1983).

Oligotréfico IET< 44
Mesotrofico 44 - 54
Eutrofico IET>54

indice de Estado trofico de Salas y Martino (CEPIS), (1988).

Debido a la falta de metodologias para evaluar la eutrofizacién en lagos y
embalses tropicales, desde 1981 se realizé un proyecto regional para el desarrollo
de metodologias simplificadas para la evaluacion de la eutrofizacion en lagos
calidos tropicales, coordinado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias Ambientales (CEPIS) (Salas y Martino, 1988, 1991) En el proyecto
participaron 15 paises con informacién sobre 40 lagos calidos tropicales,
incluyendo dos embalses que se ajustaban al concepto extremo de lago calido
tropical, definido como “temperatura minima de 10°C durante condiciones
normales y un promedio anual minimo de 15°C” (Salas y Martino, 1988).

Los muestreos se realizaron en los lagos, embalses y en sus principales tributarios
durante un afio con una periodicidad mensual (Salas y Martino, 2001), incluyeron
informacion fisica (area superficial, volumen, profundidad, temperatura del aire y
del agua, caudal, etc.), quimica (pH, fosforo total, ortofosfatos, nitrégeno notal), y
biolégica (productividad primaria, clorofila “a” ),entre otras. Ademas, se evalud la
limitacién de nitrégeno O y fésforo 0 en los lagos usando la relacion § ¢
wgp propuesta por Vollenweider (1983) y se encontré que la mayoria de los lagos
presenta limitacion por fosforo (Salas y Martino, 1988).

Algunos de los datos de los embalses y lagos fueron descartados por no cumplir
con las caracteristicas requeridas por el proyecto, debido a esto para el desarrollo
del modelo de fosforo total se utilizaron 39 datos correspondientes a 27 lagos y
embalses, estos datos fueron transformados a logaritmo natural previo a los
analisis estadisticos. Mediante la aplicacion de dos tipos de relaciones, tipo
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balance de masa para fosforo total y relaciones totalmente empiricas, se
desarrollaron los modelos simplificados a partir de los cuales se realizaron
regresiones lineales multiples para fosforo total. Por medio de “un analisis de la
varianza de los errores de las estimaciones, se comprobd que las ecuaciones de
balance de masa y empirica, se pueden usar indistintamente a un nivel de
confianza de 95%” (Salas y Martino, 1988), de acuerdo a esto se reorganizoé la
ecuacion empirica y se obtuvo la siguiente ecuacion:

, 00 7Y

@ PX
Donde,

0 Fosforototal | GO

00  Aporte de fosforo total & "P&  Gxié

J Profundidad promedio |

"Y  Tiempo de retencion hidraulica Ad T O
0 Tasa de sedimentacion ,j ¢d€ i

Para la clasificacion de estado tréfico, se utilizé un sistema de distribucion
probabilistico condicional, resultante de la aplicacion de la férmula de Bayes a
cada una de las distribuciones normales de las categorias troficas (Salas y
Martino, 2001), asi:

0 6Y D &OY
BUO &Y &O"Y

0 6" & Py

Donde,

0 &6"Y ® 6"Y
BO &)6°Y B®JY

P W

0"Y Categorias del estado tréfico

® Logaritmo de 0

0 &6Y &6y Distribuciéon  normal de  probabilidad [Y(HE)
Hipereutroéfico, Y(E) Eutrofico, Y(M) Mesotrofico, Y(O) Oligotréfico y Y(UO)
Ultraoligotréfico]

Bw oY Suma de todas las distribuciones.

A partir de la concentracion de fosforo y mediante la figura 2 se determind la
probabilidad de que el lago o embalse pertenezca a una de las categorias.
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MESOTROFICO
OLIGOTROFICO EUTROFICO

0,8

ULTRA
OLIGOTROFICO

0,6+
HIPEREUTROFICO

[ Distribucién de Probabilidad |

FOSFORO TOTAL

Figura 2. Distribucion de probabilidad de nivel tréfico de lagos célidos tropicales
basados en fosforo total (Salas y Martino, 1988).

Estado Trofico basado en el coeficiente de atenuacion (K)

La atenuacién de la luz en el agua es la pérdida de su intensidad con la
profundidad, la distancia que logra penetrar la luz en el agua esta condicionada
por la presencia de diversos materiales como sustancias humicas, sélidos en
suspension, fitoplancton, tripton, etc. En los ambientes acuéticos, la radiacion solar
afecta la estructura térmica debido a las diferencias en la densidad y el
establecimiento del limite vertical de la produccién primaria, es decir, el limite de la
zona fética (Ramirez et al., 2015) . El disco Secchi, es el instrumento Optico mas
usado por su sencillez y rapidez para medir “la transparencia, la profundidad de la
zona fética y los coeficientes de atenuacion y de extincion verticales de irradiacion
descendente” (Ramirez et al., 2015). Poole y Atkins (1929), propusieron una de las
primeras relaciones empiricas entre la profundidad Secchi y el coeficiente de
atenuacion (K) (Ramirez et al., 2015), la cual permite cuantificar el estado tréfico
del sistema. Con este fin se utilizan los limites propuestos por Esteves (1998)
como se ilustra en la Tabla 10 mediante la siguiente ecuacion:

-
Oi

,QCTT
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Donde,
'Oi 'QProfundidad de disco Secchi |

Tabla 10. Limites de estado tréfico propuestos por Esteves, (1998), tomado de
(Moreno y Ramirez, 2010).

Tipo de Lagos K (m™) Limites
Lagos oligotroficos 0,19 0,10-0,28
Lagos mesotroficos 0,53 0,28 - 0,90

Lagos eutroficos 1,86 0,97 - 3,20

Lagos rico§ en sustancias 251 081—451
hamicas ' ' '

Lagos turbidos 6,70 0,34 - 35,30

indice de estado trofico de Carlson (1977) modificado por Lamparelli
(2004).

El indice de estado tréfico de Lamparelli es una modificacion del indice de estado
trofico de Carlson para regiones tropicales, propuesto a partir de la informacion del
Banco de datos de la Red de Monitoreo de Calidad del agua del Estado de Sé&o
Paulo y elaborado por el CETESB. Se consideraron 69 puntos con una frecuencia
de muestreo bimestral entre los afios 1996 a 2000. De estos 69 puntos, 35
estaban ubicados en ambientes l6ticos y 34 en ambientes lenticos (Lamparelli,
2004). Se consideraron unicamente la Clorofila “a” y el fésforo total, debido a la
alta turbiedad del agua en estos ambientes (da Costa Lobato et al., 2015). En (
Mussi et al., 2010 y Gomes et al., 2016) se presentan las ecuaciones y los criterios
de la clasificacion tréfica para este indice.

. I YO

YYOQO pmo T cCp

mw¢ o 1 16
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20



Donde,

"Y'O Disco Secchi |
0@ Clorofilaa t @
“YO Fosforototal t Q

Tabla 11. Clasificacion de estado trofico propuesto por Lamparelli (2004). Tomado
de ( Mussi et al., 2010 y Gomes et al., 2016).

Estado Trofico Fos{s;(/)l_t)otal Clorofila a (ug/L) Cz_ilfglr)io
Ultraoligotréfico PT<8 Chi=1,17 <47
Oligotrofico 8<PT<19 1,17< Chi<3,24 47<TSI<52
Mesotrofico 19<PT<52 3,24< Chl=11,03 52<TSI<59
Eutrofico 52<PT<120 11,03< Chi<30,55 | 59<TSI<63
Supereutrdfico 120<PT=<233 30,55< Chl<69,05 | 63<TSI<67
Hipereutrofico PT>233 Chl>69,05 >67

indice de estado trofico de Cunha et al. (2013)

Para este indice los autores utilizaron informaciéon de 18 embalses tropicales y
subtropicales (931 datos de fosforo total, 848 de Clorofila “a@” y 204 de
transparencia Secchi) en el estado de Sao Paulo y desde 1996 hasta 2009. Las
muestras para fosforo total (TP) y clorofila “a” (Chl) fueron tomadas en la superficie
del agua, ademas se midi6 la transparencia Secchi. Para la estimacion de los
resultados se utilizaron las medias geométricas anuales de las variables en cada
embalse mediante la siguiente ecuacion:

VAQDE www o Cu

Las medias aritméticas de Chl “@” y de TP se organizaron en orden ascendente y
se agruparon en 5 subconjuntos de datos, estos subconjuntos fueron
ultraoligotréfico (percentiles 0-20), oligotrofico (percentiles (20-40), mesotréfico
(percentiles 40-60), eutrofico (percentiles 60-80) y supereutrofico (percentiles 80-
100). Para definir la categoria “hipereutréfico” se utilizaron las medias anuales de
TP y Chl de los embalses Billings y Barra Bonita por ser los mas degradados,
estos valores se establecieron como el limite inferior para esta categoria del
estado trofico. Se calculo la probabilidad de ocurrencia de episodios individuales
de Chl, que excedieran 10 pg/L, 30 pg/L y 50 ug/L, y de concentraciones de TP
que superaran 30 pg/L y 50 pg/L, en cada una de las categorias. Por otra parte, se
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realizaron regresiones lineales entre TP-Chl “@” y Chl “a”-DS con un nivel de
confianza de 99% y los resultados fueron sustituidos en las ecuaciones del indice
de Carlson (1977) para obtener las siguientes ecuaciones:

X @& XY0 ploc wx oo
[

T L pIcBH OmPT ¢ guUX
[

Por otra parte, se establece un promedio entre los resultados del indice para TP y

Chla de acuerdo a la siguiente ecuaciéon (Cunha et al., 2013):

YYD 0 )
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C X
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Y0 Y
C
Las categorias de los estados troficos planteados por el indice se muestran en la

Tabla 12.

Tabla 12. Categorias de estado tréfico de Cunha et al., 2013.

Categoria de Media geométrica Media geométrica
estado trofico anual de clorofila a anual del fosforo TSlsy
(ug/L) total (ug/L)

Ultraoligotréfico <2,0 <15,9 <51,1
Oligotréfico 2,1-39 16,0 — 23,8 51,2-53,1
Mesotréfico 4,0-10,0 23,9 -36,7 53,2 - 55,7

Eutrofico 10,1 -20,2 36,8 - 63,7 55,8 - 58,1

Supereutrdfico 20,3-27,1 63,8—-77,6 58,2 -59,0

Hipereutroéfico 27,2 77,7 >59,1

Estimacion del estado trofico

Las variables fisicas, quimicas y biolégicas medidas in situ y en el laboratorio
empleadas para estimar los indices de estado trofico se presentan en las Tablas
13 a 20. En la estacion 1 (Tabla 13) el menor valor de transparencia Secchi se
presentd en febrero (0,6 m) y el mayor en septiembre (3,3 m). Por su parte, la
clorofila a vario entre 1,15 pg/L en enero y 26,45 ug/L en febrero. Mientras el
fosforo total fluctu6 entre 17 pg/L en septiembre y 160 pg/L en febrero, los
ortofosfatos se mantuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método
(<10 pg/L) en varios muestreos (febrero, abril, julio, agosto, septiembre, noviembre
y diciembre) y alcanzaron la mayor concentracion en marzo (37 pg/L).
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En la estacion 2 la transparencia Secchi vario entre 1,7 m en junio y 3,8 m en

noviembre (Tabla 14) y la clorofila a se movié entre 3,59 pg/L en enero y 30,90

Mg/L en junio. La concentracion de fosforo total se mantuvo en el rango entre 14
Mg/L en enero y 44 ug/L en octubre. En la mayoria de los muestreos los
ortofosfatos permanecieron por debajo de los limites de cuantificacion del método,
excepto en enero con una concentracion de 14 ug/L.

Tabla 13. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacion 1 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa_rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)
Enero 1,4 1,15 63 13
Febrero 0,6 26,45 160 <10
Marzo 0,8 13,50 149 37
Abril 1,8 21,38 34 <10
Mayo 0,7 5,57 54 14
Junio 15 8,26 48 12
Julio 1,7 7,57 25 <10
Agosto 1,8 9,36 30 <10
Septiembre 3,3 3,65 17 <10
Octubre 2,3 3,13 41 10
Noviembre 2,6 6,83 18 <10
Diciembre 3,1 11,53 22 10
Promedio 1,8 9,87 55 -
Méaximo 3,3 26,45 160 37
Minimo 0,6 1,15 17 10
Desvest 0,9 7,50 49 -

Tabla 14. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacion 2 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa_rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)
Enero 3,0 3,59 35 14
Febrero 2,3 13,03 26 <10
Marzo 2,2 12,17 43 <10
Abril 2,1 27,08 36 <10
Mayo 3,5 5,89 33 <10
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Junio 1,7 30,90 43 <10
Julio 2,7 8,72 27 <10
Agosto 2,5 7,50 18 <10
Septiembre 2,6 11,54 14 <10
Octubre 3,4 4,88 44 <10
Noviembre 3,8 7,64 23 <10
Diciembre 3,2 13,63 21 <10
Promedio 2,7 12,21 30 -
Maximo 3,8 30,90 44 14
Minimo 1,7 3,59 14 14
Desvest 0,6 8,51 10 -

Los resultados de la estacion 3 muestran valores de transparencia desde 1,2 m en
marzo y abril hasta 2,3 m en octubre. Mientras los menores valores de clorofila a
(8,66 pg/L) y de fosforo total (17 pg/L) se presentaron en septiembre y el mayor en
marzo (48,66 pg/L) y febrero (99 pg/L), respectivamente. Unicamente en abril la
concentracion de ortofosfatos supero el limite de cuantificacion del método (13
Hg/L) en esta estacion.

Tabla 15. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacién 3 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa_rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ng/L)
Enero 2,0 16,16 37 <10
Febrero 1,3 35,68 99 <10
Marzo 1,2 48,66 66 <10
Abril 1,2 27,9 88 13
Mayo 1,6 28,93 41 <10
Junio 2,1 11,20 32 <10
Julio 2,2 15,12 30 <10
Agosto 2,2 14,40 30 <10
Septiembre 2,2 8,66 17 <10
Octubre 2,3 24,18 32 <10
Noviembre 2,1 17,98 25 <10
Diciembre 2,1 25,66 29 <10
Promedio 19 22,88 44 -
Méaximo 2,3 48,66 99 13
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Minimo 1,2 8,66 17 13
Desvest 0,4 11,44 26 -

Los resultados de la estacion 4 (Tabla 16) indicaron un menor valor de
transparencia Secchi en agosto (2,4 m) y un mayor valor en octubre (4,5 m). En
contraste, en este Ultimo mes se registré la minima concentracion de clorofila a
(2,77 pg/L) y en junio la maxima (7,26 pg/L), en marzo no se tuvo informacion para
esta variable. Los valores de fosforo total se movieron entre 12 (abril y noviembre)
y 26 ug/L (agosto) y en septiembre se presento un valor por debajo del limite de
cuantificacion del método. Por otra parte, Unicamente en enero se registré un valor
de ortofosfatos superior al limite de cuantificacion (20 pg/L)

Tabla 16. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacion 4 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa.rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)
Enero 4.4 3,82 14 20
Febrero 4,2 3,37 25 <10
Marzo 3,6 S 14 <10
Abril 3,0 4,86 12 <10
Mayo 3,1 5,95 13 <10
Junio 3,0 7,26 13 <10
Julio 2,8 7,18 13 <10
Agosto 2,4 4,93 26 <10
Septiembre 3,5 4,93 <10 <10
Octubre 4,5 2,77 17 <10
Noviembre 4,1 3,87 12 <10
Diciembre 2,9 4,10 13 <10
Promedio 3,5 4,82 16 -
Maximo 4,5 7,26 26 20
Minimo 2,4 2,77 12 20
Desvest 0,7 1,47 5 -

En la estacion 5 (Tabla 17) la transparencia fluctué entre 3,0 (mayo) y 4,9 m
(abril), la clorofila a entre 0,98 (enero) y 5,40 pg/L (julio) y de fosforo total entre 10
Mg/l (enero, marzo y agosto) y 17 pg/L (diciembre). Esta dltima variable se
encontré en varios muestreos (mayo, julio, septiembre, octubre y noviembre) por
debajo del limite de cuantificacién y la concentraciébn de ortofosfatos solo fue
mayor al limite de cuantificacion en enero, con un valor de 25 pg/L.
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Tabla 17. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacidén 5 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa.rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)
Enero 4,3 0,98 10 25
Febrero 3,8 4,44 15 <10
Marzo 4,5 3,17 10 <10
Abril 4,9 3,26 11 <10
Mayo 3,0 4,17 <10 <10
Junio 3,6 4,24 15 <10
Julio 3,4 5,40 <10 <10
Agosto 3,9 4,05 10 <10
Septiembre 4,5 1,92 <10 <10
Octubre 3,2 2,61 <10 <10
Noviembre 4,6 2,48 <10 <10
Diciembre 3,7 2,71 17 <10
Promedio 3,9 3,28 13 -
Méaximo 4,9 5,40 17 25
Minimo 3,0 0,98 10 25
Desvest 0,6 1,23 3 -

Como se evidencia en la Tabla 18 en la estacién 6 los valores de transparencia
oscilaron entre 3,4 (abril) y 6,2 m (julio). Por su parte, la concentracion de clorofila
vario entre 0,47 pg/L enero y 4,08 pg/L en octubre. Durante siete muestreos
(marzo, mayo, junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre) el fosforo total
mostré valores por debajo del limite de cuantificacibn y alcanzo la maxima
concentracion en febrero (43 pg/L). Unicamente en enero los ortofosfatos con 11
ug/L se encontraron por encima del limite de cuantificacion del método.

Los resultados de la estacion 7 (Tabla 19) indican que mientras el menor valor de
transparencia Secchi se registré en abril (2,8 m) y el mayor se encontré en julio
(4,5 m). Las concentraciones de clorofila a fluctuaron entre 4,07 pg/L en
noviembre y 19,28 ug/L en marzo. Por su parte, el fosforo total vario entre 14 en
julio y 64 ug/L en diciembre y la concentracion de ortofosfatos solo supero el limite
de cuantificacion en enero (10 ug/L) y marzo (12 pg/L).
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Tabla 18. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacion 6 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa.rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)
Enero 50 0,47 24 11
Febrero 4,3 3,88 43 <10
Marzo 3,5 2,30 <10 <10
Abril 3,4 2,60 12 <10
Mayo 4,6 1,97 <10 <10
Junio 55 2,96 <10 <10
Julio 6,2 2,73 15 <10
Agosto 3,8 3,88 <10 <10
Septiembre 4,5 2,65 <10 <10
Octubre 4,4 4,08 <10 <10
Noviembre 54 1,89 <10 <10
Diciembre 5,0 1,90 10 <10
Promedio 4,6 2,61 21 -
Maximo 6,2 4,08 43 11
Minimo 3.4 0,47 10 11
Desvest 0,8 1,03 14 -

Tabla 19. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacién 7 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa.rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)

Enero 3,3 4,29 29 10
Febrero 2,9 5,98 45 <10
Marzo 3,1 19,28 56 12
Abril 2,8 13,41 40 <10
Mayo 3,7 6,70 22 <10
Junio 3,0 8,52 21 <10
Julio 4,5 6,25 14 <10
Agosto 3,5 7,18 30 <10
Septiembre 3,3 5,50 38 <10
Octubre 3,5 6,69 18 <10
Noviembre 3,3 4,07 38 <10
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Diciembre 3,7 5,35 64 <10

Promedio 3,4 7,77 35 -
Maximo 4,5 19,28 64 12
Minimo 2,8 4,07 14 10
Desvest 0,5 4,37 15 -

Como se observa en la Tabla 20, en la estacion 8 la transparencia Secchi oscilo
entre 2,8 (abril) y 4,8 pg/L (junio), la clorofila a entre 0,86 (enero) y 7,86 ug/L
(mayo). En mayo, julio, agosto, septiembre, noviembre y diciembre Ila
concentracion de fosforo total se mantuvo por debajo del limite de cuantificacion y
alcanzo un valor maximo de 17 pg/L en enero. En la mayoria de los meses del
afo, exceptuando enero (11 pg/L) y marzo (21 pg/L), los ortofosfatos presentaron
valores por debajo del limite detectable.

Tabla 20. Comportamiento de los indicadores empleados para la estimacion del
indice de estado tréfico en la estacion 8 durante el afio 2018.

Muestreo Transpa.rencia Clorofila a Fosforo Ortofosfatos
Secchi (m) (ug/L) total (ug/L) (ug/L)
Enero 3,5 0,86 17 11
Febrero 2,9 4,88 15 <10
Marzo 3,0 4,28 16 21
Abril 2,8 4,06 11 <10
Mayo 3,6 7,86 <10 <10
Junio 4,8 4,10 12 <10
Julio 4,4 4,03 <10 <10
Agosto 3,5 4,10 <10 <10
Septiembre 3,9 4,01 <10 <10
Octubre 3,9 4,78 12 <10
Noviembre 3,2 2,73 <10 <10
Diciembre 4,0 3,15 <10 <10
Promedio 3,6 4,07 14 -
Méaximo 4,8 7,86 17 21
Minimo 2,8 0,86 11 11
Desvest 0,6 1,61 2 -

Los resultados detallados del calculo de cada indice se presentan en el Anexo 1y
los valores medios de los indices por muestreo y por estacion se muestran en las
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Tablas 21 a la 28. Mientras los resultados del indice de Carlson (1977) en la
estacion 1 indico condiciones desde mesotréficas (Meso) hasta hipertréficas
(Hiper), con el indice de Toledo et al., (1983) variaron desde oligotréficas (Oligo)
hasta eutroficas (Eu). Por su parte el indice de Lamparelli (2004) mostro cambios
entre oligotrofico y supereutrofico (Super) y en forma similar el indice de Cunha et
al., (2013) evidencio condiciones de oligotroficas a hipertroficas. Al aplicar el
coeficiente de atenuacién propuesto por Esteves (1998) en la estacion uno el
embalse fue clasificado desde mesotroéfico a turbio (Turb).

Segun los criterios de la OECD (1982) el fosforo total promedio, la clorofila a
promedio, la clorofila a maxima vy la profundidad Secchi promedio indican
condiciones eutréficas. Por su parte, la profundidad Secchi minima muestra
condiciones eutroficas en la estacion uno.

Tabla 21. Resultados de indices de estado tréfico y categoria trofica en la estacion
1 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado tréfico y categoria trofica Coeficiente de

Muestreo Carlson Toledo et Lamparelli Cunhaetal., atenuacion
(1977) al., (1983) (2004) (2013) (Esteves, 1998)
Enero 50 | Meso | 47 | Meso | 53 Meso 52,8 Oligo 1,24 Eu

Febrero 69 | Hiper | 60 Eu 64 Super | 60,4 Hiper 2,88 Turb
Marzo 65 | Hiper | 63 Eu 62 Eu 59,0 Super 2,02 S.H

Abril 56 Eu 51 | Meso | 59 Meso 56,9 Eu 0,97 Eu
Mayo 58 Eu 52 | Meso 57 Meso 55,4 Meso 2,36 S.H
Junio 55 Eu 51 | Meso 58 Meso 55,9 Eu 1,13 Eu
Julio 51 Eu 47 | Meso 55 Meso 54,4 Meso 1,02 Eu

Agosto 52 Eu 48 | Meso 56 Meso 55,2 Meso 0,96 Eu
Septiembre | 44 | Meso | 42 | Oligo 52 Oligo 52,3 Oligo 0,52 Meso
Octubre 49 | Meso | 46 | Meso 55 Meso 53,8 Meso 0,76 Eu
Noviembre | 47 | Meso | 44 | Meso 54 Meso 53,6 Meso 0,65 Eu
Diciembre | 49 | Meso | 46 | Meso 56 Meso 54,9 Meso 0,56 Eu

Como se evidencia en la Tabla 22, mientras los resultados de los indices de
estado trofico en el 2018 en la estacion 2 mostraron condiciones entre
mesotroficas y eutroficas segun los indices de Carlson (1977), Lamparelli (2004),
Cunha et al., (2013) y Esteves (1998), el indice de Toledo et al., (1983) clasifico el
embalse durante todo el afio como mesotréfico. De acuerdo con la OECD (1982)
en la estacidén 2 se registraron condiciones mesotroficas segun los promedios del
fosforo total y la transparencia Secchi minima y eutréficas segun la clorofila a
promedio y maxima, asi como la transparencia media.
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Tabla 22. Resultados de indices de estado tréfico y categoria trofica en la estacion

2 en el embalse Pefol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado tréfico y categoria tréfica | COeficiente de
Muestreo Carlson | Toledoetal., | Lamparelli | Cunhaetal., afégfeicefn
(1977) (1983) (2004) (2013) 1998)
Enero 48 | Meso 46 Meso 54 Meso | 53,7 | Meso | 0,57 Eu
Febrero 52 Eu 48 Meso 57 Meso | 55,5 | Meso | 0,73 Eu
Marzo 54 Eu 50 Meso 58 Meso | 56,4 Eu 0,77 Eu
Abril 56 Eu 52 Meso | 60 Eu 57,5 Eu 0,80 Eu
Mayo 48 | Meso 46 Meso 56 Meso | 54,5 | Meso | 0,49 Meso
Junio 58 Eu 53 Meso 60 Eu 58,0 Eu 1,00 Eu
Julio 50 | Meso a7 Meso | 56 Meso | 54,8 | Meso | 0,64 Eu
Agosto 48 | Meso 45 Meso 54 Meso | 53,7 | Meso | 0,69 Eu
Septiembre | 48 | Meso 45 Meso 55 Meso | 54,0 | Meso | 0,65 Eu
Octubre 49 | Meso 47 Meso 56 Meso | 54,7 Meso 0,51 Meso
Noviembre | 47 | Meso 45 Meso 55 Meso | 54,3 | Meso | 0,45 Meso
Diciembre 49 | Meso a7 Meso 56 Meso | 55,1 | Meso | 0,53 Meso

La estacién 3 se clasifica durante el afio 2018 segun Carlson (1977) y Cunha et
al., (2013) entre las categorias meso e hipertrofica, por Toledo et al., (1983) y
Lamparelli (2004) entre meso a eutréfica y por Esteves (1998) durante todo el afio
en la categoria eutréfica. Segun todos los indicadores de la OECD (1982) la
estacién 3 se mantuvo en una condicién eutréfica durante todo el 2018.

Tabla 23. Resultados de indices de estado trofico y categoria tréfica en la estacion

3 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado tréfico y categoria tréfica Coef(ijceiente

Muestreo Carlson Toledo et Lamparelli Cunhaet al., atenuacion

(1977) al., (1983) (2004) (2013) (Esteves,

1998)

Enero 55 Eu 50 Meso 58 Meso | 56,6 Eu 0,85 Eu
Febrero 64 | Hiper | 58 Eu 63 Eu 60,0 Hiper 1,34 Eu
Marzo 64 | Hiper | 57 Eu 63 Eu 59,7 Hiper 1,45 Eu
Abril 63 | Hiper | 58 Eu 62 Eu 59,3 Hiper 1,38 Eu
Mayo 58 Eu 53 Meso 60 Eu 57,8 Eu 1,08 Eu
Junio 53 Eu 49 Meso 57 Meso | 55,6 Meso 0,80 Eu
Julio 53 Eu 49 Meso 58 Meso | 56,0 Eu 0,78 Eu
Agosto 53 Eu 49 Meso 57 Meso | 55,9 Eu 0,76 Eu
Septiembre | 49 | Meso | 45 | Meso 54 Meso | 53,9 Meso 0,78 Eu
Octubre 55 Eu 51 Meso 59 Meso | 57,0 Eu 0,73 Eu
Noviembre | 53 Eu 49 Meso 57 Meso | 56,0 Eu 0,81 Eu
Diciembre 55 Eu 51 Meso 59 Meso | 56,9 Eu 0,83 Eu
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La estacion 4 se mantuvo a través del afio segun el indice de Toledo et al., (1983),
Lamparelli (2004) y Cunha et al., (2013) entre oligotréfica y mesotrofica, Esteves
(1998) entre meso y eutrofica y segun Carlson (1977) se comporté como
mesotrofica durante todo el afio. Los resultados de la OECD (1982) clasifican esta
estacion durante el 2018 como oligotréfica la variable clorofila a maxima y como
mesotrofico para fosforo total promedio, clorofila a promedio y transparencia
Secchi promedio y minima.

Tabla 24. Resultados de indices de estado tréfico y categoria trofica en la estacion
4 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado trofico y categoria trofica Coeficiente de
Muestreo Carlson Toledo etal., | Lamparelli | Cunhaetal., atenuacion
(1977) (1983) (2004) (2013) (Esteves, 1998)
Enero 42 | Meso 44 Meso | 52 Oligo | 52,0 | Oligo | 0,39 Meso
Febrero 44 | Meso 43 Oligo 53 Meso | 53,0 | Oligo | 0,40 Meso
Marzo S.. S. S.l. S.l. S.l. S. S.l. S. 0,48 Meso
Abril 43 | Meso 42 Oligo 52 Oligo | 52,2 | Oligo | 0,57 Eu
Mayo 44 | Meso 42 Oligo 53 Meso | 52,7 | Oligo | 0,54 Eu
Junio 45 | Meso 43 Oligo 53 Meso | 53,0 | Oligo | 0,57 Eu
Julio 45 | Meso 43 Oligo | 53 | Meso | 53,0 | Oligo | 0,61 Eu
Agosto 48 | Meso 45 Meso 54 Meso | 53,7 Meso | 0,71 Eu
Septiembre | 42 | Meso 40 Oligo 51 Oligo | 51,8 | Oligo | 0,48 Meso
Octubre 41 | Meso 41 Oligo 52 Oligo 51,8 Oligo 0,38 Meso
Noviembre | 41 | Meso 40 Oligo 51 Oligo 51,7 Oligo 0,41 Meso
Diciembre | 43 | Meso 41 Oligo 52 Oligo 52,0 Oligo 0,59 Eu

La estacidon 5 es clasificada durante el afio 2018 entre las categorias oligotréfica a
mesotréfica por Carlson (1977); ultra a oligotréfica por Cunha et al., (2013); meso
a eutrofica por Esteves (1998) y como oligotrofica por Toledo et al., (1983) y
Lamparelli (2004) durante todo el afio.

La OECD (1982) clasifico la estacion 5 durante el afio 2018 como oligotréfica para
clorofila a méxima, y como mesotroéfica para las demés variables consideradas.

Tabla 25. Resultados de indices de estado tréfico y categoria trofica en la estacion
5 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado tr6fico y categoria tréfica Coeficiente de
Muestreo Carlson Toledo etal., | Lamparelli Cunhaet al., atenuacion
(1977) (1983) (2004) (2013) (Esteves, 1998)
Enero 36 | Oligo | 39 Oligo 48 Oligo | 48,9 | Ultraoligo | 0,40 Meso
Febrero 43 | Meso | 42 Oligo 52 Oligo | 52,4 Oligo 0,45 Meso
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Marzo 39 | Oligo | 39 Oligo 50 Oligo | 51,0 | Ultraoligo | 0,38 Meso
Abril 39 | Oligo | 39 Oligo 51 Oligo | 51,3 Oligo 0,35 Meso
Mayo 42 | Meso | 40 Oligo 51 Oligo | 51,5 Oligo 0,57 Eu
Junio 43 | Meso | 42 Oligo 52 Oligo | 52,3 Oligo 0,47 Meso
Julio 42 | Meso | 41 Oligo 52 Oligo | 52,0 Oligo 0,50 Meso
Agosto 41 | Meso | 40 Oligo 51 Oligo | 51,5 Oligo 0,44 Meso
Septiembre | 38 | Oligo | 37 Oligo 49 Oligo | 50,1 | Ultraoligo | 0,38 Meso
Octubre 40 | Oligo | 39 Oligo 50 Oligo | 50,7 | Ultraoligo | 0,54 Eu
Noviembre | 38 | Oligo | 38 Oligo 50 Oligo | 50,6 | Ultraoligo | 0,37 Meso
Diciembre | 42 | Meso | 41 Oligo 52 Oligo | 51,8 Oligo 0,46 Meso

El embalse en la estacion 6 durante el afio 2018 se clasifico entre las categorias
oligotréfica a mesotréfica por Carlson (1977), Toledo et al., (1983) y Lamparelli
(2004); entre las categorias ultraoligotréfica a mesotréfica por Cunha et al., (2013)
y en la categoria mesotrofica por Esteves (1998). Los resultados de la OECD
(1982) clasifican el embalse en esta estacion durante el 2018 como oligotréfico
para clorofila a maxima y transparencia Secchi minima y como mesotréfico para
las demas variables.

Tabla 26. Resultados de indices de estado tréfico y categoria trofica en la estacion
6 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado trofico y categoria tréfica

Coeficiente de

Muestreo _ atenuacion
Carlson Toledo et al., | Lamparelli Cunhaet al., (Esteves,
(2977) (1983) (2004) (2013) 1998)

Enero 37 | Oligo 37 Oligo 48 | Oligo | 49,3 | Ultraoligo | 0,34 Meso
Febrero 47 | Meso | 45 Meso 55 | Meso | 54,3 Meso 0,39 Meso
Marzo 39 | Oligo | 38 Oligo 50 | Oligo | 50,4 | Ultraoligo | 0,48 Meso
Abril 41 | Meso | 39 Oligo 50 | Oligo | 51,0 | Ultraoligo | 0,50 Meso
Mayo 38 | Oligo | 37 Oligo 49 | Oligo | 50,2 | Ultraoligo | 0,37 Meso
Junio 38 | Oligo | 38 Oligo 50 | Oligo | 50,9 | Ultraoligo | 0,31 Meso
Julio 39 | Oligo | 39 Oligo 51 | Oligo | 51,6 Oligo 0,28 Meso
Agosto 41 | Meso | 40 Oligo 51 | Oligo | 51,4 Oligo 0,45 Meso
Septiembre | 39 | Oligo | 38 Oligo 50 | Oligo | 50,7 | Ultraoligo | 0,38 Meso
Octubre 40 | Oligo | 39 Oligo 51 | Oligo | 51,5 Oligo 0,39 Meso
Noviembre | 37 | Oligo | 37 Oligo 49 | Oligo | 50,1 | Ultraoligo | 0,31 Meso
Diciembre | 37 | Oligo | 37 Oligo 49 | Oligo | 50,1 | Ultraoligo | 0,34 Meso

Mientras Carlson (1977), Lamparelli (2004) y Esteves (1998) clasifican la estacion
7 durante el afio 2018 entre mesotrdfica y eutrofica, segun Toledo et al., (1983) se
encuentra entre oligotréfica y a mesotréfica y Cunha et al., (2013) entre oligotrofica
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a eutrofica. La OCDE (1982) clasifico el embalse en esta estacion durante el afio
2018 como mesotroéfica en todas las variables que considera.

Tabla 27. Resultados de indices de estado trofico y categoria trofica en la estacion
7 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado tr6fico y categoria tréfica Coeficiente de

Muestreo Carlson Toledo etal., | Lamparelli | Cunhaetal., atenuacion
(1977) (1983) (2004) (2013) (Esteves, 1998)
Enero 47 | Meso | 45 Meso 54 Meso 53,7 Meso 0,52 Meso
Febrero 51 Eu 48 Meso 57 Meso 55,2 Meso 0,59 Eu
Marzo 55 Eu 53 Meso 60 Eu 57,7 Eu 0,56 Eu
Abril 53 Eu 50 Meso 58 Meso | 56,4 Eu 0,61 Eu
Mayo 46 | Meso | 44 Meso 55 Meso 53,9 Meso 0,46 Meso
Junio 48 | Meso | 45 Meso 55 Meso 54,3 Meso 0,57 Eu
Julio 43 | Meso | 42 Oligo 53 Meso | 52,9 Oligo 0,38 Meso
Agosto 48 | Meso | 46 Meso 56 Meso 54,7 Meso 0,49 Meso
Septiembre | 49 | Meso | 46 Meso 56 Meso | 54,7 Meso | 0,51 Meso
Octubre 46 | Meso | 44 Meso 54 Meso 53,5 Meso 0,49 Meso
Noviembre | 48 | Meso | 46 Meso 55 Meso | 54,1 Meso | 0,51 Meso
Diciembre 51 Eu 48 Meso 57 Meso | 55,7 Meso | 0,46 Meso

La estacion 8 fue clasificada por Carlson (1977), Toledo et al., (1983) y Lamparelli
(2004) entre las categorias oligotréfica a mesotrofica. Por su parte, Cunha et al.,
(2013) la clasifican entre ultraoligo a oligotréfica y Esteves (1998) entre
mesotrofica y eutrdfica. De acuerdo a la OECD (1982) esta estacion se clasifico
como oligotréfica con la clorofila a maxima y como mesotrofica con las demas
variables.

Tabla 28. Resultados de indices de estado tréfico y categoria tréfica en la estacion
8 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio 2018.

Valor medio indices de estado tréfico y categoria tréfica Coeficiente de

Muest atenuacion
uestreo Carlson Toledo etal., | Lamparelli Cunhacet al., (Esteves,
(1977) (1983) (2004) (2013) 1098)

Enero 39 | Oligo | 38 Oligo 49 Oligo | 49,7 | Ultraoligo | 0,48 Meso

Febrero 45 | Meso | 43 Oligo 53 Meso | 52,6 Oligo 0,59 Eu

Marzo 44 | Meso | 45 Meso 53 Meso | 52,5 Oligo 0,58 Eu

Abril 43 | Meso | 41 Oligo 51 Oligo | 51,7 Oligo 0,62 Eu

Mayo 43 | Meso | 42 Oligo 53 Meso | 52,7 Oligo 0,47 Meso
Junio 41 | Meso | 40 Oligo 52 Oligo | 51,8 Oligo 0,35 Meso
Julio 40 | Oligo | 39 Oligo 51 Oligo | 51,4 Oligo 0,39 Meso

Agosto 41 | Meso | 40 Oligo 51 Oligo | 51,5 Oligo 0,49 Meso
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Septiembre | 41 | Meso | 40 Oligo 51 Oligo | 51,4 Oligo 0,44 Meso

Octubre 42 | Meso | 41 Oligo 52 Oligo | 52,1 Oligo 0,44 Meso

Noviembre | 40 | Oligo | 39 Oligo 50 Oligo | 50,7 | Ultraoligo | 0,54 Eu

Diciembre | 40 | Oligo | 39 Oligo 50 Oligo | 51,0 | Ultraoligo | 0,43 Meso

Tabla 29. Resultados del indice de estado tréfico y categoria tréfica propuesto por
la OECD (1982) en la estacién 8 en el embalse Pefiol-Guatapé durante el afio
2018.

Fosforo total | Clorofilaa Clorofila a Profundidad Profundidad
Estacion promedio promedio maxima Secchi promedio Secchi
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) minima (ug/L)
1 55 Eu 9,9 Eu 26,5 Eu 1,8 Eu 0,6 Hiper
2 30 Meso | 12,2 Eu 30,9 Eu 2,7 Eu 1,7 Meso
3 44 Eu 22,9 Eu 48,7 Eu 19 Eu 1,2 Eu
4 15 Meso 48 | Meso | 7,3 | Oligo 3,5 Meso 2,4 Meso
5 12 Meso 3,3 | Meso | 5,4 | Oligo 3,9 Meso 3,0 Meso
6 15 Meso 26 | Meso| 4,1 | Oligo 4,6 Meso 3,4 Oligo
7 35 Meso 7,8 | Meso | 19,3 | Meso 3,4 Meso 2,8 Meso
8 12 Meso 4,1 | Meso | 7,9 | Oligo 3,6 Meso 2,8 Meso

En la Tabla 30 se presenta una sintesis de la clasificacién tréfica segun los indices
de estado trofico en cada estacion durante el afio 2018. La estacion uno es
clasificada por la mitad de los indices (Toledo et al., (1983); Lamparelli (2004);
Cunha et al., (2013)) principalmente como mesotréfica y como eutréfica por los
restantes. La estacion dos se clasifica predominantemente como mesotrofica por
Carlson (1977), Toledo et al., (1983); Lamparelli (2004) y Cunha et al., (2013) y
como eutréfica por la OECD (1982) y Esteves (1998). Por su parte, la estacion tres
es considerada por cuatro de los seis indices (Carlson (1977), OECD (1982),
Esteves (1998), Cunha et al., (2013)) en la mayoria de los meses como eutrdfica y
por los demas indices como mesotréfica. La estacion cuatro es clasificada por
Toledo et al., (1983); Lamparelli (2004) y Cunha et al., (2013) como oligotrofica en
la mayoria de los meses, por Carlson (1977) y OECD (1982) como mesotrofica y
por Esteves (1998) como mesotrofica y eutrdéfica.

Toledo et al., (1983); Lamparelli (2004) y Cunha et al., (2013) clasifican la estacién
cinco como oligotrofica durante todo el afio, la OECD (1982) y Esteves (1998) la
clasifican principalmente como mesotrofica y Carlson (1977) como oligotrofica y
mesotrofica. La estacion seis es clasificada principalmente como oligotrofica por
los indices (Carlson (1977), Toledo et al., (1983); Lamparelli (2004) y Cunha et al.,
(2013)) y como mesotrofica por la OECD (1982) y Esteves (1998). La estacion
siete se clasificada por todos los indices primordialmente como mesotréfica y la
estacién ocho se clasifica por Toledo et al., (1983); Lamparelli (2004) y Cunha et
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al., (2013) en la mayoria de los meses del afio como oligotrofica y por los demas
indices como mesotrofica.

Tabla 30. Sintesis de las categorias tréficas segun los indices evaluados en las
estaciones 1 a 8 en el embalse Pefol-Guatapé durante el afio 2018.

indice de estado tréfico
Estacion "carison | Toledo et al., | Lamparelli | Cunhaetal,, | Esteves | *OECD
(1977) (1983) (2004) (2013) (1998) (1982)
Oligo 0 1 1 2 0 0
1 | Meso 5 9 9 6 1 0
Eu 7 2 2 4 11 5
Oligo 0 0 0 0 0 0
2 | Meso 8 12 10 9 4 2
Eu 4 0 2 3 8 3
Oligo 0 0 0 0 0 0
3 | Meso 1 9 8 2 0 0
Eu 11 3 4 10 12 5
Oligo 0 9 6 10 1
*4 | Meso 11 2 5 1 4
Eu 0 0 0 0
Oligo 6 12 12 12 1
5 | Meso 6 10 4
Eu 0 0 0 0 2 0
Oligo 9 11 11 11 2
6 | Meso 3 1 12 3
Eu 0 0 0 0
Oligo 0 1 0 1 0 0
7 | Meso 8 11 11 9 8 5
Eu 4 0 1 2 4 0
Oligo 4 11 9 12 0 1
8 | Meso 8 1 3 0 8 4
Eu 0 0 0 0 4 0

* Los resultados de la estacidn 4 para los indices de estado troéfico de Carlson (1977), Toledo et al.,
(1983), Lamparelli (2004) y Cunha et al., (2013) se presentan para 11 meses debido a que en el
mes de marzo no se tiene registro de clorofila a.** Los resultados presentados por la OECD son
promedios anuales de 5 variables, por lo tanto, no se presenta informacién por mes.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados de los indices de estado trofico, en el
embalse Pefol-Guatapé se puede identificar claramente dos sectores con
grados de tréfia diferentes. Mientras en las estaciones 4, 5y 6 predominan
condiciones oligotroficas y en la estacion 8 desde oligotréficas a
mesotroficas, en las estaciones 1, 2, 3y 7 los indices muestran condiciones
de meso a eutrdficas.

Aunque se evidencia diferencian espaciales en los resultados de los indices
de estado tréfico, en las estaciones localizadas en la cola del embalse y en
la estacion 7 se observa un efecto de la estacionalidad climatica. Mientras
en el periodo seco predominan condiciones eutréficas, en el periodo de
aguas altas la tendencia se mueve hacia una condicion mesotrofica.

Los resultados del estudio indican que, aunque el estado trofico puede ser
evaluado mediante un solo indicador como en el caso del indice de Esteves
(1998), el empleo de varios indicadores conduce a resultados mas
consistentes.

De acuerdo con los resultados se podria afirmar que para las condiciones
del embalse Pefol-Guatapé los indices de Toledo et al., (1983), Lamparelli
(2004) y Cunha et al.,, (2013) mostraron una mayor similitud en los
resultados y por tanto, se podria en principio sugerir como los mas
adecuados para la estimacion del estado trofico del embalse.
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Tabla 31. TSI Carlson (1977)

ANEXO 1.

Estacion Mes TSI (SD) TSI (Chl) TSI (TP)
1 55 32 64
2 68 63 77
3 63 56 76
4 52 61 55
5 65 47 62
1 6 54 51 60
7 53 50 51
8 52 53 53
9 43 43 45
10 48 42 58
11 46 49 46
12 44 55 49
1 44 43 55
2 48 56 51
3 49 55 58
4 49 63 56
5 42 48 55
5 6 52 64 58
7 46 52 52
8 47 50 46
9 46 55 42
10 43 46 59
11 41 51 49
12 43 56 48
1 50 58 56
2 57 66 70
3 58 69 65
4 57 63 69
5 53 64 58
3 6 49 54 54
7 49 57 53
8 48 57 53
9 49 52 45
10 48 62 54
11 49 59 51
12 50 62 53
1 39 44 42
4 2 39 42 51
3 42 S.. 42
4 44 46 40
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5 44 48 41
6 44 50 41
7 45 50 41
8 47 46 51
9 42 46 37
10 38 41 45
11 40 44 40
12 45 44 41
1 39 30 37
2 41 45 43
3 38 42 37
4 37 42 39
5 44 45 37
6 41 45 43
7 42 47 37
8 40 44 37
9 38 37 37
10 43 40 37
11 38 39 37
12 41 40 45
1 37 23 50
2 39 44 58
3 42 39 37
4 42 40 40
5 38 37 37
6 36 41 37
7 34 40 43
8 41 44 37
9 38 40 37
10 39 44 37
11 36 37 37
12 37 37 37
1 43 45 53
2 45 48 59
3 44 60 62
4 45 56 57
5 41 49 49
6 44 52 48
7 38 49 42
8 42 50 53
9 43 47 57
10 42 49 46
11 43 44 57
12 41 47 64
1 42 29 45

38



2 45 46 43
3 44 45 44
4 45 44 39
5 41 51 37
6 37 44 40
I 39 44 37
8 42 44 37
9 41 44 37
10 40 46 40
11 43 40 37
12 40 42 37
Tabla 32. IET Toledo et al., (1983)
Estacion | Mes IET (SD) IET (Chl) IET (TP) IET (PSR)
1 46 32 56 53
2 58 63 70 49
3 53 57 69 68
4 43 61 48 49
5 56 48 54 54
1 6 45 52 53 51
7 43 51 43 49
8 43 53 46 49
9 34 44 38 49
10 39 42 50 49
11 37 50 38 49
12 35 55 41 49
1 35 43 48 54
2 39 56 44 49
3 39 56 51 49
4 40 64 48 49
5 33 48 47 49
5 6 43 65 51 49
7 37 52 44 49
8 38 51 38 49
9 37 55 35 49
10 33 46 51 49
11 32 51 42 49
12 34 57 41 49
1 41 58 49 49
2 47 66 63 49
3 3 49 70 57 49
4 48 64 61 53
5 44 64 50 49
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6 40 55 47 49
7 39 58 46 49
8 39 57 46 49
9 40 52 38 49
10 39 63 47 49
11 40 60 43 49
12 40 63 45 49
1 30 44 35 59
2 30 43 43 49
3 32 S.I. 35 49
4 35 46 33 49
5 34 48 34 49
6 35 50 34 49
7 36 50 34 49
8 38 47 44 49
9 33 47 30 49
10 29 41 38 49
11 30 44 33 49
12 35 45 34 49
1 30 30 30 62
2 32 46 36 49
3 29 42 30 49
4 28 42 31 49
5 35 45 30 49
6 32 45 36 49
7 33 47 30 49
8 31 45 30 49
9 29 37 30 49
10 34 40 30 49
11 29 40 30 49
12 32 41 38 49
1 28 23 43 50
2 30 44 51 49
3 33 39 30 49
4 33 40 33 49
5 29 37 30 49
6 26 41 30 49
7 24 41 36 49
8 31 44 30 49
9 29 40 30 49
10 29 45 30 49
11 26 37 30 49
12 28 37 30 49
1 34 45 45 49
2 36 49 52 49
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3 35 60 55 51
4 36 57 50 49
5 32 50 41 49
6 35 52 41 49
7 29 49 35 49
8 33 50 46 49
9 33 48 49 49
10 33 50 38 49
11 33 45 49 49
12 32 47 57 49
1 33 29 38 50
2 35 46 36 49
3 35 45 37 60
4 36 45 31 49
5 32 51 30 49
8 6 28 45 33 49
7 30 45 30 49
8 33 45 30 49
9 31 45 30 49
10 31 46 33 49
11 34 41 30 49
12 31 42 30 49
Tabla 33. TSI Lamparelli (2004)
Estacion Mes TSI (Chla) TSI (TP)

1 47 60

2 63 65

3 59 65

4 62 56

5 55 59

1 6 57 58

7 57 54

8 58 55

9 53 52

10 52 57

11 56 52

12 59 53

1 53 56

2 59 54

5 3 59 57

4 63 56

5 55 56

6 64 57
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7 57 54
8 57 52
9 59 50
10 55 57
11 57 53
12 60 53
1 60 56
2 64 62
3 66 60
4 63 62
5 63 57
6 59 55
7 60 55
8 60 55
9 57 52
10 62 55
11 61 54
12 63 55
1 53 50
2 53 54
3 S.. 50
4 54 50
5 55 50
6 56 50
7 56 50
8 55 54
9 55 48
10 52 52
11 53 50
12 54 50
1 47 48
2 54 51
3 52 48
4 53 49
5 54 48
6 54 51
7 55 48
8 54 48
9 50 48
10 51 48
11 51 48
12 52 52
1 43 54
2 53 57
3 51 48
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4 51 50
5 50 48
6 52 48
7 52 51
8 53 48
9 52 48
10 54 48
11 50 48
12 50 48
1 54 55
2 55 58
3 61 59
4 59 57
5 56 53

7 6 57 53
7 56 50
8 56 55
9 55 57
10 56 52
11 54 57
12 55 60
1 46 52
2 55 51
3 54 51
4 54 49
5 57 48

8 6 54 50
7 54 48
8 54 48
9 54 48
10 54 50
11 52 48
12 52 48

Tabla 34. TSI Cunha et al., (2013).
Estacidn Mes TSI (Chla) TSI (TP)

1 48,36 57,33
2 59,72 61,05
3 57,28 60,77

1 4 58,95 54,88
5 54,07 56,72
6 55,50 56,25
7 55,18 53,65

43



8 55,95 54,38
9 52,54 52,11
10 51,98 55,62
11 54,81 52,34
12 56,71 53,14
1 52,48 54,99
2 57,15 53,81
3 56,91 55,81
4 59,80 55,10
5 54,28 54,76
6 60,28 55,81
7 55,70 53,96
8 55,15 52,34
9 56,71 51,34
10 53,60 55,90
11 55,22 53,32
12 57,32 52,95
1 57,93 55,21
2 60,80 59,14
3 61,93 57,52
4 59,91 58,67
5 60,04 55,62
6 56,60 54,63
7 57,69 54,38
8 57,51 54,38
9 55,67 52,11
10 59,39 54,63
11 58,32 53,65
12 59,61 54,24
1 52,71 51,34
2 52,25 53,65
3 S.I. 51,34
4 53,58 50,72
5 54,31 51,04
6 55,03 51,04
7 54,99 51,04
8 53,63 53,81
9 53,63 50,00
10 51,54 52,11
11 52,75 50,72
12 52,96 51,04
1 47,77 50,00
2 53,25 51,61
3 52,03 50,00
4 52,13 50,38
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5 53,02 50,00
6 53,08 51,61
7 53,96 50,00
8 52,92 50,00
9 50,21 50,00
10 51,32 50,00
11 51,14 50,00
12 51,46 52,11
1 45,14 53,49
2 52,76 55,81
3 50,87 50,00
4 51,31 50,72
5 50,31 50,00
6 51,78 50,00
7 51,49 51,61
8 52,76 50,00
9 51,38 50,00
10 52,95 50,00
11 50,15 50,00
12 50,17 50,00
1 53,13 54,24
2 54,33 55,99
3 58,57 56,87
4 57,26 55,52
5 54,74 53,14
6 55,61 52,95
7 54,49 51,34
8 54,99 54,38
9 54,03 55,32
10 54,73 52,34
11 52,93 55,32
12 53,93 57,40
1 47,30 52,11
2 53,59 51,61
3 53,12 51,87
4 52,93 50,38
5 55,32 50,00
6 52,96 50,72
7 52,90 50,00
8 52,96 50,00
9 52,88 50,00
10 53,52 50,72
11 51,49 50,00
12 52,00 50,00
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