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RESUMEN

Diferentes actividades como la agricultura, la ganaderia y los desechos domésticos e industriales, incluyendo
los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), aportan a los embalses ademas de
una alta carga de contaminacién microbiolégica, nitrogeno, materia organica, entre otros. Es el caso del
embalse Riogrande Il, fuente de agua para una planta de potabilizaciéon de agua potable (PTAP). En este
trabajo se evaluan las concentraciones de carbon organico disuelto (COD), nitrégeno total disuelto, nitratos,
nitritos, amonio y fosfato en el agua natural de una PTAP en el periodo septiembre 2011 a abril de 2012 y se
correlacionan las concentraciones halladas con la variabilidad del nivel del embalse. Los resultados
evidencian concentraciones de nitratos (0.056-0.663 mg/LNO3;-N) superiores a las halladas en estudio
anterior (0.005-0.187 mg/L), que sugiere un proceso de contaminacion con este nutriente. Las correlaciones
con la variacion del nivel del embalse indican que durante los periodos de aumento de nivel hay un
incremento de la concentracion del nitrégeno total disuelto, principalmente en forma de nitratos en el agua
captada para la PTAP y el caracter de la materia organica se torna mayormente hidrofébica.
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NUTRIENTS AND ORGANIC CARBON DISSOLVED IN NATURAL WATER FOR A PURIFICATION
PROCESS AND ITS RELATIONSHIP WITH THE AFFLUENT DAM LEVEL

ABSTRACT

Many activities such as agriculture, animal husbandry and domestic and industrial waste, including effluents
of wastewater treatment plants contribute to considerable loads of microbiological contamination, nitrogen,
phosphorus, organic matter among others. Riogrande Il dam which supplies a conventional treatment plant is
not an exception to this problem. In this work the dissolved concentration of organic carbon, total nitrogen,
nitrate, nitrite, ammonium and phosphate were evaluated in the influent water of the plant in the period
September 2011 to April 2012 and the found concentrations were correlated with the variability of the
reservoir level. The results showed nitrate concentrations above those found in previous studies, suggesting
a process of nutrients pollution. Correlations with the dam level variation indicate that during the filling period
there is an increase of the concentration of nitrogen in the water used for the water purification plant mainly
as nitrate and the nature of the organic matter during this period becomes mostly hydrophobic.

Keywords: dissolved organic carbon, nitrogen, nitrate, reservoir, water treatment.
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1. INTRODUCCION

La construccion de embalses busca balancear las
fluctuaciones de los caudales de los rios y de suplir
con agua y energia eléctrica a las comunidades
humanas. No obstante, los embalses construidos
en areas densamente pobladas o con alta actividad
agricola y ganadera son muy vulnerables a la
eutrofizacion, especialmente cuando existe una alta
relacion entre la superficie de la cuenca y la lamina
de agua[1]. La eutrofizacién es el enriquecimiento
de los ecosistemas acuaticos con nutrientes,
especialmente con fésforo y nitrégeno [2-4],
situacién que favorece el crecimiento masivo de
algas y macrdfitas, aumento de la turbiedad, mala
calidad organoléptica, anoxia en el fondo de la
columna de agua y pérdida de biodiversidad, entre
otros [5-9].

Los ambientes naturales contienen cargas propias
de nitrégeno, y materia organica, las cuales
dependen principalmente del tipo de suelo de la
cuenca. La concentracion de estos elementos
puede verse incrementada como efecto de eventos
naturales pero particularmente las actividades
antropicas aportan cargas considerables de los
mismos. Aguas residuales domésticas, efluentes de
PTAR, erosion, lixiviacion y escorrentia de suelos
agricolas y  ganaderos aportan formas
biodisponibles de nitrégeno, como el nitrato, el
nitrito y el amonio. De igual forma los desechos
domésticos e industriales y la escorrentia de los
suelos fertilizados son fuente artificial de fésforo [2,
10, 11].

La materia organica natural (MO) en los embalses,
es de gran importancia ambiental, controla los
niveles de oxigeno disuelto, nitrégeno, fdsforo,
trazas de metales en el agua y se relaciona con la
comunidad microbiana dominante en el cuerpo de
agual[3, 4, 6]. La concentracion y caracteristica de
la MO en cuerpos de agua lénticos es funcion de
las fuentes aloctonas (suelos y vegetacion)y de la
produccién autdctona derivada de procesos
biolégicos en el cuerpo de agua[12]. Una de las
principales fuentes aléctonas de MO se deriva de la
actividad antropogénica representada por efluentes
de PTARs y escorrentia urbana[13]. La produccion
autdctona de materia organica esta representada
mayoritariamente por los productores primarios que
generan biomasa a partir de procesos foto-
quimicos usando como materia prima diéxido de
carbono y agua, proceso que también involucra la
incorporacion de otros elementos inorganicos como
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los nitratos, el amonio y los fosfatos[14]. La MO
autoctona producida por las macrofitas, algas y
bacterias, debido a su caracter hidrofilico es
altamente biodegradable, pero dificil de remover en
un tratamiento convencional. La MO al6ctona por
su caracter hidrofobico y gran tamano[15], es
menos biodegradable que la MO autoéctona, pero
mas facilmente removible en un tratamiento
convencional de potabilizacion. Un parametro de
calidad sencillo para caracterizar y diferenciar la
MO respecto a su hidrofobicidad, es el valor del
SUVA254nm, el cual relaciona los valores de
absorbancia a 254nm con la concentracion del
carbono organico (COD). La absorbancia a 254nm
es una medida de enlaces conjugados del C y de
los compuestos organicos aromaticos. Valores de
SUVA254nm menores a 3m/(mg/L) se relacionan
con predominancia de MO hidrofilica, mientras que
SUVA altos (mayores a 3) indican predominancia
de MON hidrofébico de caracter aromatico [7, 16].

En los procesos de potabilizacion la MO reacciona
con el cloro, el ozono o el didxido de cloro y forma
subproductos de desinfeccion (SPDs),
principalmente carbonaceos (C-SPDs), entre estos
los trihalometanos (THMs) y los acidos haloacéticos
(HAAs) considerados mutagénicos [7,8].
Adicionalmente, a partir de la MO también se
forman SPDs nitrogenados (N-SPDs) [17],
probablemente mas toxicos que los C-SPDs y
considerados un problema emergente [9, 18]. Por
lo tanto algunos paises como Estados Unidos, han
establecido entre los criterios de calidad para agua
de consumo los subproductos de desinfeccion en
vez de la concentracion de la materia organica [19].
En Colombia solo estan legislados los
trihalometanos en el Decreto 1575 de 2007.

El embalse Riogrande Il, fuente de agua para la
PTAP Manantiales (Medellin, Colombia), no escapa
a esta problematica. En las cuencas de los
tributarios del embalse, las areas destinadas a
actividades agricolas y ganaderas se han
incrementado notoriamente en las ultimas décadas
[20]. ElI mal uso de agroquimicos favorece la
acumulaciéon de plaguicidas, nitrogeno, fésforo,
entre otros, en los suelos, que por fendmenos de
erosiéon y escorrentia son transportadas hasta las
corrientes que abastecen el embalse,
especialmente los rios Grande y Chico y la
quebrada las Animas [21, 22]. El enriquecimiento
del embalse con nutrientes, se evidencia por el
crecimiento masivo de algas en algunos sectores y
en diferentes épocas del afo, especialmente en la
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entrada del rio Chico en época seca, situacion que
requiere atencion para garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico [23].

En un proceso de potabilizacion convencional, la
concentracion de materia organica y su caracter
quimico afecta la eficiencia de la coagulacion e
incide directamente en la formacion de
subproductos de desinfeccion. Los nutrientes
disueltos, particularmente el nitrégeno amoniacal y
nitrdgeno organico pueden superar diversas etapas
de la potabilizacion y alcanzar la desinfeccion con
cloro, generando mayores consumos de este
producto y constituyéndose en potenciales
precursores de subproductos de desinfeccion
nitrogenados. En consecuencia, es de vital
importancia conocer el comportamiento de la
materia organica y del nitrégeno en el embalse vy
particularmente en el agua que ingresa a la PTAP,
que le permitan a Empresas Publicas de Medellin
adoptar medidas operativas con el objetivo de
entregar agua que supla la necesidad de la
poblacién tanto en calidad como en continuidad.

En este estudio se evaluaron las concentraciones
del carbono organico disuelto (COD), el nitrogeno
total disuelto (NTD) y de los iones nitrato (NOjy),
nitrito (NO,"), amonio (NH,") y fosfato (PO43') en el
agua que ingresa a la PTAP y su relacion con el
nivel del embalse Riogrande Il. Se evalué también
el cumplimiento de la normatividad Colombiana
respecto a algunos de éstos parametros.

2. MATERIALES Y METODOS

21.  Areade estudio

La PTAP Manantiales esta ubicada en el municipio
de Bello (Antioquia, Colombia), disefiada para tratar
6 m’s abastece entre el 30 y el 45% de la
poblacion del Area Metropolitana del Valle de
Aburra, Antioquia (Colombia) y tiene como afluente
el agua del embalse Riogrande Il. El embalse
Riogrande |l esta localizado al noroccidente de
Medellin, entre las coordenadas, 75°32’30"W -
75°26'10” W y 6°33'50” N - 6°28°07” N, tiene una
capacidad total de 240Mm® hasta la cota del
vertedero ubicada a 2270 msnm, cubre
aproximadamente 1214 ha de los municipios de
San Pedro de los Milagros, Entrerrios y Don Matias
en el Departamento de Antioquia. El embalse tiene
como afluentes principales en orden de caudal los
rios Grande y Chico y la quebrada Las Animas
(Fig.1). Durante la época de este estudio el caudal
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promedio del rio Grande fue de 21 m%s y un
maximo de 83.6 m®/s, mientras que para el rio
Chico los valores promedio y maximo fueron 6.6 y
16.8 m’/s.

En el area de influencia del embalse presenta un
régimen de lluvias bimodal con las mayores
precipitaciones promedio entre abril-mayo y octubre
— noviembre. El agua del embalse se emplea
ademas para generacion de energia en dos
centrales hidroeléctricas, Tasajera (306 MW) vy
Niquia (21 MW). El agua del embalse Riogrande Il
recorre 15.8 km por un tunel desde la captacion
hasta la Central hidroeléctrica Niquia, turbinada
pasa a un pozo abierto y de alli fluye por gravedad
5.2 km a través de un sifén de 42” hasta la entrada
de la PTAP, donde encuentra una turbina de eje
horizontal que genera un maximo de 3.6 MW. El
recorrido del agua desde el embalse hasta la PTAP
de potabilizacién tarda aproximadamente 10.7
hosras para un caudal promedio de captacion de 4
m°/s.

2.2, Tratamiento y analisis de las muestras
Las muestras de agua fueron tomadas en un unico
punto de muestreo al ingreso del agua cruda a la
PTAP en el periodo comprendido entre septiembre
de 2011 a abril de 2012, buscando incluir periodo
seco y de lluvias que derivaran en variaciones
significativas en el nivel del embalse. Muestras
puntuales fueron recolectadas en frascos de vidrio
ambar (250 mL), lavados con de grifo, enjuagados
con agua destilada y desionizada.

EMBALSE RIOGRANDE Il

L\F:u Grande

4

Rio Chico

e
k. Torre de Captacién

Quebrada Las Animas

Figura 1. Embalse Riogrande Il y sus principales
afluentes Rio Grande, Rio Chico y Quebrada Las
Animas.
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Las muestras se transportaban al laboratorio
refrigeradas donde se filtraron a través de filtros de
poliéter sulfona hidrofilico de 0.45 um. y se
almacenaron en nevera a temperaturas menores a
4°C. La alicuota de la muestra para Ila
determinacion de amonio, se ajusté a pH entre 4 y
5 con acido nitrico 0.02 N, segun lo especificado en
el método guia de Metrohm [24].

Los nitratos, nitritos, fosfatos y amonio se
analizaron en un cromatégrafo i6nico METROHM
“Profesional IC 850" con detector de conductividad
y supresion quimica para la determinacion de los
aniones (SM-4110 B) [25]. El nitrégeno organico
total disuelto (NOD) se calcul6 al restar los valores
de NO3z-N, NO,-N y de NH,"-N del valor del
NTD[26].

El COD se midi6 en el equipo Phoenix 8000 de
Tekmar Dohrman. EI NTD se evalué con el equipo
Torch marca Teledyne Tekmar, segun la norma
ASTM D 5176-9. La absorbancia UVs54nm S€ midiod
en un espectrofotémetro UNICAN 500 UV-VIS de
THERMO SCIENTIFIC. Los analisis fueron
realizados en el Laboratorio del Equipo de
Investigacién y Control Procesos del Area de
Potabilizacién de EPM.

El Centro de Control del Area Operacién Acueducto
de Empresas Publicas de Medellin, aporté los
valores del nivel del embalse Riogrande Il en
términos de porcentaje de llenado y también los
datos de los caudales de los rios Grande y Chico.

2.3. Procesamiento de la informacion

El analisis estadistico incluyé medidas de tendencia
central, medidas de variabilidad y medidas de
forma y correlaciones simples de Spearman entre
las variables. De particular interés aqui son el
sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada,
las cuales pueden utilizarse para determinar si la
muestra proviene de una distribuciéon normal.
Valores de estos estadisticos fuera del intervalo de
-2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. Teniendo en cuenta que no todas las
variables responden a una distribucion normal, el
tratamiento de los datos se hizo mediante el
empleo de pruebas no paramétricas. La correlacion
entre las variables analizadas se hizo mediante la
prueba no paramétrica de Spearman. Para el
procesamiento de los datos se empleo el software
STATGRAPHICS Centurion.
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La tabla de Spearman, muestra las correlaciones,
entre cada par de variables. El rango de estos
coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la
fuerza de la asociacion entre las variables. Los
coeficientes de Spearman se calculan a partir del
orden de los datos, mas que de sus valores
mismos, en consecuencia, son menos sensibles a
valores aberrantes. Valor-P inferior a 0,05 indica
correlacion significativamente diferente de cero, con
un nivel de confianza del 95,0%.Como criterio
orientador, se suelen sugerir algunas valoraciones
[27]. Tabla 1

Tabla 1. Criterio orientador de correlacion

Valor correlacion Indica una relacion

0.00 —0.20 Muy baja,
0.20 —0.40 Baja
0.40 - 0.60 Moderada
060 —0.80 Apreciable, mas bien
alta
0.80 —1.00 Alta o muy alta
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Variacion de parametros analizados

En la Tabla 2 se resumen los resultados de los
estadisticos descriptivos de las concentraciones de
NTD, NO,, NO3z, NH,", NOD, PO, COD, UV s4nm,
SUVAus4m en el agua natural de la PTAP entre
septiembre de 2011 y abril de 2012.

El valor medio de NTD alcanzé 0.636 mg/L. Un
55% del NTD fue NOD (0.346 mg/L) y el 45%
restante (0.290 mg/L) correspondié a NID, cuya
mayor fraccion son los nitratos. El rango de NTD
vario entre 0.128-1.007 mg/L-N, valor considerado
bajo en algunos criterios de calidad de agua
superficial, donde se fijan hasta 2 mg/L de NTD [28,
29]. Sin embargo a estas concentraciones, el
nitrégeno puede favorecer el crecimiento masivo de
algas como se evidencia en los estudios realizados
en el embalse Gargalheiras y Gaviao en Brasil [5,
30].

Al confrontar los resultados de los nitratos del
presente estudio (0.056-0.663 mg/L NO3-N) con la
informacion disponible para el agua natural que
ingres6é a la PTAP en el 2007 (0.005-0.187 mg/L)
[31] se observa un incremento en la concentracion
de ésta variable. La intensificacion de los usos
agropecuarios del suelo, el creciente urbanismo y
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consecuentemente el incremento de los residuos
de origen agroindustrial y doméstico en la cuenca
del embalse han sido reportados en estudios
ambientales  [20], estas actividades son
probablemente la principal causa del incremento
del nitrégeno en el cuerpo de agua.

Las concentraciones medidas de amonio (NH,"-N),
nitritos (NO,-N) y nitratos (NO3-N) no superaron
los criterios de calidad del agua natural para un
tratamiento  convencional de  potabilizacién
establecidos en el Articulo 38 del Decreto 1594 de
1984 [32], Tabla 3. Tampoco se superaron los
estdndares de calidad de la resolucion 2115 del
Decreto 1575 de 2007 para agua potable [33],
Tabla 4. Del mismo modo, los resultados de la
concentracion de amonio y nitrato en agua que
ingresa a la PTAP tampoco superan lo establecido
por la Comunidad Econdémica Europea (1 mg/L
NH,"-Ny 15 NO5-N mg/L).

Las bajas concentraciones de NH," y NO; en el
agua natural de la PTAP (Fig.2) son probablemente
el resultado de su nitrificacién, favorecida por
potenciales redox positivos y altos niveles de
oxigeno disuelto en el agua que ingresa a la PTAP
favorecida esta condicion al paso del agua por las
turbinas de generacion de energia que incrementan
la turbulencia y favorecen la incorporacion de este
gas desde el ambiente.

Aunque estudios previos en la cuenca del embalse
Riogrande Il evidencian importantes cargas de
fésforo  biodisponible en los afluentes [34] la
concentracion promedio de fosfatos fue baja (0.041
mg/L PO4'3). Esta situacion puede atribuirse a que
los fosfatos son incorporados rapidamente a la
biomasa algal especialmente en ambientes
tropicales, donde las altas temperaturas
promueven la rapida asimilacion microbiana [35,
36].

La concentracion media del carbono organico
disuelto fue de 3.73 mg/L, con valores que
oscilaron entre 1.962 y 5.530 mg/L. La absorbancia
promedio a 254nm (UV2s4,m) alcanzd un valor de
0,182 cm™, el coeficiente SUVAs4m fluctud entre
3.020 y 10.450 en m/(mg/L). Estos resultados
indican que la materia organica en el agua natural
que ingreso a la PTAP durante el estudio contenia
una alta fraccion hidrofébica, debido probablemente
a su movilizacion desde los suelos de la cuenca al
embalse [7]. La hidrofobicidad de la materia
organica en el agua natural, favorece una mejor
remocion en los procesos convencionales de
potabilizacion (coagulacion, floculacion,
sedimentacion vy filtracion) como el de la PTAP [26]
y reduce la probabilidad de que se formen
subproductos de desinfeccion a partir de la materia
organica.

Tabla 2. Estadisticos de la concentracion de nutrientes y MON en el agua natural de la PTAP

Estadisticos NTD NO,-N NOs-N NH4+-N NOD PO4'3 COD UVasanm SUVAs540m
No datos 172 181 186 188 163 154 183 164 160
Promedio 0,634 0,003 0,262 0,022 0,356 0,046 3,718 0,183 4,922
Mediana 0,635 0,003 0,262 0,018 0,349 0,04 3,698 0,182 4,895
Desviacion Estandar 0,2 0,001 0,142 0,015 0,117 0,016 0,746 0,04 1,085
CV % 31% 40% 54% 69% 33% 35% 20% 22% 22%
Minimo 0,128 0,003 0,056 0,008 0,071 0,04 1,714 0,112 3,02
Maximo 1,007 0,01 0,663 0,075 0,7 0,115 5,53 0,273 9,24
Rango 0,879 0,007 0,607 0,067 0,629 0,075 3,817 0,161 6,22
Sesgo 14 165 1.9 68 06 161 -02 05 6,6
Estandarizado

Curtosis Estandarizada -2,1 22,7 -0,7 2,5 1,9 23 -0,4 2,4 10,1

Concentraciones en mg/L, absorbancia UV;54,m €N cm™, SUVA2540m €n m/(mg/L).
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60% - NOD
Formas nitrogenadas 54,49%
50% - NO-, - N
41,25%
40% -
Q
<
£ 30% -
Q
o
S 20% -
10% | NO-,-N NH+4;N
0,48% 2,82%
0% T T - T

Figura 2. Distribuciéon porcentual de las formas de
nitrégeno constituyentes del nitrogeno total disuelto
en el agua natural de la PTAP

Teniendo en consideracion los criterios de la
legislacion Colombiana para agua tratada (5 mg/L
COT) [33], se podria afirmar entonces que los
niveles de la materia organica que ingresaron a la
PTAP fueron bajos, solo el 15% de los valores
registrados superan este valor. La norma considera
ademas que cualquier incremento en las
concentraciones habituales de carbono organico
total, debe ser investigado conjuntamente por la
persona prestadora que suministra o distribuye
agua para consumo humano y la autoridad
sanitaria, con el fin de establecer el tratamiento
correspondiente para su reduccion; de aqui la
importancia de conocer el comportamiento de este
parametro en el agua natural que ingresa a la
PTAP.

Tabla 3. Regulacion Colombiana agua natural

Decreto 1594 de 1984

Sustancia
Expresado como Valor, mg/L
Amonio NH4*- N 1
Nitratos NOs -N 10
Nitritos NO, -N 10
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Tabla 4. Regulacion Colombiana agua tratada

Decreto 1575 de 2007

Referencia Expresado Valor,
como mg/L
Nitratos NO;3 10
Nitritos NOy 0,1
Fosfatos PO,* 0,5
Carbono organico total
(COT) COD 5.0

3.2 Correlaciones entre el porcentaje de
llenado del embalse y las variables analizadas

El nivel del embalse Riogrande Il (porcentaje de
llenado) oscild entre 59% en abril de 2012 y 105%
en octubre y diciembre de 2011, meses cuando se
registré rebose del embalse debido a los mayores
caudales de los tributarios asociados a un periodo
intenso de lluvias. Se presenta en la Fig. 3 la
evolucion del nivel del embalse Riogrande I,
expresado como porcentaje de llenado y el caudal
de los afluentes principales Rio Grande y Rio Chico
quienes rigen el nivel del embalse.

En la Tabla 5 se muestran las correlaciones de
Spearman entre cada par de variables. La primera
fila corresponde al coeficiente de correlacion, la
segunda indica el numero de pares de datos
utilizados para calcular cada coeficiente y la tercera
fila corresponde al valor p.Las celdas resaltadas
corresponden a las variables que presentaron
correlacion importante y que ademas presentaron
significancia estadistica.

Rio Grande Rio Chico

- ====Nivel - 120

- 100§
- 80
- 60
- 40
- 20

Nivel de llenado

N N U VR
NN N »oo»
(\0A b\o ®Q® q\é)o &'b

Fecha [mes/afio]

Figura 3. Evolucion del porcentaje de llenado (%)
del embalse Riogrande Il y el caudal de sus
afluentes principales Rio Grande y Rio Chico.




Tabla 5. Correlacion Ordinal de Spearman de las concentraciones de los analitos en el agua natural de la
PTAP con el porcentaje de llenado del embalse Riogrande Il y de los analitos entre si.

% Llenado | NTD | NO,-N | NO;-N |NH,"-N| NO | PO,® | COD |UVyssy |SUVA
% 0,83 0,84 0,03| 0,40 0,10 0,41 0,68 n?),41
Llenado
169 178 183 186| 160 151 181 162 158
0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
m -0,33 B oo o024] o059 m 0,36
169 153 159 161 163 134 156 138 134
0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO2- N -0,36| -0,33 -0,35 0,04| -0,14 0,00/ -0,13| -0,18 -0,11
178 153 166 169| 146 149 163 145 140
0,00 0,00 0,00 0,64 0,09 0,96 0,11 0,03 0,20
NO3 - N 0,84 0,85 [IGES -0,06| 0,29 0,09 0,52 ﬁ 0,31
183 159 166 179 155 150 173 154 150
0,00 0,00 0,00 0,41] 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00
NH4-N 0,03 0,09 0,04 -0,06 0,02 -0,09 0,09 0,10 -0,02
186 161 169 179 152 149 171 153 148
0,68 0,26 0,64 0,41 0,79 0,26 0,26 0,24 0,81
NO 0,40 ﬁ -0,14 0,29 0,02 0,33 0,48 0,39 0,10
160 163 153 159 161 130 151 133 148
0,00 0,00 0,09 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 0,24
PO4 0,10 0,24 0,00 0,09 -0,09| 0,33 0,03 0,07 0,27
151 134 149 150 149 130 139 125 120
0,24 0,00 0,96 0,27 0,26 0,00 0,74 0,41 0,00
COD N 0,41 0,59 -0,13 0,52 0,09 0,48 0,03 0,55 -0,26
181 156 163 173 171 151 139 161 160
0,00 0,00 0,11 0,00 0,26 0,00 0,74 0,00 0,00
UV cm-1 0,68 oss IEEEE] o7 0,10 0,39 0,07 0,55 0,54
162 138 145 154 153| 133 125 161 159
0,00 0,00 0,03 0,00 0,24 0,00 0,41 0,00 0,00
SUVA 0,41 0,36 -0,11 0,31 -0,02| 0,10 0,27 -0,26 0,54
158 134 140 150 148| 129 120 160 159
0,00 0,00 0,20 0,00 0,81 0,24 0,00 0,00 0,00
Se presentaron correlaciones  positivas y de materiales y sustancias quimicas desde los

estadisticamente significativas entre el nivel del
embalse y el NTD (0.83), el NO3™ (0.84) y la UV254nm
(0,68). Estos resultados pueden ser consecuencia
de las precipitaciones que especialmente durante la
fase inicial del periodo de lluvias generan arrastre

suelos por escorrentia, lixiviacion y erosién, los
cuales alcanzan el embalse basicamente a travées
De acuerdo con Hong vy
colaboradores (2008) la distribucion espacial y
temporal de nutrientes en algunos embalses puede

de
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los tributarios.
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estar condicionada por la escorrentia y erosién en
las cuencas, las lluvias y la calidad de los afluentes
[6]. La correlacion positiva y significativa entre el
NTD con el nitrato y el nitrdgeno organico,
corrobora lo expresado sobre los principales
componentes del NTD, que corresponden a 41%
para nitratos y 55% para nitrégeno organico. En las
figuras 4, 6 y 8 se presentan las correlaciones entre
el nivel del embalse (% de llenado) y el NTD, NOj3" y
UVassnm Y €n las figuras 5, 7 y 9 se representa el
comportamiento de estas variables durante el
tiempo de estudio.

19 Coeficiente correlacion Spearman: 0,83
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Figura.4. Representacion grafica correlacion
Spearman entre el % llenado del embalse y el NTD.
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Fig.5.Comportamiento de la concentraciéon de
nitrégeno total disuelto, NTD, en el agua natural de
la PTAP asociado a la variacion % de llenado del
embalse.
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La correlacion positiva entre el nivel del embalse y
la absorbancia UVjs4nm indica que con las lluvias se
incrementa el contenido hidrofébico de la MO del
agua natural que ingresé a la PTAP (Fig. 5).
Durante la época seca, el crecimiento masivo de
algas determina que en la materia organica
predominen fracciones de caracter hidrofilico, como
consecuencia del metabolismo algal, la muerte y
lisis de estas células [37]. En estas condiciones, la
eficiencia de remocion de la materia organica a
través del proceso convencional podria reducirse y
para evitarlo debe recurrirse a una etapa adicional
en el tratamiento como puede ser la adsorcién con
carbon activado.

0,7
*

0,6 1 Coeficiente correlacion Spearman: 0,84 ”’
m 05
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-
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0 : ; ; ; .
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Figura 6. Representacion grafica correlacion

Spearman entre el % llenado del embalse y el NO3.
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Figura 7. Comportamiento de la concentracion de
nitratos NOj3 en el agua natural de la PTAP
asociado a la variacién % de llenado del embalse.
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Figura 8. Representacion grafica correlacion

Spearman entre el % llenado del embalse y la
absorbancia a 254nm.
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Figura 9. Comportamiento de la absorbancia
UV2s4nm €n el agua natural de la PTAP asociado a
la variacion % de llenado del embalse

No se presentaron correlaciones significativas entre
el nivel del embalse con el nitrito, el amonio y el
fosfato, sustancias que fueron medidas en muy
baja concentracion en el agua natural de la PTAP.
Los potenciales redox positivos y el oxigeno
disuelto en el agua que ingresa a la PTAP,
favorecen la conversion del nitrito y el amonio a
nitratos y el fosfato en sistemas tropicales puede
ser rapidamente asimilado por los productores
primarios en los ecosistemas acuaticos tropicales.

El carbono organico disuelto no correlacioné con el
valor SUVAossnm 10 que podria corroborar las
diferencias en las caracteristicas de la materia
organica que ingresa a la PTAP [12].
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En los embalses tropicales los cambios en la
calidad del agua captada estan asociados
fundamentalmente a los ciclos de lluvia y sequias, a
las reglas de operacion y a los tiempos de
residencia. Esta situacion sugiere que unas
buenas practicas operativas del embalse pueden
favorecer la calidad del agua captada.

4. CONCLUSIONES

Con el incremento en el nivel del embalse
Riogrande Il como consecuencia de un mayor
aporte de caudal desde los tributarios durante los
periodos de lluvias, se aumentaron las
concentraciones de nitrégeno total disuelto (NTD) y
de nitratos (NOgy).

Como resultado de los procesos de lavado de los
suelos y transporte superficial de materiales desde
las areas de influencia directa de los tributarios y
del embalse y se acentua el caracter hidrofébico de
la materia organica disuelta en el agua del
embalse.

Aunque de acuerdo con los criterios establecidos
en la literatura los niveles de NTD en el embalse
Riogrande Il son bajos (0.128 a 1.077 mg/L-N), aun
a estas concentraciones se ha presentado
crecimiento masivo de algas como se indica en los
resultados del Programa de Investigacion que
ejecutan actualmente las universidades de
Antioquia y Nacional de Colombia en este embalse
y los estudios en el embalse Gargalheiras y Gaviao
en Brasil, correspondientes a embalses ubicados
en zonas tropicales.

A pesar del deterioro progresivo de las cuencas de
los tributarios del embalse, las concentraciones de
amonio (NH;"- N), nitritos (NO,-N) y nitratos (NO5-
N) no superaron los criterios de calidad del agua
natural para un tratamiento convencional de
potabilizacion (Decreto 1594 de 1984, articulo 38)
y los estandares para agua potable (Resolucion
2115 del Decreto 1575 de 2007) en Colombia.

Al considerar el rango de concentracion de los
nitratos en el agua que ingresaba a la PTAP en el
2007, se evidencio un incremento de esta variable
probablemente asociada a la intensificacion de los
usos agropecuarios del suelo y al aumento del
urbanismo en la cuenca.
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Las bajas concentraciones de NH," y NO, en el
agua natural de la PTAP son probablemente el
resultado de procesos bioldgicos y quimicos: su
biodisponibilidad hace que sean incorporados a la
biomasa disminuyendo la concentracion en el agua,
adicionalmente estos iones esta expuestos a
procesos de nitrificacion, favorecidos por
potenciales redox positivos y altos niveles de
oxigeno disuelto en el agua que ingresa a la PTAP..

Durante el periodo de lluvias se incremento el
aporte de materia organica al embalse de
constitucion principalmente hidrofébica. Este tipo de
sustancias son mas facilmente removibles en los
procesos convencionales de potabilizacion y
reduce la probabilidad de que se formen
subproductos de desinfeccion en el agua potable.
En contraste, el mayor caracter hidrofilico de la
materia organica en la época seca puede
demandar etapas adicionales en el proceso para
remover la materia organica y minimizar los
potenciales precursores de subproductos de
desinfeccion.

Si se consideran los criterios de la normatividad
de Colombia para agua tratada (5 mg/L de COT) se
concluye que la concentracién promedio de la
materia organica en el agua que ingreso a la PTAP
de tratamiento fue baja (3.7 mg/L).
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