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Resumen. En este trabajo de investigacion se analizan los datos hidrosedimentoldgicos disponibles en 10
embalses tropicales con el fin de evaluar la intensidad de los procesos de sedimentacion y la efectividad de las
estrategias de manejo implementadas. Todos los embalses analizados se encuentran en latitudes tropicales donde
la precipitacion supera los 1500 mm / afio. Los principales hallazgos estan relacionados a las estrategias de
gestion, de las cuales se recomienda el uso de reforestacion de la cuenca y no aperturas de compuertas de fondo
dado que las concentraciones de sedimento en suspension resultantes son excesivas.
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Abstract. In this research work the hydrosedimentological data available in 10 tropical reservoirs are analyzed
in order to evaluate the intensity of the sedimentation processes and the effectiveness of the management strategies
implemented. All reservoirs analyzed are in tropical latitudes where the rainfall exceeds 1500 mm / year. The main
findings are related to the management strategies, of which the use of reforestation of the basin is recommended

and not opening of bottom gates, given that the resulting suspended sediment concentrations are excessive.
Keywords. Reservoir sedimentation; tropical latitudes; erosion models; sediment flushing.

1. Introduccion

Historicamente, las civilizaciones han buscado
aprovechar el recurso hidrico de los rios para
abastecimiento, navegacién o uso hidroeléctrico, por
ello los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion han sido investigados por ingenieros y
geblogos en diversos ambientes y geografias durante
muchos afios (Yang, 2006). Particularmente, en
latitudes tropicales los rios transportan grandes
cantidades de sedimento debido a la erosion laminar
de las laderas de la cuenca hidrografica y la erosion de
la red de drenaje, por lo que los embalses pierden
volumen Gtil méas rapido que en otras latitudes. Por
ejemplo, Batalla (2003) reporta una tasa promedio
anual de pérdida de capacidad de 0.2 % para los
embalses del rio Ebro y Palau (2002) reporta para los
embalses espafioles en general una tasa de alrededor
del 0.5 %, mientras que en areas tropicales este valor
es superior al 1.0 % anual (Tab. 1).

Por otro lado, las acciones humanas estan aumentando
las tasas de erosion en las cuencas de los Andes
Colombianos. por ejemplo, Restrepo et al. (2019)
reportan que la deforestacion es una de las causas
mientras que el Gobierno de Colombia y UNODC
(2016) indican que la proliferacion de la mineria
informal estd generando impactos negativos en
ecosistemas estratégicos para el pais como humedales
y complejos pantanosos. En el presente trabajo se
analizan las tasas de sedimentacion en una serie de
embalses y la efectividad de las estrategias de gestion
implementadas para disminuir la intensidad del
proceso de colmatacion.

2. Conjunto de datos y métodos

2.1. Embalses seleccionados

Se seleccionaron 10 embalses ubicados en Colombia
(Tab. 1). Dichos reservorios presentan un amplio
rango de volimenes y condiciones hidrolégicas, lo
cual permite evidenciar la variabilidad de los procesos
en los diferentes ambientes. Los datos fueron
obtenidos del reporte de EPM (2004)* y de los
documentos publicos en linea de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)**.

Tabla 1. Embalses tropicales seleccionados de Colombia.

Area me:iia Vol.  Vol. Perd. Cob.
Embalse [km?  [mm Total Sed. anual veg.
faio] M1 [T [%] (%]

Anchicayd**

Piedras Blancas* 285 1,800 1.07 0.29 1.02 55.00

La Garcia* 319 1,650 2.00 057 1.05 96.13
62.2 >6,000 510 4.60 13.97 84.70
Calderas** 63.1 4,820 042 0.09 1120 1447
La Fe* 183.0 2,010 14.04 0.85 0.91 73.00

San Lorenzo*  428.0 2,740 18550 6.10 0.47 75.76

Troneras™ 575.0 3,000 3336 846 141 77.11
Punchind* 600.0 4,010 62.00 8.00 1.29 80.70
Riogrande Il 1,036.7 1,810 241.82 521 0.49 76.98
Porce 11 3,020.0 1,960 231.16 32.81 1.46 77.49

Es necesario indicar que los volumenes de sedimento
acumulados en los embalses fueron estimados con los
registros batimetricos. Ademas, con el fin de aumentar
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el conjunto de datos se incluyeron los registros de
sedimentacion de embalses en Costa Rica y Republica
Dominicana (Fig. 1) publicados por Jiménez et al.
(2005).

2.2. Batimetrias y perfiles

En algunos embalses se dispone de batimetrias
periddicas, las cuales permiten analizar el proceso de
sedimentacidn tanto en el tiempo como en el espacio.
A continuacion se analizan estos datos de acuerdo a las
metodologia sugerida por Morris y Fan (1998).

3. Resultados y discusion

Se analiz6 la existencia de alguna relacion entre el area
de cuenca tributaria, el porcentaje de cobertura vegetal
y el porcentaje de pérdida anual de capacidad (Fig. 1),
no se obtuvo una relacién directa con respecto al area,
sin embargo, si se observa una relacién decreciente
entre el porcentaje de cobertura vegetal y el porcentaje
de pérdida anual de capacidad (Tab. 1 y Fig. 2),
ademas, es evidente que los embalses Colombianos
pierden més capacidad anualmente que el promedio
reportado por Schleiss et al. (2016) para Suramérica.
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Figura 1. Scatter plots % pérdida anual vs area de cuenca.
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Figura 2. Scatter plots % pérdida anual vs cobertura vegetal.

Por otro lado, se evalla la informacién topo
batimétrica disponible en los embalses con procesos
de sedimentacion mas intensos actualmente como lo
son el de Calderas y el de Porce Il (Fig. 3). La cuenca
del rio Calderas esta compuesta principalmente por
rocas igneas y los suelos residuales producto de la
meteorizacién de estas, ademas de, precipitaciones por
encima de los 4000 mm/afio mientras que la cuenca del
rio Porce drena zonas tanto de rocas igneas como
metamérficas y presenta precipitaciones promedio
anuales de 1960 mm.

Figura 3. Aspecto embalses Calderas y Porce Il. Fuente:
Aristizabal y Mdnera (2015) y EPM (2018).

Del analisis batimétrico comparativo de los afios 2009
y 2010 en el embalse de Calderas se observa que las
zonas de maxima sedimentacidon se localizan hacia la
cola del embalse y las zonas de maxima degradacion

justo donde existia el canal original del rio (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa batimétrico comparativo afios 2009-2010 embalse
Calderas. Fuente: Aristizabal y Munera (2015).

Por su parte, el embalse de Porce Il presenta un
proceso de sedimentacion avanzado donde se observa
un delta en aumento evidente en el mapa batimétrico
(Fig. 5) y en los perfiles transversales (Fig. 6). Una de
las causas es la intervencién humana puesto que a lo
largo de la cuenca se asientan mas de 3.5 millones de
habitantes.

Del portafolio de soluciones disponibles para reducir
la sedimentacion de los embalses en Colombia se han
realizado algunos proyectos piloto de aperturas de
descargas de fondo (flushing) en los proyectos
Calderas y Anchicaya, sin embargo, estos han sido
suspendidos por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA debido a las grandes
concentraciones de sedimento en suspension que son
entregados al tramo aguas abajo de la presa.
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Figura 6. Seccion transversal en embalse Porce II. Fuente: EPM
(2018).

Por ejemplo, Aristizdbal y Muanera (2015) reportan
que para la apertura en Calderas la concentracion de
sedimento en suspension superd los 10,000 mg/I
durante el primer dia de flushing mientras que para el
proyecto Porce Il donde se operd una descarga
intermedia, EPM  (2018) reporta que las
concentraciones no superaron los 16 mg/l. Es
importante mencionar que los proyectos Porce Il y
Porce |1l operan en cadena y la gran mayoria de los
sedimentos se alojan en el embalse del proyecto Porce
Il. Ademas, es posible encontrar en la literatura
algunos indicadores de la severidad de las
concentraciones de sedimento en suspension en los
peces como los trabajos de Newcombe y Macdonald
(1991) y Newcombe y Jensen (1996), sin embargo, no
se encuentran normas especificas acerca de las
concentraciones méximas admisibles, lo que amerita
un estudio detallado segin la fauna ictica de cada
nacion.

4. Conclusiones

Es posible concluir que los embalses en latitudes
tropicales presentan tasas anuales mas altas de pérdida
de capacidad que los ubicados en latitudes
extratropicales como lo evidencian los datos aqui
analizados, ademas, las estrategias de gestién
presentan un gran desafio tanto técnico como
econdmico dado que, aunque la apertura de descargas
de fondo es econdémica, genera elevadas
concentraciones de sélidos suspendidos que podrian

no ser aptas para la fauna ictica abindate de las zonas
tropicales. Este panorama muestra la necesidad de
evaluaciones técnicas como las realizadas por Espa et
al. (2019).

Por otro lado, las costosas operaciones de dragado
como las que se realizan en el proyecto Anchicaya sin
interrupcion desde 1962 sientan una barrera a la
gestion sostenible de los embalses tropicales, por
tanto, las estrategias de gestion deberian direccionarse
al cuidado de la cuenca tributaria y al uso de presas de
retencion de sedimentos o Check Dams como sugieren
Morris y Fan (1998). Estrategias que requieren una
buena linea base y monitoreo continuo de los impactos
sobre la fauna como sugieren Itsukushima et al.
(2019).
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