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Resumen

Las técnicas de espectrometria y el analisis de las diatomeas permitieron excelentes ajustes para la estimacion de la
variacion de las concentraciones de materia organica mediante el método de pérdida por ignicién y la determinacion
de fosforo total y nitrégeno total Kjeldahl durante el tiempo de operacion de los embalses de La Fe (37 afios),
Riogrande Il (21 afos) y Porce 11 (9 afios), localizados en Antioquia, Colombia. Los cambios en la paleo-geoquimica
de los embalses no se acercaron al comportamiento esperado en los lagos, es decir, a una disminucién exponencial
en relacion con la profundidad, lo cual se debe, en parte, a factores como la diagénesis tardia del sedimento y a la
operacion o manejo de los embalses. Sin embargo, las diatomeas presentes en el sedimento, asi como la diversidad
y el promedio anual del pH en la columna de agua, mostraron cambios significativos con respecto al llenado inicial
del embalse y hasta el 2010 (afio de recoleccién de los datos). En los embalses de La Fe y Riogrande Il se observo
una disminucion en la buena calidad inicial del agua, mientras que en Porce Il estos indicadores mostraron una
permanente eutrofizacion del sistema.
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Reconstruction of the concentrations of organic matter and nutrients using spectrometry and diatom analysis
in three reservoirs in Antioquia, Colombia

Abstract

We present the results of a multiproxy reconstruction of the variation of organic matter using the loss-on-ignition
method, and total phosphorus and Kjeldahl nitrogen during the operation of La Fe (37 years), Riogrande Il ( 21
years) and Porce Il (9 years) reservoirs in Antioquia, Colombia, based on the analysis of diatoms and using near-
infrared spectroscopy. Changes in reservoir paleo-geochemistry did not approach the expected behavior for lakes,
i.e., an exponential decrease with depth, due in part to factors such as a late diagenesis and the management of the
reservoirs. However, diatoms present in the sediment, along with diversity and the annual average pH of the water
column, showed significant changes from the initial filling of the reservoirs until 2010 (year in which the data were
collected). In La Fe and Riogrande Il reservoirs, a decrease in water quality was observed, whereas in Porce 1l
reservoir these indicators showed the continuing eutrophication of the system.
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Introduccién

Los sedimentos son compartimientos de almacenamiento de
informacion de los ecosistemas acuaticos (Rosenberg, et al.,
1998), incluidos los embalses, que ayudan a entender su
historia, ya que pueden analizarse desde el punto de vista
biologico (evaluando, por ejemplo, el polen, las crisoficeas y
las diatomeas), asi como fisico y quimico. De esta manera es
posible determinar el papel de estos sistemas acuaticos como
fuente o sumidero de nutrientes y contaminantes, estudiar la

calidad del material degradado, o monitorizar su respuesta a la
remediacién o recuperacion natural del estrés antropogénico
(Malley, et al., 2000). Los sedimentos también influyen en el
estado trofico del sistema y en la biodiversidad (Nirnberg,
1984; Sgndergaard, et al., 2003), debido a que intercambian
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iones con el cuerpo de agua. En comparacién con muchos
lagos naturales, los embalses acumulan sedimentos de forma
rapida (Clark & Wasson, 1986), lo que permite una mejor
resolucién en los estudios paleolimnolégicos (Tibby, et
al., 2010).

Las diatomeas (Bacillariophyceae) integran uno de los grupos
bioldgicos més ampliamente usados en estudios paleolim-
nolégicos (Stoermer & Smol, 1999; Battarbee, et al., 2001)
debido a su sensibilidad a los cambios en la calidad del agua,
por lo que son buenos indicadores de las condiciones pasadas
de pH (Battarbee, et al., 1999) y de las concentraciones de
nutrientes (Hall & Smol, 1999).

La produccion, el aporte y la descomposicion de la materia
organica en el agua y en el sedimento influyen en la com-
posicioén quimica de la columna de agua, en la distribucion de
fauna y flora y en las caracteristicas geoquimicas del fondo,
permitiendo asi la comparacién de la productividad en el
embalse a lo largo del tiempo y del espacio. Los analisis de
nitrogeno y fosforo se requieren para entender los principales
ciclos de nutrientes, y en los estudios paleolimnolégicos,
para conocer tanto la perturbacion antropogénica como la
historia de la eutrofizacion (Malley, et al., 2000).

Los métodos tradicionales para la caracterizacion quimica
de los sedimentos son laboriosos y costosos, por lo que su
analisis llega a ser un factor limitante de la investigacion y
de los programas de monitorizacion ambiental. Ademas, la
cantidad de muestras de nicleos de sedimento que se recupera
es, en muchas ocasiones, insuficiente para los analisis fisicos
y quimicos, en cuyo reemplazo, la técnica de espectros-
copia de reflectancia en el infrarrojo cercano (near-infrared
spectroscopy, NIRS), es un método de analisis quimico
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rapido, alternativo o complementario, que no es destructivo
ni contaminante (Malley, 1998). Esta tecnologia ha sido
ampliamente usada en la industria durante los ultimos tres
decenios para andlisis cuantitativos y cualitativos (Batten,
et al., 1995; Davies & Williams, 1996), al tiempo que se
ha demostrado su éxito en los analisis de carbono, nitrégeno
y fosforo en sedimentos (Malley, et al., 1996, 1999; Rosén,
et al., 2000% 2000b, 2001, 2005), y metales pesados (Malley
& Williams, 1997). En Colombia solo se ha utilizado en la
industria agricola (Larrahondo & Palau, 2001; Vasquez, et
al., 2004; Vasquez & Mayorga, 2005; Bastidas & Carbonell,
2008; Botero, et al., 2009). La técnica de NIRS combina la
espectroscopia, la estadistica y la computacion para generar
modelos matematicos que relacionan la composicion quimica
(presencia de grupos quimicos activos) con los cambios de ener-
gia en la region correspondiente al rango infrarrojo cercano
en tres pasos principales: calibracion, validacién y aplicacién
del modelo en muestras de concentracion desconocida.

El objetivo de esta investigacion fue establecer, a partir de na-
cleos de sedimento recuperados en cada uno de los embalses,
los cambios en la concentracion de la materia organica (LOI),
el fosforo total y el nitrogeno desde el inicio del llenado hasta
el 2010. Nuestro modelo de prediccién se construyé con la
ayuda de la técnica NIRS y del analisis de las diatomeas como
organismos de control de dichas predicciones.

Materiales y métodos

Los embalses de La Fe, Riogrande 11 y Porce Il se localizan
en la parte central del departamento de Antioquia (Figura 1)
y sus principales caracteristicas se presentan en la Tabla 1.
En cada uno de los embalses se tomaron al azar 70 muestras
de sedimento superficial con una draga Eckman, y se retir6 la
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Figura 1. Ubicacidn de los embalses La Fe, Riogrande Il y Porce 1l y localizacion de los puntos de muestreo
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los embalses La Fe, Riogrande 11 y Porce Il

Embalse Ubicacion Altura Area Profundidad Llenado Uso
m.s.n.m (ha) maxima (m) (afo)
Norte Oeste
LaFe 6°06°07  75°29’44” 2.255 173 Km? 20-25 1973,cuenco norte; Abastecimiento del sistema de acueducto
1987, cuenco sur Yy recreacion

Riogrande Il 6°30°15” 75°32°9,3”  2.200 1.041 47,2 1991 Generacion hidroeléctrica, mejoramiento
ambiental y abastecimiento del sistema
de acueducto

Porce 11 6°44’57"  75°09°14” 870 10 96,5 2002 Generacion hidroeléctrica

capa mas superficial del sedimento (primeros 3 cm, aproxi-
madamente). Ademas, en la zona profunda y lejana de la pluma
de los sedimentos de los tributarios mas importantes en cada
embalse, se recuperd un nucleo de sedimento con la ayuda
de un nucleador de gravedad UWITEC. Los nucleos fueron
seccionados al centimetro y a cada muestra se le determiné
su espectro de infrarrojo cercano (near-infrared, NIR).

Las muestras de sedimento superficial se homogeneizaron
y cuartearon en el laboratorio para determinar las concentra-
ciones de materia organica (MO), fésforo total (PT) y nitrégeno
total Kjeldahl (NTK) mediante quimica convencional, y el
material restante se dejé para el andlisis espectrofotométrico.
En las muestras superficiales, el contenido de MO se deter-
mind mediante pérdidas por ignicion (LOI) a 550 °C (Dean,
1974). El NTK se realiz6 en himedo mediante digestion
acida, 4500 Norg-B (APHA-AWWA-WEF, 2005), y el PT
se analiz6 en seco con el método colorimétrico del acido
ascorbico, 4500-P-B (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Para las determinaciones espectrofotométricas, las muestras
de sedimento se llevaron al horno a 105 °C durante 24 horas,
al cabo de las cuales se trituraron una a una en un mortero
eléctrico de agata hasta obtener polvo fino. Posteriormente,
el polvillo se colocd sobre un porta-muestras de cuarzo para
su andlisis en un espectrofotometro marca Buchi (modelo
NIR Master 500 con programa de adquisicion Nirware 1.4),
con el cual se obtuvo la reflectancia espectral cada 2,5 nm en
el rango entre 1.000 y 2.500 nm (Osborne & Fearn, 1986).

Los espectros de las muestras del sedimento superficial se
utilizaron para la calibracion del modelo predictivo utilizando
los espectros NIRS, y la concentracién de MO, PT y NTK
de las muestras se emple6 como grupo de variables expli-
cativas; el modelo se obtuvo mediante técnicas estadisticas
de regresion de minimos cuadrados parciales (partial least
squares regression, PLSR) implementadas en el lenguaje R
(CRAN, 2009). Los espectros obtenidos de las muestras de
los ndcleos se utilizaron para estimar las concentraciones de
MO, PT y NTK por medio del modelo predictivo. Las diato-
meas y los cambios historicos en el pH se emplearon para
contrastar de forma independiente los valores estimados.

Las diatomeas, elegidas con base en el perfil de nitrégeno
estimado (nutriente limitante en los tres sistemas), se conta-
ron en diferentes profundidades de los nucleos. Para dicha
eleccion se estimo6 la media movil y luego se seleccionaron
los grupos con concentraciones similares; a partir de estos se
eligio el nimero y las muestras a contar, teniendo en cuenta,
ademas de la estratigrafia, que el nimero de muestras en cada
grupo no fuera inferior al 30 %. Para este andlisis se trabajo
con la especie de diatomea que mejor indicara el cambio del
estado trofico.

Los datos sobre cambios historicos en el pH de las aguas de
los embalses fueron suministrados por Empresas Publicas
de Medellin y se compard el promedio anual de los valores
con las fechas equivalentes de los nucleos. Dado que los
nlcleos alcanzaron el fondo o basamento, y se conocia la
fecha de inicio del llenado de los embalses, se pudo estimar
la fecha del piso y del techo de cada ndcleo. A los segmentos
intermedios de un centimetro se les estimé una fecha con ayuda
de la tasa lineal promedio de sedimentacion, asumiendo que
los posibles efectos de compactacion y diagénesis hubieran
sido constantes.

Ademas, debido a que en términos volumétricos el sedimento
de los tres embalses es predominantemente mineral y con
pocas variaciones en sus caracteristicas sedimentologicas, se
asumio que esto estaba relacionado con los aportes inorganicos
de la cuenca y que la aplicacion de un modelo de sedimenta-
cion lineal para establecer la edad de la sucesion estratigrafica
de los nucleos era razonable. Este presupuesto se respaldo por
la adecuada coincidencia entre las fechas estimadas y las fechas
reales de eventos histéricos evidenciados en el sedimento,
tales como los fenomenos de El Nifo y La Nifia. Los perfiles
graficos de MO y nutrientes, diatomeas y pH se obtuvieron en
el programa C2 version 1.7.2 (Juggins 2003-2011).

Resultados

La calibracion del modelo predictivo se hizo mediante la
regresion de los minimos cuadrados parciales (PLSR), con
la libreria PLS y la funcién PLSR y el analisis de validacién
cruzada. Para establecer la precision del modelo construido
se aplico el criterio de “dejar uno por fuera” (Leave One Out,
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LOO). Ademas, se evaluaron diferentes pre-tratamientos
espectrales para establecer un modelo por variable con escaso
numero de componentes o variables latentes, un error bajo
en la prediccion de la validacion cruzada (standard error of
cross validation, SECV) y un coeficiente de determinacion
(R?) lo mas cercano posible a 1 (Botero, et al., 2009). De
todos los pre-tratamientos, la direccién correcta de la sefial
(direct orthogonal signal correction, DOSC) fue el que
cumplio con los requisitos mencionados, como se aprecia en
la Tabla 2. Una vez se eligié el mejor modelo de prediccion
para cada variable y embalse, se calculé el estadistico RPD
para evaluar la precision y exactitud de las ecuaciones de
prediccion y constatar que fueran superiores a 3 (Williams
& Norris, 1987; Malley, et al., 2002).

Los modelos obtenidos para las variables analizadas en cada
embalse mostraron que con solo dos variables latentes fue
posible obtener un coeficiente de determinacion superior al
80 %, valor que se considera aceptable para la estimacion
de las concentraciones de MO, PT y NTK en muestras de
sedimento de concentracion desconocida (Cozzolino, 2002;
Malley, et al., 2002) (Tabla 2). Con base en la MO, el PT y
el NTK estimados y en las diatomeas mas representativas,
los ndcleos se dividieron en tres zonas de comportamientos
distintos en cada uno de los embalses.

En el embalse La Fe, la zona I, que comprendia los afios del
2001 al 2009, present6 una LOI que oscil6 entre 16,01 (2006)
y 19,54 % (2008), con una media de 18,02 %, mientras que
el PT varid entre 0,11 (2009) y 0,13 % (2002 y 2003), con
un valor medio de 0,13 %, en tanto que el NTK vari6 entre
0,03 (2002) y 0,11 % (2009), con media de 0,07 % (Figura
1). La diversidad varié entre 0,85 nats/ind (2004) y 3,40 nats/
ind (2009), con una media de 1,92 nats/ind. La diatomea

Tabla 2. Valores de los indicadores producto de la calibracion y
validacion de las diferentes variables mediante la técnica NIRS en
cada uno de los embalses

Embalse Variable Cyr‘;r’;’s;gn s SECV R RPD
MO 117 088 315
LaFe PT 6555 096 4,93
NTK 7366 097 540
MO 101 096 300
Riogrande I1 PT 2 126,4 0,93 576
NTK 1966 0,96 599
MO 063 087 348
Porce Il PT 7629 097 726
NTK 57,54 098 755

MO: materia organica; PT: fésforo total; NTK: nitrédgeno total Kjedahl; SECV: error
estandar de validacion cruzada; R2: coeficiente de determinacion de la validacion
cruzada; RPD: desviacion estandar de los datos de referencia (DS)/error estandar de
la validacion cruzada (SECV).
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Central Discostella stelligera varié entre 0,22 (2006) y
29,11 % (2002), con una media de 9,87 %. El pH en la
columna de agua present6 una media de 7,6 (Figura 2).

La zona Il, que comprendia los afios entre 1994 y 2001,
presentd una LOI que vari6 entre 16,02 (2000) y 23,33 %
(1996), con una media de 20,07 %, mientras que el PT
varié entre 0,11 (1995 y 2000) y 0,15 % (1998), con una
media de 0,12, y el NTK oscil6 entre 0,02 (1999 y 1998)
y 0,07 % (1996), con un valor medio de 0,04 % (Figura 1).
La diversidad vario entre 2,71 nats/ind (2000) y 3,28 nats/
ind (1995), con una media de 3,11 nats/ind. D. stelligera
presento frecuencias entre 0 y 5,44 % y una media de 1,24 %
(Figura 2). El pH en la columna de agua registr6 una media
de 6,9 (Figura 2).

La zona Ill, que comprendia los afios de 1987 (llenado del
cuenco sur) a 1995, presentd valores de MO (estimados
mediante la LOI) entre 18,85 (1987) y 23,48 % (1990) (x
= 20,26 %). El PT fluctuo entre 0,09 (1991 y 1993) y 0,15 %
(1989), con un valor medio de 0,12 %, mientras que el NTK
oscil6 entre 0,06 (1990,1991 y 1993) y 0,11 % (1987), con
una media de 0,07 % (Figura 1). La diversidad en esta zona
oscilo6 entre 2,93 nats/ind (1993) y 3,49 nats/ind (1990), con
una media de 3,24 nats/ind. D. stelligera presento frecuencias
relativas de 0 (1989, 1990,1991) a 14,56 % (1993) y una
media de 2,93 % (Figura 2). En esta zona el pH en la columna
de agua registr6 una media de 6,88 (Figura 2).

Al descender estratigraficamente, la MO entre las zonas
I 'y HI registrd un aumento, al igual que la diversidad y
el pH, mientras que variables como el PT y la frecuencia
relativa de D. stelligera disminuyeron. Por su parte, el NTK
presentd en la zona intermedia una disminucion conspicua
en la concentracion.

En el embalse Riogrande II, la zona I, que comprendia
los afios entre 2001 y 2010, present6 valores de LOI que
oscilaron entre 22,85 (2010) y 24,75 % (2005), con una
media de 23,97 %, mientras que el PT vari6 entre 0,13 (2005
y 2010) y 0,25 % (2003), con un valor medio de 0,17 %.
El NTK vari6 entre 0,01 (2008) y 0,28 % (2001), con una
media de 0,14 % (Figura 3). La diversidad fluctué entre 0,32
nats/ind (2003) y 1,30 nats/ind (2001), con una media de
0,83 nats/ind. La frecuencia relativa de Fragilaria familiaris
varid entre 13,11 (2001) y 47,22 % (2003), con una media de
32,80 % (Figura 3). EI pH medio en la columna de agua fue
de 6,88 (Figura 3).

La zona Il, que comprendia los afios de 1993 a 2001, tuvo
una LOI entre 22,40 (1999) y 23,84 % (1993) (x = 22,40 %),
mientras que el PT vari¢ entre 0,12 (1993) y 0,19 % (1995 y
1999), con una media de 0,17 %, y el NTK entre 0,22 (1993)
y 0,28 % (1995) (x = 0,25 %) (Figura 2). La diversidad vari6
entre 1,25 nats/ind (1999) y 3,06 nats/ind (1995), con una
media de 2,27 nats/ind. La frecuencia relativa de F. familiaris
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Figura 2. De izquierda a derecha, valores estimados de materia organica (MO), fésforo total (PT), nitrégeno total (NTK), frecuencia relativa
(%) de la diatomea Central Discostella stelligera y valores de diversidad (nats/ind) en el ndcleo del embalse La Fe
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Figura 3. De izquierda a derecha, valores estimados de materia organica (MO), fésforo total (PT), nitrégeno total (NTK), frecuencia relativa
(%) de la diatomea Pennada Fragilaria familiaris y valores de diversidad (nats/ind) en el nicleo del embalse Riogrande 11

oscilé entre 3,44 (1999) y 19,89 % (1993), con una media de
9,78 % (Figura 3). El pH medio en la columna de agua fue
de 6,89 (Figura 3).

La zona Il1, que comprendia los afios de 1989 a 1993, tuvo
un valor medio de MO (estimado por LOI) de 32,21 %, el
de PT fue de 0,30 % y el de NTK, de 0,04 % (Figura 2). La
diversidad fue de 2,51 nats/ind, mientras que la frecuencia
relativa de F. familiaris fue de 20,89 % (Figura 3). El valor
medio del pH en la columna de agua fue de 6,80 (Figura 3).

Entre las zonas | y 111 del embalse Riogrande Il se encontr
que, al igual que en el embalse La Fe, el PT y la diversidad
aumento, pero lo contrario ocurri6 con el NTK, el pH en la
columna de agua y la frecuencia relativa de F. familiaris.

En el embalse Porce Il, la zona I, que comprendia los afios de
2008 a 2010, presentd valores de MO (estimados mediante
la LOI) entre 12,62 (2009) y 14,99 % (2010) (x =13,40 %).
El PT varié entre 0,09 (2008) y 0,14 % (2008 y 2009), con
una media de 0,13 %. EI NTK oscil6 entre 0,05 (2008) y 0,10
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Figura 4. De izquierda a derecha, valores estimados de materia organica (MO), fosforo total (PT), nitrégeno total (NTK), frecuencia relativa
(%) de la diatomea Central Aulacoseira granulata y valores de diversidad (nats/ind) en el nicleo del embalse Porce 11

(2009), con una media de 0,08 % (Figura 4). La diversidad
fue muy baja y varié entre 0,44 nats/ind (2008) y 1,03 nats/
ind (2009), con una media de 0,77 nats/ind, mientras que la
frecuencia relativa de Aulacoseira granulata oscil6 entre
1,56 (2010) y 46,33 % (2008), con una media de 34,16 %
(Figura 3). El pH en la columna de agua registré un valor
medio de 6,76 (Figura 4).

La zona Il, que comprendia los afios de 2004 a 2008, registrd
una LOI entre 12,30 (2005) y 15,63 % (2007; x =13,69),
mientras que el PT varié entre 0,00 (2004) y 0,17 % (2007)
(X =0,10 %), y el NTK entre 0,01 (2008) y 0,13 % (2005)
(X = 0,10) (Figura 3). La diversidad vari6 entre 0,43 nats/
ind (2005) y 1,73 nats/ind (2004), con una media de 0,77
nats/ind, mientras que la frecuencia relativa de A. granulata
oscild entre 34,22 (2005) y 43,78 % (2004), con una media
de 42,60 % (Figura 4). El pH en la columna de agua registrd
un valor medio de 7,82 (Figura 4).

La zona I11, que comprendia los afios de 2001 a 2004, tuvo
una LOI que oscil6 entre 12,76 (2002) y 14,43 % (2001),
con una media de 13,47 %. EL PT varid entre 0,06 (2001) y
0,13 % (2002), con un valor medio de 0,09%, mientras que
el NTK vari6 entre 0,05 (2001) y 0,09 % (2002 y 2003),
con una media de 0,07 %. En relacién con los descriptores
de la comunidad a través del nicleo, se observaron valores
altos de dominancia debidos principalmente a A. granula-
ta. La diversidad varié entre 0,51 y 1,09 nats/ind en el afio
2002, con una media de 0,77 nats/ind, mientras que la fre-
cuencia relativa de A. granulata oscil6 entre 19,00 (2003)
y 45,33 % (2001), con una media de 36,08 % (Figura 4). El
pH en la columna de agua registro un valor medio de 8,44
(Figura 4).
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Los datos mencionados muestran que al descender estratigra-
ficamente, en el embalse Porce II los valores de PT y de
NTK disminuyeron, mientras que los valores de pH en la
columna de agua y la diversidad aumentaron. Por su parte, la
frecuencia relativa de A. granulata y la LOI presentaron su
pico méximo en la zona intermedia.

Al analizar las lineas de tiempo en los tres embalses, se encon-
trd que en La Fe y Riogrande Il se registré una gran coinci-
dencia con tres eventos de El Nifio: 1994-1995, 1997-1998 y
2000-2003, y con dos eventos de La Nifia: 1995-1996 y 1998-
1999. En contraste, en el embalse Porce |1 solo se registro el
altimo de los eventos de El Nifio (Ideam, 2010). Los eventos
de El Nifo quedaron reflejados en los sedimentos como limos
grumosos o fibrosos, finamente estratificados, con capas de
entre 1y 2 cm de espesor, de color pardo amarillento oscuro
y pardo oscuro, probablemente relacionados con condiciones
episddicas de reduccion-oxidacion, siendo los mineralesy los
silicofosiles los microcomponentes dominantes, mientras que
durante los eventos de La Nifia el sedimento se mostro limoso
o limo arenoso, con un aumento conspicuo de particulas orga-
nicas (grumos, coagulos y resinas) y fragmentos minerales de
<0,03 mm de didmetro, lo que probablemente refleja una alta
denudacion en las cuencas que surten los embalses.
Discusion

Las ecuaciones de calibracion indicaron que los modelos
hallados pueden utilizarse para hacer predicciones confiables
y precisas de MO (o LOI), PT y NTK en muestras de sedi-
mento con una concentracion desconocida. Utilizando la
NIRS se han hallado resultados similares para estas variables

en lagos de Norteamérica y Europa (Korsman, et al., 1999;
Malley, et al., 1999, 2000; Birks, 2001, 2005).
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En lagos se esperaria que el perfil vertical de PT, NTK y
MO exhibieran un decrecimiento exponencial con la pro-
fundidad, ya que algunas especies de fésforo, nitrogeno y
carbono podrian, bajo condiciones naturales, decaer en el
tiempo y, en consecuencia, generar concentraciones bajas
en los sedimentos mas profundos y antiguos (Machain &
Ruiz, 2006; Reitzel, et al., 2007; Trolle, et al., 2007). Un
patrén analogo se esperaba para los embalses, pero este patron
no se encontrd, posiblemente debido a factores como las condi-
ciones de operacion del sistema, los procesos diagenéticos
y las variaciones en el potencial redox, que pueden producir
cambios en el registro sedimentario y hace mas dificil estimar
el estado trofico solo con los analisis geoquimicos. Ademas,
variables como la materia organica medida en sedimentos de
lagos tropicales al parecer rara vez reflejan la productividad
del sistema (Esteves,1998).

Sin embargo, para el caso del embalse La Fe, el aumento en
la frecuencia relativa de la diatomea Central planctonica D.
stelligera y la disminucion de la diversidad de la comunidad
de diatomeas al descender estratigraficamente, se han asocia-
do con el enriquecimiento de nutrientes (Stoermer & Kreis,
1978; Stoermer, et al., 1985; Morales & Salazar, 2012). Esta
inferencia se ve respaldada por la asociacion de D. stelligera
con ambientes eutroficos (Lowe, 1974; Taylor, et al., 2007).

Machain & Ruiz (2006) sugieren que bajo condiciones
de estrés ambiental la diversidad disminuye debido a que
ocurre lo mismo con el nimero de especies tolerantes. Si
la cantidad de alimento no es una limitante, estas tienden
a desarrollarse en grandes cantidades debido a la falta
de competencia. Ademas, el pH en la columna de agua
también aumento, lo que sugiere el deterioro en la calidad
del agua. Este es el caso, por ejemplo, del lago Ambazari
(Nagpur, Maharashstra), donde un pH >7 se ha asociado
con condiciones de eutrofia (Humane, et al., 2010). De
aqui se infiere que entre los afios 1985 y 2009, el embalse
La Fe suftri6 un proceso de eutrofizacion.

En el embalse Riogrande Il se observé que la diatomea
Pennada F. familiaris, muy abundante hoy, un aumento
en el perfil de sedimento desde el llenado, excepto para
la zona 11 donde disminuye. No obstante, la diversidad de
la comunidad de diatomeas disminuyd entre las zonas Il y
I, lo que indica que, al igual que en el embalse La Fe, se
ha producido un cambio desfavorable de las condiciones
ambientales del sistema. Ademés, F. familiaris se ha
asociado a sistemas eutrdficos (Carneiro, 2007), por lo que
en la actualidad es un taxén dominante en el embalse. Como
sucedio en el embalse La Fe, el valor medio anual del pH en
la columna de agua aumento entre las zonas 111 y .

En el embalse Porce 11, A. granulata, indicadora de ambien-
tes eutroficos (Taylor, et al., 2007), ha dominado el sistema
desde el inicio hasta la actualidad, como se pudo apreciar en
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el estudio; prueba de ello es la baja diversidad que se encontro
en todo el registro sedimentario y que no ha variado mucho
desde el llenado de embalse hasta hoy, indicando que en el
sistema han prevalecido condiciones ambientales desfavora-
bles debido a que el embalse recibe las aguas del rio Medellin,
el cual presenta una alta carga de contaminantes y nutrientes,
pues recibe las aguas servidas tanto de los hogares como de
las industrias del Valle de Aburra.

Conclusiones

Utilizando la PLSR y el DOSC como pre-tratamientos, los
modelos obtenidos en el presente estudio mediante la técnica
NIRS para materia organica (LOI), fésforo total y nitrégeno
total Kjeldahl en muestras de sedimento de los embalses
objeto de estudio cumplieron las condiciones necesarias para
emplearse en la estimacion de tales compuestos en perfiles
verticales de sedimento, lo cual no hubiese sido posible
con los métodos convencionales, ya que las cantidades de
muestras que usualmente se obtienen de los nicleos son muy
pequefias para ello.

La geoquimica por NIRS, las diatomeas y el pH permitieron,
en conjunto, establecer las variaciones de la MO, el PT y
el NTK de cada embalse desde el llenado hasta la época
reciente. Se observd que los tres sistemas presentan en la
actualidad condiciones de eutrofizacion.
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First report and significance of the staurolite metabasites
associated to a sequence of calc-silicate rocks from the
Silgara Formation at the central Santander Massif, Colombia
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Abstract

The Silgard Formation metamorphic rocks have been affected by a Barrovian-type of metamorphism, which has
occurred under medium-pressure and high-temperature conditions. Scarce intercalations of metabasites from
millimeter up to centimeter scale occur in reaction bands observed in the gradational contact between garnet-bearing
pelitic and calc-silicate rocks. In this study, we report for the first time the presence of staurolite metabasites in the
Santander Massif (Colombian Andes), which is of particular interest since it is an unusual occurrence, taking into
account that staurolite is most commonly regarded as an index mineral in metapelites and is not very well known
from other bulk compositions and pressure and temperature conditions. Staurolite metabasites contain plagioclase,
hornblende and staurolite, suggesting a history of prograde metamorphism up to amphibolite facies conditions. The
origin of staurolite can be associated to aluminium-rich metabasites and, therefore, it is strongly affected by bulk
rock chemistry. Taking into account mineral assemblages and geothermobarometric calculations in pelitic rocks,
we suggest that the staurolite + hornblende association can be formed at least at 400 to 600 °C and 6 kbar at the
peak of prograde metamorphism. Retrograde reactions suggest that these rocks experienced nearly isobaric cooling
accompanied by retrograde metamorphism.

Key words: Staurolite, amphibolite, Silgard Formation, metamorphism, central Santander Massif.

Primer reporte y significado de las metabasitas con presencia de estaurolita asociadas a una secuencia de
rocas calcosilicatadas en la Formacion Silgara de la region central del Macizo de Santander, Colombia

Resumen

Las rocas metamorficas de la Formacion Silgara fueron afectadas por un metamorfismo tipo barroviense en condiciones
de presion media y alta temperatura. Las intercalaciones de anfibolitas en escala milimétrica a centimétrica son
escasas en las bandas de reaccion del contacto gradacional entre rocas peliticas con granate y rocas calcosilicatadas.
En el presente trabajo se reporta por primera vez la presencia de metabasitas con estaurolita en el Macizo de
Santander (Andes colombianos), lo cual es de particular interés por lo inusual de su ocurrencia y porque la estaurolita
comlnmente se considera mas como un mineral indice en metapelitas y no se conoce muy bien a partir de otras
rocas de diferente composicion y condiciones de presion y temperatura. Las metabasitas con estaurolita contienen
plagioclasa, hornblende y estaurolita, lo que sugiere una historia que abarca desde el metamorfismo progrado hasta
las condiciones de la facies anfibolita. El origen de la estaurolita puede asociarse a metabasitas ricas en aluminio,
por lo cual esta fuertemente afectada por el quimismo de la roca. Teniendo en cuenta las paragénesis minerales y los
calculos geotermobarométricos en rocas peliticas, los autores proponen que la asociacion estaurolita + hornblenda
puede formarse al menos a 400-600 °C y 6 kbar en el pico de metamorfismo progrado. Las reacciones retrogradas
sugieren que estas rocas experimentaron un enfriamiento casi isobarico acompafiado de metamorfismo retrogrado.

Palabras clave: estaurolita, anfibolita, Formacion Silgara, metamorfismo, region central del Macizo de Santander.

Introduction metamorphic rocks of mafic composition (Selverstone, et al.,

1984). The occurrence of staurolite in metabasites has been
Staurolite occurs almost exclusively as a typical product of  reported by several authors: Miyashiro (1973), in metabasites
regional metamorphism in rocks of pelitic composition;  of the Sambagawa metamorphic belt, Japan; Jan, et al. (1971),
however, it has been recorded as a rare constituent in  in amphibolite of the Timurgara ultramafic complex, Pakistan;
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