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RESUMEN

La caracterizacion de los sedimentos de fondo en los embalses “La Fe, Riogrande Il y Porce II” de EPM, a
través de la determinacion de metales pesados (hierro, manganeso, plomo y el cromo), el contenido de bases
(calcio, magnesio, sodio y potasio), la presencia de nitrdgeno y fosforo, su granulometria y mineralogia y la
clasificacién de diatomeas como indicador ambiental permitié establecer la calidad ambiental de estos, siendo
el embalse La Fe el que presenta mejor calidad de agua (oligomesotréfico) comparado con Riogrande |l
(mesotréfico—eutréfico) y Porce 1l (eutréfico a hipertréfico); los tres comparten caracteristicas similares en
cuanto al contenido de nitrégeno total Kjeldahl que estd en menor concentracion con relacién al fosforo total.
La alta abundancia y ocurrencia de Spicaticribra kingstonii y D. stelligera en La Fe, de Fragilaria familiaris y
Discostella stelligera en Riogrande Il y de A. granulata en Porce Il, en el sedimento de fondo, fue un indicador
del deterioro de la calidad para los embalses La Fe y Riogrande Il y el mantenimiento de ese estado para el
caso de Porce Il.

Palabras clave: Caracterizaciéon, metales, bases, granulometria, mineralogia, nutrientes, diatomeas,
sedimentos, embalses.
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CHARACTERIZATION OF THE SEDIMENTS OF THREE EMBALSES OF PUBLIC COMPANIES OF
MEDELLIN, COLOMBIA

ABSTRACT
Bottom sediments in the reservoirs “La Fe, Riogrande Il and Porce IlI” properties of EPM, were characterized
for environmental quality through the determination of heavy metals (iron, manganese, lead and chromium),
the content of bases (calcium, magnesium, sodium and potassium), the concentrations of total nitrogen
(Kjeldahl) and phosphorus, sediment granulometry and mineralogy and the classification of diatoms. “La Fe”
reservoir presents the best water quality (oligomesotrophic) compared to “Riogrande II” (mesotrophic-
eutrophic) and “Porce 11” (Eutrophic to hypertrophic); All three share similar characteristics in terms of total
nitrogen (NTK) content which is in lower concentration relative to the total phosphorus (PT). The high
abundance and occurrence of Spicaticribra kingstonii and D. stelligera in “La Fe”, Fragilaria familiaris and
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Discostella stelligera in “Riogrande 11” and A. granulata in “Porce 11”7, were good indicators for the water quality
at the reservoirs “La Fe” and “Riogrande II” and for the permanent eutrophy at “Porce I1”.

Keywords: Characterization, metals, bases, granulometry, mineralogy, nutrients, diatoms, sediment,
reservoirs.

Cbémo citar este articulo: M. T. Flérez-Molina, L. N. Parra-Sanchez, S. V. Bolafios-Benitez, L. J. Gallo-
Sanchez, A. Poveda-Saenz, D. M. Agudelo-Echavarria, “Caracterizacién de los sedimentos de tres embalses
de empresas publicas de Medellin, Colombia,” Revista Politécnica, vol. 13, no. 24, pp. 49-63, 2017.

50



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, eISSN 2256-5353, Afio 13, NUmero 24, pp. 49-63, Enero-Junio 2017

1. INTRODUCCION

“El sedimento en los embalses desempefia un
papel crucial en la dindmica de estos ecosistemas
tanto desde el punto de vista hidrolégico como
biologico y refleja los procesos que tienen lugar en
la cuenca hidrografica. El sedimento no es un
compartimiento inactivo, alli ocurren numerosos
procesos biogeoquimicos que determinan el ciclo
global de los elementos y no solo a escala del
embalse, sino de foda la cuenca” [1]. “El sedimento
es fuente de nutrientes y juega un papel esencial
en los procesos que regulan su disponibilidad. La
produccion fitoplanctonica estid directamente
relacionada con la concentracién de nitrégeno y
fésforo disuelto, de tal forma que un incremento en
la concentracion de estos nutrientes implica un
incremento de la biomasa algal, en un proceso
conocido como eutrofizaciéon” [1].

“Los sedimentos de un sistema acuatico reflejan la

calidad ambiental del agua, asi como las
variaciones temporales de ciertos parametros
hidrolégicos y  quimicos. Los  depésitos

sedimentarios son importantes en la identificacion,
monitoreo y distribuciéon de metales traza
contaminantes, debido a que estos metales son
fijados en los sedimentos por las arcillas, oxidos
hidratados de Fe, Mn y Al, carbonatos y materia
organica” [2].
La presencia de metales en el ambiente
sedimentario artificial (embalses) puede deberse a
la actividad antrépica y/o a procesos naturales,
tales como la meteorizacion, erosién de las rocas y
los suelos por actividades silvopastoriles
registradas en las zonas aledafias a los embalses.
El objetivo de este articulo fue hacer la
caracterizacion de los sedimentos de fondo en los
embalses La Fe, Riogrande Il y Porce Il de
Empresas Publicas de Medellin y a partir ello
determinar su calidad ambiental. Este articulo hace
parte de los resultados del proyecto Sedimentos, el
cual, a su vez, se enmarca dentro del Proyecto
Marco “Estudio de la problematica ambiental de los
embalses La Fe, Riogrande Il y Porce Il de
Empresas Publicas de Medellin EPM-ESP para la
gestion integral y adecuada del recurso hidrico”,
realizado por las universidades de Antioquia y
nacional, sede Medellin y Empresas Publicas de
Medellin, entre los afios 2009 vy 2016.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacion del area de estudio.

El area donde se desarrollé este estudio
comprende los embalses Riogrande I, La Fe y
Porce Il, localizados en el departamento de
Antioquia, Colombia Figura 1.
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Fig. 1. Ubicacion de los embalses de interés.

El Embalse Riogrande Il, se localiza al Norte del
departamento de Antioquia (Colombia) en
jurisdiccién de los municipios de Santa Rosa de
Osos, Belmira, San Pedro, Entrerrios y Don Matias
entre las coordenadas 75°32' 30" W — 75°26' 10" W
y 6°33' 50" N — 6°28' 07"N, y es alimentado por tres
corrientes principales: los rios Grande y Chico, y la
quebrada Las Animas drenando un é&rea total de
1.041 km? hasta el sitio de presa. A diferencia de
los deméas embalses de EPM, en éste se realiza un
aprovechamiento multiple ya que sus aguas se
usan para la generacion de energia, mejoramiento
ambiental y el mas importante, abastecimiento de
agua potable para la poblacion del Valle de Aburra
mediante la planta Manantiales.

Las dos fuentes de agua mas importantes del
embalse cruzan territorios altamente intervenidos
por la actividad antropica que condicionan las
caracteristicas de las aguas del Embalse. El
pastoreo lechero del altiplano es la actividad
dominante de la zona bajo diferentes sistemas de
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manejo, siendo los municipios de San Pedro, Santa
Rosa de Osos y Don Matias los més tecnificados y
de mayores rendimientos.

Embalse La Fe, se ubica en el Municipio de EIl
Retiro, al Oriente del departamento de Antioquia -
Colombia, en las coordenadas 75°30’15” Oeste y
06°06'50” Norte. Es un embalse de caracter
multipropésito, destinado principalmente para el
abastecimiento de agua potable, y adicionalmente
en generacion de energia hidroeléctrica y
recreacion. Al embalse lo abastecen afluentes que
llegan naturalmente por gravedad y aguas
importadas de otras cuencas mediante un sistema
de bombeo. Los principales afluentes naturales son
las quebradas Las Palmas, Espiritu Santo,
Boquerdon, San Luis y Potreritos (este dltimo
desemboca en la quebrada San Luis). Las dos
primeras confluyen al Norte, 1 km aguas arriba de
la entrada al embalse. Al Oeste del embalse
confluyen las quebradas Boquer6n y San Luis, 0.3
km aguas arriba del embalse. Las aguas
importadas de los rios Buey, Piedras y Pantanillo,
bombeadas desde el rio Pantanillo, alimentan el
embalse en periodos de estiaje. El embalse esta
localizado en una zona de alta montafia, de
topografia circundante poco encafionada y es el
resultado de dos fases de construccion; la primera
fase fue finalizada en 1967 y la segunda fase,
motivada por una ampliaciéon en 1974.

Embalse Porce IlI, se encuentra ubicado al
Noroeste del departamento de Antioquia en
jurisdiccion de los municipios de Gomez Plata,
Yolombé y Amalfi, entre las coordenadas
75°09'14”- 75°04'59” W y 6°44°57” — 6°48'45” N, a
una distancia aproximada de 120 km de la ciudad
de Medellin, por la carretera que de esta ciudad
conduce a las poblaciones de Amalfi y Anori, este
embalse esta formado por dos ramales principales
alargados, que se unen en un tercero limitado por
La Presa. El primero, desde la entrada del rio Porce
al embalse hasta la confluencia con el brazo de la
quebrada La Cancana. El segundo ramal, formado
por la quebrada La Cancana. A partir de la
confluencia de estos dos ramales, se origina el
tercero o cuerpo principal en direcciébn Sureste-
Noroeste hasta La Presa. El rio Porce, nace en el
alto de San Miguel, aproximadamente a 2700
msnm, desde donde se conoce como rio Medellin.
En su viaje hasta el embalse Porce Il, recibe parte
de las descargas de aguas residuales de
aproximadamente 3,3 millones de personas que
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habitan el Valle de Aburra, hecho que se refleja en
la presencia de una gran cantidad de algas y de
macroéfitas (Eichhornia crassipes), alta carga de
sélidos y nutrientes.

2.2 Levantamiento de la informacion primaria.

El levantamiento de la informacién primaria se
efectud entre marzo de 2010 y diciembre de 2012,
para Riogrande IlI, se definieron 14 estaciones,
siete en La Fe y 12 en Porce Il, de las estaciones
definidas para cada embalse se seleccionaron tres
que demarcaban una triangulacién en cada uno con
el objeto de realizar analisis adicionales y levantar
la informacion sedimentolégica, en cada uno de
estos puntos se tomaron muestras de sedimentos
con un nucleador de gravedad, recuperandose
entre 35 y 45 cm en cada punto. En el embalse
Riogrande |l se definieron los tres puntos en las
estaciones cercanas a los brazos de la quebrada
Animas (Estacion 5), rio Chico (Estacién 2) y rio
Grande (Estacién 7); en La Fe se definieron en la
Torre de Captacion (Estacion 3), a la entrada de las
quebradas San Luis y Boquerdon (Estacion 4) y
después del bombeo del rio Pantanillo (Estaciéon 7)
y, en Porce Il, se definieron en la entrada del rio
Porce (Estacion 2), después de la confluencia de
este rio con las quebradas Guaduas y Cancana
(Estacién 7) y cerca de La Presa (Estacién 12).

En cada una de las estaciones definidas en los
embalses se tomaron 4 Kg de sedimentos por
medio de una draga Eckman, se almacenaron en
bolsas sello pack previamente rotuladas y se
refrigeraron hasta su tratamiento en el laboratorio
en donde se describid su textura, color, olor y
apariencia, composicién microscépica (organicos,
inorganicos, silicofésiles y mixtos), granulometria,
humedad, materia organica (MO) determinada por
pérdidas por ignicién (LOI), carbono organico (CO),
carbono inorganico (Cl), fosforo total (PT),
Nitrogeno total Kjeldahl (NTK), hierro (Fe),
manganeso (Mn), calcio (Ca), sodio (Na), potasio
(K), magnesio (Mg), cromo (Cr) y mercurio (Hg).

El andlisis granulométrico de las fracciones gruesas
como gravas y arenas (A), se hizo mediante el
método del tamizaje con tamices A.S.T.M., cada Y4
phi y la determinacién de limos (L) y arcilla (Ar) se
realiz6 con el método de la pipeta. La
determinacion de metales pesados y bases se
realizaron por el método de digestion acida para
preparar la muestra y las lecturas se realizaron
mediante el Espectrofotémetro de Absorcién
Atémica (Hitachi Z-8100) con llama para todos los
elementos, excepto para el Hg que se determin6
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por vapor frio. Estos analisis fueron efectuados en
el laboratorio del grupo de investigacién GAIA de la
Universidad de Antioquia (Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas y métodos
analiticos en sedimentos.

VARIABLE METODO
Materia orgéanica (MO) LOI (%) [3]
Carbono orgéanico (CO) LOI (%) [3]

Carbono inorgénico (Cl) Method of Gravimeter [4]

Nitrégeno total (NTK)
Fosforo total (PT)

4500 Norg-B (APHA-AWWA-WEF, 2005)
[5]

Hierro (Fe)
Magnesio (Mg)
Manganeso (Mn)
Calcio (Ca)
Sodio (Na)
Potasio (K)
Cromo (Cr)
Cadmio (Cd)

Absorcion atémica EPA-200.2 [6]

Para determinar el nitrégeno total Kjeldahl (NTK), a
1.5 gr de sedimento humedo se le adicionaron dos
pastillas de CuSO4 y 20 mL de H2SO4 concentrado.
Posteriormente, se destilo la muestra con 80 mL de
HsBOs al 4% y se titulé con H2SO4 0.01 M.

Para determinar la concentracion de fésforo total,
se adicionaron 50 mL de agua destilada a 0,1 gr de
sedimento seco. Posteriormente, se hizo una
digestion con H2SO4 y HNOs, se filtr6 la muestra y
se le adicionaron 15 mL de agua destilada. Luego,
se neutralizé la muestra, se desarroll6 el color y se
ley6 en el espectrofotbmetro a 880 nm.
Adicionalmente, se tomaron en cada embalse
nacleos de sedimentos con un nucleador de
gravedad para estudiar la composicion de los
sedimentos. De particular interés son los restos de
fitoplancton como las frdstulas de las diatomeas
que permiten inferir las relaciones de fosforo total,
nitrégeno total Kjeldahl y materia organica
presentes en el cuerpo de agua y por lo tanto con
grupos de diatomeas que pudieran dar evidencias
de la calidad de agua en el pasado cercano de las
aguas del embalse.

3. RESULTADOS

La textura de los sedimentos en los tres embalses
mostro ligeras diferencias entre las estaciones de
los tributarios y de la zona lentica y a través del
tiempo.

Para el embalse Riogrande Il, mientras que en los
tributarios predominan las arenas, en la zona
lentica predominan texturas mas finas y aumentan
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las proporciones de arcillas y limos. La textura
promedia del sedimento fue areno limo arcilloso
(ALAr) con una proporcién del 48% de arenas, el
26% de limos y el 13% de arcillas, proporciones
que variaron ligeramente, desde arenosas, areno
limosas y/o arcillo limos arenosos, con aumentos
locales arcillas o limos en las estaciones 6, 12, 15y
17, Figura 2a.

Los colores de los sedimentos (Tabla de Colores de
Munsell), fueron variables entre pardo, pardo
grisaceos y oliva (10YR3/2, pardo grisaceo muy
oscuro; 10YR3/6, pardo amarillento oscuro;
2.5Y4/4, pardo oliva; 5Y3/2, gris oliva oscuro;
5YR3/2, gris oliva oscuro y 5Y4/3, oliva; etc.); el
olor varié entre porqueriza, fésforo u éxido, olor
relacionado con la temporalidad de muestreo y el
color del sedimento, los tonos grises u olivas
coinciden con procesos geoquimicos de reduccion
(olor a porqueriza) y los colores pardos a pardo
amarillento corresponden con entradas de oxigeno
al sistema, periodos de oxidacién (olor a 6xidos).
Los datos promedios de los microcomponentes
indican la predominancia de inorganicos en un
41.63% y de silicofésiles en un 26.65%. En
contraste, los orgénicos representaron solo el
11.15% vy los organominerales el 20.6%. Estas
proporciones al igual que los contenidos de materia
organica inferiores al 23%, permiten calificar a los
sedimentos del embalse como inorganicos (68.28%
de inorganicos y 31.75% de silicofésiles), Figura 2b.
La Figura 2c, muestra la variaciéon de la materia
organica se determiné a través de las perdidas por
ignicién o LOI en todas las estaciones y muestreos.
El promedio del LOI en todas las estaciones y
muestreos alcanzo 22.66%, valores relativamente
altos. El LOI en el 2010, 2011 y 2012 en promedio
fue de 14.76%, 30.70% y 14.07%, respectivamente.
En los muestreos del 2011, especialmente en
diciembre, hubo un aumento considerable del
contenido de materia organica y el valor fue
superior al 70%. Esta variable influyo el aumento
del CO y curiosamente el Cl presento el valor mas
bajo de todos los muestreos. El valor medio de CO
en el sedimento fue de 8.56% en el 2010, 17.81%
en el 2011 y de 8.16% en el 2012 y el promedio
general alcanzo 12.54%, relativamente alto. El alto
valor medio en el 2011 estuvo relacionado con el
aumento de la MO en el mismo periodo. El Cl en el
sedimento en promedio fue bajo, 3.05%; en el 2010
fue de 2.81%, en el 2011 de 2.27% y, en el 2012 de
2.93%. El valor maximo de CI en abril de 2012,
asociado principalmente a las estaciones 4 y 5
(Torre de Captacion y quebrada Las Animas,
respectivamente).
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Las concentraciones de Ca, Mg, Na y K (Figura 2d),
fueron relativamente bajas y muy similares, en
promedio para todos los muestreos fueron de
500.96 mg/kg para el Ca, 225.12 mg/kg para el Mg;
303.29 mg/kg para el Na y de 2429.13 mg/kg para
el K, Figura 2d.

Mientras el rio Grande y la quebrada Las Animas
presentaron los mayores aportes de Fe y de Mn, el
Cr y Pb no fueron detectados en ninguno de los
tributarios. Las elevadas concentraciones de Cr en
los sedimentos del brazo del rio Chico, con
respecto al resto del embalse, permiten inferir que
este rio es la principal fuente de este metal.

Se trabajé sobre la difusiobn y transferencia de
metales pesados desde el sedimento hacia la
columna de agua o desde esta al sedimento
(interfase agua-sedimento) utilizando para ello
columnas experimentales tomadas en tres
estaciones estratégicas del embalse: estacion 2
brazo rio Chico, estacion 5 brazo quebrada Las
Animas y estacion 7 brazo rio Grande.

De acuerdo con los resultados de [7], la
concentracién del Fe fue ligeramente superior en
las estaciones 2 y 5. En todas las estaciones el flux
en el sedimento fue del mismo orden de magnitud e
indic6 la posibilidad de liberarse desde el
sedimento hacia la columna de agua.

En la estacion 7, se encontr6 la mayor
concentracion de Mn en los sedimentos,
posiblemente  porque dicha estacibn esti
influenciada por los aportes del rio Grande. En esta
estacion la fraccién biodisponible se incremento
gradualmente con el tiempo en condiciones
estaticas.

Los resultados del flux indicaron que este metal
puede liberarse a la columna de agua. Las
elevadas concentraciones de Cr en el brazo del rio
Chico, demuestran aportes importantes desde la
cuenca. Para todas las estaciones el flux fue del
mismo orden de magnitud (Tabla 2).

Se podria afirmar que en el embalse las estaciones
2, 5 y 7 el sedimento estd moderadamente
contaminado con Cr y con Pb, este Gltimo aumenta
su biodisponibilidad bajo condiciones estaticas,
posiblemente debido a la disolucion de oxidos e
hidroxidos de Mn (condiciones Redox).

Los factores de enriquecimiento de Fe, Mn y Cr
permiten clasificar a los sedimentos como
contaminados, especialmente en la estacion 7
ubicada en la entrada del rio Grande al embalse [7].
El PT (1292.28 mgP/Kg), ya que el valor medio de
esta variable fue clasificado inclusive como elevado
y en muchos sitios especialmente ubicados en el
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brazo del rio Chico se superaron los valores de
1170 mg/Kg (Figura 3a).

Tabla 2. Flux de Fe, Mn, Cr y Pb totales en agua y
sedimento y coeficiente de difusion en agua en las
estaciones 2, 5 y 7 en el embalse Riogrande Il
(Tomado de [7]).

Coeficiente de
difusion de Fe
(cm?/s)

Flux de Fe(mg/cm**s)

Agua

Estacion Sedimento

(=]

0.00014
70.00042
0.00030

-3.74E-08
5 -2.68 E-08
q -1.56 E-08

-3.62 E-06
-745E-06
-8.22E-06

Flux de Mn (mg/cm?**s) Coeficiente de

Estacién - L .
Agua Sedimento difusién (cm?¥s)
2 TI1SE-09
5 6.23 E-08
7 -14E-05 -5.65E-08 0.00030
Estacion Flux en los sedimentos (mg/cm**s)
Cr Pb

2 -429E-09 -1.58E-10

5 -2.50 E-09 -291 E-09

7 -429E-09 -3.99E-10

El Hg, en los sedimentos del embalse Figura 4,
presenté un comportamiento bastante irregular y
fue alta la variabilidad espacial y temporal. En el
2010 los valores fueron bajos e inferiores a 150
ug/kg y los valores mas altos se registraron la
estacion 2 o brazo del rio Chico.

Durante los muestreos  del 2011 las
concentraciones se incrementaron lentamente con
respecto a lo reportado en el 2010, las mayores se
registraron en septiembre de 2011, las cuales
fueron inferiores a 350 pg/kg y mas altas en las
estaciones 1, 2 y 3 (brazo del rio Chico) y en las
estaciones 8, 9 y 10 (zona limnética); en diciembre
de 2011 estas concentraciones  decaen
fuertemente, coincidiendo con lo reportado para los
deméas metales; en abril del 2012 subié un poco
siendo mas alta la concentracion en las estaciones
1 y 6, entrada de los rios Chico y Grande,
respectivamente.

El valor medio de NTK tuvo un valor medio de
412.05 mgN/Kg, relativamente bajo. Tanto la
concentracién de MO (LOI), la del PT y la del NTK,
presentaron un gradiente espacial horizontal y
parece que las condiciones estan dadas para que
en su mayoria el sedimento sea retenedor de
fésforo, especialmente en el brazo del rio Chico,
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favorecido por la alta concentracion de hierro en el
sedimento (Figura 3a).

La concentracion de materia organica (LOI), fésforo
total y de NTK en los sedimentos superficiales del
embalse, presentaron un gradiente espacial
horizontal a pequefia escala (a cortas distancias).
Para este embalse parece que las condiciones
estan dadas para que en su mayoria el sedimento
superficial sea retenedor, de fésforo, especialmente
en el brazo del rio Chico, favorecido por la alta
concentraciéon de hierro en el sedimento, y
relativamente altas concentraciones de fésforo en
la columna de agua.

La comunidad de diatomeas del embalse
Riogrande 1l [8], se caracterizO por estar en su
mayoria conformada por taxones perifiticos (92%),
es decir epipelicos, epifiticos y en menor porcentaje
(8%) por diatomeas planctonicas, no obstante,
dentro de este grupo, Aulacoseira granulata fue una
de las especies mas abundantes y comunes en el
embalse.

Con relacién a la distribucién espacial horizontal de
las diatomeas en muestras de sedimento reciente
del embalse no se observd una preferencia de
algunos de los taxones mas abundantes por un
sector de este; los taxones mas abundantes como
Fragilaria familiaris y Aulacoseira granulata se
asociaron con algunas de las variables estudiadas
y su ecologia, por ejemplo, con valores por encima
de la media de materia organica se asociaron
Fragilaria familiaris, Cyclotella meneghiniana,
Discostella stelligera y Discostella pseudostelligera.
Con valores por debajo de la media de materia
organica Fragilaria capucina, Fragilaria capucina
var. vaucheriae, Gomphonema parvulum. Con
relacién a valores cercanos a la media o superiores
a esta de fésforo total (1292 mgP/Kg), Melosira
varians, Cocconeis placentula, Gomphonema
parvulum y Navicula sp.; Tabellaria flocculosa y
Rhoicosphenia sp., mostraron sus frecuencias
maximas en las estaciones con valores de NTK por
debajo del cuartil superior (2917.60 mgN/Kg), es
decir con valores mayores al valor medio registrado
en el embalse [8].

Para el embalse La Fe, en las estaciones 6 y 7
ubicadas en el Cuenco Sur e influenciadas por el
bombeo del Pantanillo predominaron texturas areno
limo arcillosas (ALAr) mientras en las estaciones
del Cuenco Norte a la entrada de las quebradas
Palmas y Espiritu Santo al embalse predominaron
las texturas arcillo limo arenoso (ArLA). En la
estacion 12, que recibe las aguas del rio Pantanillo,
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la textura varidé entre arcillo limo arenoso (ArLA),
limosa o limo arcillo arenosa (L/LArA).

R | 1T 1)

iy

ma/kg

i g prinds o mures

Fig. 3. Contenido de nitrdgeno total Kjeldahl (NTK)
y fosforo total en los embalses Riogrande Il (Fig.
3a), La Fe (Fig. 3b) y Porce Il (Fig. 3c).
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Fig. 4. Contenido de mercurio (Hg) en los embalses
Riogrande Il (Fig. 4a), La Fe (Fig. 4b) y Porce Il
(Fig. 4c).
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En las estaciones 3, Torre de Captacion y en la
estacion 6, Limnocorral (punto de control
permanente de EPM, que coincide con la estacion
6 de esta investigacion, sitio méas profundo del
embalse, 26 m, Cuenco Sur), los sedimentos
presentan laminacion (ldminas de 1 cm de colores
gris claro y gris oscuro casi negros intercaladas),
con texturas limo arcillosas (LAr).

En general, en el area de influencia de las
descargas de las quebradas Palmas, Espiritu
Santo, San Luis y Boquerén (estaciones 8, 9, 10 y
11), predominan las texturas areno gravillosas con
gravas que pueden alcanzar diametros de hasta 10
0 15 cm (Figura 5a).

Los colores de los sedimentos variaron entre pardo,
pardo grisaceos y oliva, en las estaciones 3 y 6,
localizadas en cercania de la Torre de Captacion y
de La Presa respectivamente, los sedimentos eran
grises oscuros y claros y estaban laminados; el olor
de los sedimentos vario entre porqueriza, fésforo u
oxido.

Los contenidos de MO fueron muy irregulares y
extrafamente mayores en el periodo seco que en
los lluviosos y mayores en las estaciones limnéticas
que en los tributarios. En promedio los porcentajes
fueron bajos durante todos los muestreos, nunca
superaron el 16% y disminuyeron con el tiempo. El
contenido de microcomponentes fue relativamente
similar en cantidad y en clases, predominando los
inorganicos y silicofésiles sobre los organicos y
organominerales. Estos ultimos aumentaron con el
tiempo al igual que la presencia de minerales de
neoformacion (caolinitas, principalmente) y el
estado de alteracion que presentan algunos
minerales como es la cantidad de éxidos de hierro y
manganeso adheridos a las superficies y bordes de
estos y la presencia de organominerales, resinas y
silicofosiles (los  valores promedios  de
microcomponentes fueron: inorganicos 53.13%,
silicofésiles  26.32%; organicos 9.49% vy los
organominerales el 11.05%. Estas proporciones al
igual que los contenidos de MO inferiores al 13%,
permiten calificar a los sedimentos del embalse
como inorganicos (inorganicos mas silicofosiles con
el 79.45% del total de microcomponentes), Figura
5b.

Aunqgue los inorgéanicos fueron los mas abundantes
en los ocho muestreos, disminuyen en el tiempo,
los silicofésiles se mantuvieron relativamente
estables después de marzo de 2010 y los
organominerales aumentaron. Por su parte, los
organicos fueron muy bajos en el 2010, un poco
mas altos en el 2011 y luego disminuyen en el
2012.
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Fig. 5. Caracteristicas fisico quimicas de los
sedimentos del embalse La Fe (de arriba hacia
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microcomponentes, 5c-LOI, CO, CI; y 2d-
composicién quimica, respectivamente).
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Los contenidos de organicos, Figura 5c, fueron muy
irregulares y extraflamente mayores en el periodo
seco que en los lluviosos y mayores en las
estaciones limnéticas que en los tributarios. En
promedio los porcentajes fueron bajos durante
todos los muestreos, nunca superaron el 16% y
disminuyeron con el tiempo. El contenido de
microcomponentes fue relativamente similar en
cantidad y en clases, predominando los inorganicos
y  silicofésiles sobre los  organicos y
organominerales. Estos Ultimos aumentaron con el
tiempo al igual que la presencia de minerales de
neoformacién (caolinitas, principalmente) y el
estado de alteracion que presentan algunos
minerales como es la cantidad de éxidos de hierro y
manganeso adheridos a las superficies y bordes de
estos y la presencia de organominerales, resinas y
silicofosiles (los  valores promedios de
microcomponentes fueron: inorganicos 53.13%,
silicofésiles  26.32%; organicos 9.49% vy los
organominerales el 11.05%. Estas proporciones al
igual que los contenidos de MO inferiores al 13%,
permiten calificar a los sedimentos del embalse
como inorganicos (inorganicos mas silicofésiles con
el 79.45% del total de microcomponentes). Aunque
los inorganicos fueron los mas abundantes en los
ocho muestreos, disminuyen en el tiempo, los
silicofésiles se mantuvieron relativamente estables
después de marzo de 2010 y los organominerales
aumentaron. Por su parte, los organicos fueron muy
bajos en el 2010, un poco més altos en el 2011 y
luego disminuyen en el 2012.

La MO (LOI) fue en promedio del 11%, valor
relativamente bajo teniendo en cuenta que el
embalse recibe la influencia directa de los aportes
de las microcuencas que estan muy afectadas por
descargas de aguas servidas provenientes de las
actividades humanas, igual como ocurre con el
bombeo del rio Pantanillo. El carbono organico en
el sedimento alcanzé un promedio de 6.93%, el
carbono inorgénico (CI) fue en promedio de 2.07 g.
Los valores de metales pesados fueron bajos e
irregulares y mostraron alta variabilidad espacial y
temporal (Figura 5c).

Las concentraciones de las bases totales nunca
sobrepasaron los 8000 mg/kg vy, en el caso del Al y
del Fe, nunca pasaron del 20%, y para el Cr, Pb y
Mn los valores estuvieron por debajo de 2000
mg/kg. EI Mn, Cr y Pb, también presentaron
concentraciones muy bajas (205.06 mg/kg para el
Mn, de 219.92 mg/kg para el Cr y de 94.65 mg/kg
para el Pb (Figura 5d).

Se midio [7] el coeficiente de difusion (cm?/s) para
el Fe?* como i6n simple a partir de la temperatura
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media del agua de 22.3°C con base en la ecuacién
Boudreau (1999) y encontré un valor de 6.59x10-06
cm?/s. En las columnas de experimentacion de la
estacion 7, este autor cuantific6 la mayor
concentracion de Fe Total y el flux (-2.25 E0
mg/cm?*s) y evidencié posibles procesos de
liberacion, Tabla 3.

Los resultados del flux para el Mn Total en el
sedimento, presenta un orden de magnitud similar
en todas las estaciones del embalse, pero con
signo diferente. Mientras en la estacién 3 el flux
positivo indicando un flujo de Mn del agua al
sedimento, en las estaciones 4 y 7 la direccién es
contraria y el sedimento es fuente potencial de Mn
bajo las condiciones de laboratorio estudiadas.

Tabla 3. Flux de Fe, Mn, Cr y Pb totales en agua y
sedimento y coeficiente de difusion en agua en las
estaciones 3, 4 y 7 en el embalse La Fe (Tomado
de [7]).

Flux de Fe (mg/cm?*s) Coeficiente de

difusion de Fe

Estacién Agua Sedimento
(cm?/s)

3 -7.11 x10° -9.82x10% 4.2x10%

4 -1.25x10% -1.76x10% 0.01140

7 -1.79x10% -2.29x10% 3.6x10%
Estacién Flux en los sedimento (mg/cm?*s)

Mn Cr Pb

3 3.02x10% 3.68 x10% 342x107%0

4 -3.81x10 1.17 x10Y 236x10%

7 717x10% 4.69x10% 9.86x10%

De acuerdo con [7], los resultados de los flux
encontrados en las estaciones 4 y 7 se facilita el
flujo de este metal desde el sedimento hacia el
agua, lo cual es frecuente en los estudios. No
obstante, la estaciébn 4 presenté los mayores
factores de enriguecimiento mientras que en la
estacion 7 son bajos. Estos resultados indican que
las caracteristicas del sedimento en esta estacion y
las condiciones Redox favorecen los flujos de Mn
desde el sedimento. En la estacién 3, se observo
un comportamiento contrario, lo cual estaria
indicando que el Mn no se liber6 al agua bajo las
condiciones estudiadas. A pesar de que los flux
citados corresponden a ecosistemas de otras
latitudes el orden de magnitud es similar. Los
resultados del flux para el Cr Total en el sedimento
muestran que el Cr fue superior en las estaciones 3
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y 7, en la estacibn 4 menor (el factor de
enriguecimiento y flux fue de 71.17 E-%" mg/cm?2*s).
La estacion 7 present6 un flux negativo lo cual
indica la migracion de Cr desde las capas mas
profundas del sedimento y que potencialmente
pueden llegar al agua (Tabla 3).

El flux de Pb Total en el sedimento present6 el
mismo comportamiento entre estaciones que el Cr
Total, es decir, mientras en las estaciones 3y 4 se
presentaron flujos desde el sedimento superficial
hasta el fondo, en la estacién 7 ocurre lo contrario.
El Pb fue menor en las columnas de las estaciones
3y 4 sin embargo, los factores de enriquecimiento
fueron superiores.

Comparando los flux con los de Fe y Mn cabe
destacar que el orden de magnitud es similar y que
en la estacion 7 se favorece la difusion de estos
metales desde el sedimento hacia la columna de
agua. De acuerdo a los factores de enriquecimiento
de Cr y Pb en los sedimentos, en las estaciones 3,
4 y 7 el sedimento es moderadamente
contaminado.

El Hg en los sedimentos del embalse (Figura 4)
tuvo en general, un comportamiento bastante
irregular y poco consistente entre periodos y
estaciones de muestreo, fue alta la variabilidad
espacial y temporal, el valor promedio general fue
de 95.27 pg/kg siendo el valor mas alto (360.82
po/kg) el que se registr6 en la estacion 6
(limnocorral) localizada en el Cuenco Sur en
octubre de 2011 y el mas bajo (5.25 upg/kg) en la
estacion 11 (quebrada Boquerén) localizada en el
Cuenco Norte en junio de 2012.

Las concentraciones de ortofosfatos en los
principales afluentes del embalse presentaron una
mediana de 0.0091 mgP-PO4%/L y oscilaron entre
<0.0091 y 0.1848 mgP-PO4*/L. Los valores medios
de fésforo total (707.49 mgP/Kg), Figura 3, en el
sedimento fueron considerados como
concentraciones medias con base en la literatura
revisada, mientras que el valor medio del nitrégeno
total Kjeldahl (278.7 mgN/Kg en peso seco fue bajo.
La relacion N/P en el embalse, mostro que el
nitrégeno es retenido en el sedimento en menor
proporcién. Esto puede estar asociado con la
estabilidad térmica del cuerpo de agua, la
concentracion de oxigeno en el hipolimnio, el
gradiente de concentracibn de amonio en la
interfase agua-sedimento y el acople entre los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

En el caso del embalse La Fe, los mayores valores
de riqueza de especies, diversidad y equidad se
registraron en el Cuenco Norte menos profundo
que el Cuenco Sur, producto posiblemente de los
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aportes de diatomeas desde los tributarios, y la
presencia de E. densa, que representa para estos
organismos un habitat, de ahi que el mayor nimero
de taxones que constituyen la comunidad de
diatomeas en todo el embalse sea en su mayoria
constituido por taxones benténicos [8], la
dominancia fue mayor en el Cuenco Sur, el menor
tiempo de renovacion del agua permite una mayor
estabilidad por parte de algunos taxones, entre
ellos las diatomeas Spicaticribra kingstonii y
Discostella stelligera, que suelen asociarse a sitios
profundos. Con relacién a las diatomeas centrales,
los especimenes encontrados en el sedimento
superficial de Spicaticribra kingstonii, son el primer
reporte para Colombia [8], aunque su ecologia no
ha sido bien establecida, en el embalse La Fe, las
mayores frecuencias relativas de este taxon se
asocian con los sitios donde se registraron valores
bajos de materia organica y altos de fésforo total en
las muestras de sedimento superficial, y en las
muestras de nucleo de sedimento que tiene estas
caracteristicas.

Dicostella stelligera se caracteriza por estar
presente en ambientes oligo, meso y eutréficos,
asociada con eventos de deforestacion. Como una
especie perifitica que ocurre en ambientes meso a
eutréficos y que tolera concentraciones altas de
nitrégeno orgéanico se ha reportado Cocconeis
placentula. Por su parte, Nitzschia palea, ha sido
encontrada en ambientes hipereutréficos, tolera
altas concentraciones de nitrdgeno organico.
Taxones como Discostella stelligera, Cocconeis
placentula, Nitzschia palea, indican una importante
carga antrépica en el sistema, especialmente
Nitzschia palea la cual se encuentra en frecuencias
altas en ambientes hipereutroficos [8]. Esto es
sefial del deterioro de la calidad del agua del
embalse. De ahi que el embalse haya pasado de
mesoeutréfico a eutréfico y prueba de ello son los
valores altos de PT en la columna.

Para el embalse Porce Il, durante los tres afios de
muestreo (2010, 2011 y 2012), las granulometrias
fueron muy similares predominando las texturas
ligeramente gruesas, Figura 6. El resultado final es
un sedimento que se distribuye sin seguir un
gradiente  granulométrico (Figura 6a). Las
granulometrias limo areno arcillosas (LArA) son
dominantes en las entradas del rio Porce y de las
quebradas La Cancana y Guaduas mientras que en
la zona donde se va perdiendo la influencia de
estos tributarios y en la zona propiamente limnética.
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Fig. 6. Caracteristicas fisico quimicas de los
sedimentos del embalse Porce Il (de arriba hacia
abajo composicién promedia de: 6a-textura; 6b-
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microcomponentes, 6¢-LOI, CO, CI;
composicién quimica, respectivamente).

y 2d-

Las granulometrias dominantes son las arenas limo
arcillosas (ALAr) o limo areno arcillosas (LAAr)
debido a un desplazamiento relativamente rapido
de los materiales depositados desde la cola. Hacia
La Presa las texturas mas dominantes son las
arenosas (A) o las areno limosas (AL). Los colores
son pardos, pardos grisaceos a olivas; no plasticos
ni pegajosos, el olor puede variar entre porqueriza,
fésforo u Oxido, olor muy relacionado con la
temporalidad de muestreo y el color del sedimento.
En la estacion 12 localizada en cercania de la
Presa los sedimentos son de colores grises oscuros
(casi negros) y grises claros y es evidente la
laminacion.

Los datos promedios de los microcomponentes
(Figura 6b) indican la predominancia de los
inorganicos en un 49.8% vy de los silicofosiles en un
27.27%. En contraste, los organicos representaron
solo el 8.93% y los organominerales el 11.97%.
Estas proporciones al igual que los contenidos de
materia organica inferiores al 12%, permiten
calificar a los sedimentos del embalse como
inorganicos (77%, inorganicos mas silicofosiles; el
restante 20.80% son orgénicos mas
organominerales).

La materia organica medida como perdidas por
ignicion (LOI), el carbdn organico (CO) y el carbdén
inorganico (Cl), son relativamente bajos en todas
las estaciones, los promedios generales fueron
11.3%, 6.0% y 2.5%, respectivamente, Figura 6c.
Los valores de metales pesados muestran que los
contenidos de éstos son bajos e irregulares entre
estaciones y entre periodos de muestreos (Figura
4d), para el caso de las bases totales Ca, Mg, Na y
K, las concentraciones nunca sobrepasaron los
12000 mg/kg, en el caso del Al, nunca pasaron de
180000 mg/kg, para el Cr, Pb y Mn los valores
estuvieron por debajo de 900 mg/kg, Figura 5d.
Para el Fe los valores fueron mas altos y se
llevaron a porcentajes, pero estos fueron inferiores
del 20%. En cuanto a los contenidos de Mn, Cr y
Pb, las concentraciones fueron relativamente bajas,
en promedio para todos los muestreos fueron de
379.5 mg/kg para el Mn, de 171.3 mg/kg para el Cr
y de 60.9 mg/kg para el Pb. El Fe fue el metal mas
abundante y el de menor concentracién el Hg, no
indicando esto que un alto o bajo valor en la
concentracion significa una alta o baja toxicidad. En
promedio la concentracidn de estos metales fue de
la siguiente forma; para el Fe 76.65 mg/L, Mn 6.26
mg/L, Al 52.69 mg/L, Cr 0.81 mg/L, Pb 0.12 mg/L;
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el Ca 18.6 mg/L, el Na 30.57 mg/L, el Mg 6.75 mg/L
y el K 7.61 mg/L.

Las mayores concentraciones se presentaron en
las estaciones ubicadas en la zona limnética y
asociadas a los muestreos realizados en el 2011,
coincidiendo con el aumento del caudal por las
altas precipitaciones registradas en la época
(Fenbmeno de La Nifia). Lo interesante es que
todas disminuyeron sus concentraciones
extremadamente en los muestreos realizados en
febrero y mayo del 2012.

El Hg en los sedimentos del embalse (Figura 4),
tuvo un comportamiento irregular 'y poco
consistente entre periodos y estaciones de
muestreo, fue alta la variabilidad espacial y
temporal, el valor promedio general fue de 180.6
pa/kg siendo el valor més alto (385.2 pg/kg) el que
se registrd en la estacion 12 cerca de La Presa en
noviembre de 2011 y el mas bajo (3.5 pg/kg) en la
estacion 9 en mayo de 2012.

El del PT en promedio presentd concentraciones de
716.8 mgP/Kg, en algunos periodos su valor fue
superior a los 1170 mgP/Kg (Figura 3c). Las
concentraciones de ortofosfatos en los principales
afluentes del embalse, en los ocho muestreos,
presentaron una mediana de 0.045 mgP-PO4%/L y
un coeficiente de variacion de 189.34%. Los
valores oscilaron entre 0.0100 mgP-PO4%/L en
mayo de 2012 en la estacion 3 y 0.7422 mgP-PO43
/L en junio de 2010 en la estacién 5. Estos niveles
fueron altos. La concentracion del NTK oscilo entre
253.44 mgN/Kg y 2606.24 mgN/Kg. Esta variable
tiende a presentar valores entre 253.44 y 1429.84
mgN/Kg mucho mas altos cerca de la confluencia
del rio Porce y la quebrada La Cancana.

La relacién N/P de los sedimentos del embalse, en
general muestra valores por debajo de 16, con
pocas excepciones lo que mostro que el nitrégeno
es retenido en el sedimento en menor proporcion y
el fosforo es el nutriente que se estd acumulado en
mayor proporcién en el embalse y convirtiéndose
en una potencial fuente interna de este nutriente
(Figura 3). Estos resultados demuestran que el
embalse esta realizando la funcion de una planta
de tratamiento de sus rios afluentes, como por
ejemplo el rio Porce, algo asi como un reactor
guimico y biologico. Si este fésforo es retenido y las
condiciones fueran extremadamente reductoras al
punto de aumentar la eutrofizacion del embalse, el
fésforo podria volver a solubilizarse y a estar
biodisponible.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el
embalse Porce Il, predominan las diatomeas
bentdnicas, sobre las plancténicas, en cuanto a
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rigueza de especies [8], con relacién a la frecuencia
relativa, la diatomea plancténica Aulacoseira
granulata se distribuyé en todo el embalse con
frecuencias relativas altas. Con relacion al LOI,
Cyclotella meneghiniana presentd unas altas
frecuencias relativas en sitios donde esta variable
registrd los mayores valores. Mientras que una gran
cantidad de taxones, se asociaron con valores
bajos como Cyclostephanos dubius,
Stephanodiscus hantzschii var. tenius, Fragilaria
capucina, Cocconeis placentula, Achnanthidium sp.
5, Luticola sp. 8, Navicula notha, Navicula aff.
rostellata, Navicula schroeteri, Gomphonema aff.
parvulum, Nitzschia sigma, Nitzschia palea y
Rhoicosphenia sp. Con relacion al fésforo total, N.
palea y G. parvulum registraron mayores
frecuencias en estaciones donde se presentaron
valores bajos e intermedios de esta variable. Con
valores bajos de NTK se asoci6 Fragilaria familiaris.
Aulacoseira granulata, de habito principalmente
plancténico, mostr6 una gran adaptacién en el
sistema, de ahi que fuera encontrada en todas las
estaciones que se tuvieron en cuenta para este
analisis, con frecuencias relativas altas, y muy
superiores a las de los demas taxones; su
abundancia fue mayor en las estaciones mas
profundas del embalse, ubicadas en el cuerpo de
agua principal. Cyclotella meneghiniana, es un
taxén con distribucion cosmopolita, hallado en el
plancton y adherido a diferentes sustratos en aguas
eutroficas.

Segun [8], en el embalse, al igual que A. granulata,
presenté frecuencias altas en el cuerpo de agua
principal, en estaciones donde la materia organica
registré6 valores altos. Entre los taxones que
registraron frecuencias relativas altas en estaciones
donde la materia organica fue baja estan:
Stephanodiscus hantzschii, indicadora de
eutrofizacién [8]; Navicula schroeteri, encontrada en
el plancton y adherida a sustratos en ambientes
oligotréficas y eutréficos; Cyclostephanos dubius,
gue es indicadora de ambientes eutrdéficos.

Los mayores valores de riqueza de especies [8],
diversidad y equidad en el sector de aguas I6ticas
del embalse Porce Il, pueden ser producto de los
aportes de diatomeas por parte de los tributarios, y
la presencia ademas de la macrdfita flotante E.
crassipes que representa para estos organismos un
hébitat, de ahi que el mayor nimero de taxones
que constituyen la comunidad de diatomeas en
todo el embalse sea en su mayoria benténicos.

La mayoria de los taxones més representativos de
la comunidad de diatomeas de sedimento
superficial, se caracterizan por ser tolerantes a alta
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polucion 'y son indicadores de condiciones

eutréficas del sistema.
4. CONCLUSIONES

El embalse La Fe el que mejor calidad de agua
presenta  (oligomesotréfica) comparado con
Riogrande Il (mesotréfico—eutréfico) y Porce |l
(eutrdfico a hipertréfico). Con relacion al sedimento
superficial los tres comparten caracteristicas como
nitrégeno total Kjeldahl (NTK) en menor
concentracién con relacién al fésforo total (PT) y
una heterogeneidad espacial a distancias cortas en
la distribucion de materia organica (MO), PT y NTK.
La MO oscilo entre 13,7% y 27,5% en el embalse
La Fe, en Riogrande Il vario entre 15,2% y 26,2% y
en Porce entre 9,7% y 18,5%. El PT en La Fe fue
de 0,8 %, en Riogrande 1l 0.16 % y en Porce Il de
0.9 %. El NTK en el embalse La Fe se mantuvo
entre 0,06% y 0,11% en Riogrande Il vario entre
0,14% y 0,28% y en Porce entre 0,04% y 0,14%.

Se esperaba que Riogrande Il y Porce I, se
parecieran mas en la composicion de sus
sedimentos ya que las aguas del primero se
conectan con las del segundo cuando llegan al rio
Porce y que este Ultimo y La Fe difirieran. Sin
embargo, se observa una mayor relacién en cuanto
a las variables ambientales entre los embalses La
Fe y Porce Il ya que comparten concentraciones de
PT y NTK en los sedimentos muy similares.

Esto puede deberse en parte a que la macroéfitas
Elodea crassipes en el embalse Porce Il fija el
fésforo y el nitrégeno antes de que lleguen al fondo
del embalse y las altas temperaturas en aguas de
fondo (superiores a 19°C), lo convierten en un
reciclador rapido de MO, reduciéndola hasta niveles
casi similares a los encontrados en los sedimentos
de La Fe. Oftra caracteristica que es particular de
estos dos sistemas es el bajo tiempo de retencion
de agua debido a la alta demanda para generacion
de energia eléctrica en el caso de Porce Il y de
agua potable en el caso de La Fe.

Riogrande II, por el contrario, presenta en el
sedimento concentraciones apreciables de estos
compuestos, en especial de MO y PT vy las
macrofitas escasamente se observan en la entrada
del rio Chico al embalse, es en este sector donde
mayores concentraciones especialmente de PT se
encontraron en el sedimento.

Con relacién a las diatomeas, las perifiticas
sobrepasan en ndmero a las plancténicas, tanto en
el sedimento superficial como en las muestras de
sedimento de los nucleos recuperados en los tres
embalses, debido en parte a que estos sistemas
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son abastecidos por quebradas y rios donde
habitan preferencialmente las primeras.

En las muestras analizadas de los nucleos de
sedimento se observé un patron comdn de los
descriptores ecolégicos de la comunidad de
diatomeas desde el llenado de los embalses hasta
la fecha, donde la mayor riqueza de especies,
diversidad y equidad se da en las capas mas
antiguas del sedimento, mientras que, en las mas
recientes, es la dominancia de una o varias
especies la que aumenta, indicando asi el deterioro
en la calidad del agua en los dltimos afios, en cada
uno de los sistemas estudiados. Los efectos de la
eutrofizacion, se reflejan en el aumento en la
productividad del sistema y estd muy cercanamente
relacionada con la perdida de diversidad de los
organismos acuaticos.

La alta abundancia y ocurrencia de diatomeas
como Spicaticribra Kingstonii y D. stelligera en La
Fe, de Fragilaria familiaris y Discostella stelligera en
Riogrande Il y de A. granulata en Porce Il, en el
sedimento superficial como en la zona mas reciente
del ndcleo recuperado en cada sistema, fue un
indicador del deterioro de la calidad para los dos
primeros y el mantenimiento de ese estado para el
caso de Porce Il. En las muestras recuperadas en
los nicleos de sedimento también se mantiene este
comportamiento.

Se observé que entre los afios 2000 al 2006 en
embalse La Fe y a partir de 1999 al 2003 en el
embalse Riogrande Il, un importante aumento en la
dominancia de la comunidad de diatomeas, con la
consecuente reduccion de la riqueza y equidad,
mostrando el deterioro en la calidad del agua en
estos sistemas.

Los tres embalses presentaron en el sedimento
superficial NTK en menor concentracién con
relacién al PT y una heterogeneidad espacial a
distancias cortas de la distribucion de MO, PT y
NTK.
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