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RESUMEN

A nivel mundial, la paleolimnologia ha sido empleada con éxito para reconstruir las
condiciones ambientales y ecolégicas en sistemas lacustres. En este contexto, ha sido utilizada
como herramienta para determinar condiciones climaticas pasadas, evaluar cambios naturales
como incendios forestales o erupciones volcanicas y cambios inducidos por el hombre como
explotaciones mineras, eutroficacién, deforestacion y fendmenos de remocién en masa, entre
otros. En la actualidad, la evaluacién y manejo ambiental de embalses en zonas tropicales (i.e.
sistemas lacustres artificiales) presenta una serie de interrogantes que pueden ser resueltos con
ayuda de la paleolimnologia. Hasta ahora los andlisis en embalses colombianos se han concentrado
en la evaluacion fisico-quimica y biolégica de la calidad de las aguas, con limitado alcance temporal
en evaluaciones ambientales y ecolégicas de mediano y largo plazo. La paleolimnologia involucra
nuevos elementos de andlisis y permite realizar una evaluaci6én ambiental con gran alcance
temporal, lo que a su vez hace posible disefiar medidas de manejo ambiental de mayor eficiencia.

Limnologia, Paleolimnologia, Embalses Tropicales, Sedimentos,
Evaluacion Ambiental.
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ABSTRACT

Worldwide numerous paleolimnological techniques have been used to reconstruct past
environmental and ecological conditions in lacustrine ecosystems. These techniques have been
useful to determine past climate conditions, evaluate natural environmental changes such as fires
or volcanic eruptions as well as human-induced changes in the landscape like mining and
deforestation. Nowadays, a series of environmental related questions arise from the evaluation
and management of tropical reservoirs. Research Colombian reservoirs has focused in water quality
and ecological studies, overlooking the potential of sediments as archives of past environmental
conditions. Paleolimnology involves a series of tools and methods that will allow researchers to
perform better environmental evaluations in tropical reservoirs. Paleolimnological studies in
Colombian reservoirs will offer researchers and planners new data to design more efficient
environmental management policies for this ecosystem.

Limnology, Paleolimnology, Tropical Reservoirs, Sediments,
Environmental Evaluation.
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1. INTRODUCCION

Los embalses artificiales constituyen una fuente importante de abastecimiento de agua y
energia hidroeléctrica para las sociedades modernas. A nivel mundial existen mas de 4500 presas
y cada aflo se construyen entre 160 y 320 presas nuevas, principalmente en los paises en via de
desarrollo. En Colombia existen 34 grandes embalses con una capacidad mayor de 1 x 108 m® y
29 de mediana capacidad (Roldan, 1992). El 82% de estos embalses tiene como fin la generacion
de energla hidroeléctrica, produciendo asi méas del 70% de la energia que se consume en el pals.
No obstante la importancia socioeconémica de los embalses y las discusiones generadas en
torno a los impactos ambientales que ocasionan (e.g. Goldsmith y Hildyyard, 1984; Revenga et
al., 2000; Roldan, 2003), éstos han sido poco estudiados desde una perspectiva temporal en las
regiones tropicales. Los impactos ambientales (i.e. eutroficacion, generacién de malezas acuéticas,
mortalidad de peces, contaminacién por basuras) que se presentan en los embalses tienen alcances
imprevisibles en cuanto a duracién, magnitud y extensién debido a su efecto acumulativo.

A nivel mundial, se ha probado en forma exitosa la utilidad de los estudios paleolimnolégicos
para determinar el efecto de actividades de degradacién ambiental sobre cuerpos limnicos
artificiales, asi como para evaluar la eficiencia de medidas de prevencidn, mitigacién y correccion de
impactos ambientales (e.g. Fritz et al., 1991; Hom, 1992; Brenner et al., 2000; Cordeiro et al., 2002).

Este articulo discute la posibilidad de desarrollar en Colombia estudios paleoambientales
en cuerpos de agua artificiales (i.e. embalses) y resume los métodos paleolimnolégicos empleados
en este tipo de estudios. En este contexto, los estudios paleolimnolégicos en embalses artificiales
en Colombia permitirian dar respuesta a preguntas tales como:

» ¢ Cudles impactos ambientales inciden en mayor grado sobre la calidad del agua y, en general,
sobre el estado ambiental del embalse y su cuenca de drenaje?

» ¢ Cudles son las medidas de manejo ambiental apropiadas para la conservacion de la cuenca
de drenaje y la calidad del agua del embalse?

*  ¢Cudl es el impacto neto que tienen las medidas de manejo ambiental aplicadas sobre el
embalse y su cuenca?

» ¢Es posible disefiar planes de manejo, monitoreo y seguimiento sin conocer la dinamica de los
sistemas limnicos frente a impactos ambientales especificos?

* ¢Una vez aplicadas determinadas medidas de manejo ambiental, cuanto tiempo tarda el
sistema limnico en recuperar su estado inicial?

2. LAPALEOLIMNOLOGIA COMO CIENCIA APLICADA

2.1. El desarrollo de la Paleolimnologia

La paleolimnologia es la ciencia que emplea los sedimentos lacustres para estudiar las
condiciones ambientales pasadas de un cuerpo de agua y su cuenca de drenaje (Frey, 1988). Los
sedimentos lacustres se acumulan en el fondo de los lagos de manera ordenada a una tasa que
varia entre 0.5y 2.0 mm a"' y que depende del clima, de la geomorfologia de la cuenca de drenaje
y la batimetria del cuerpo de agua (e.g. Brenner et al., 2002). Las tasas de depositacion de
sedimentos en cuerpos limnicos artificiales en la mayoria de los casos es mucho mas alta que en
cuerpos lacustres naturales (Marquez y Guillot, 2001). Durante los procesos de decantacion y
depositacion, los sedimentos que incluyen minerales, fragmentos de roca, microorganismos y
materia organica, interactian entre si y con la columna de agua, de manera que pueden ser
utilizados como registro de condiciones climaticas y ambientales pasadas (i.e. cadenas y estados
tréficos, pH, contaminacion por metales pesados). Por lo tanto, los estudios paleolimnolégicos
son utiles en la evaluacion de la degradacion ambiental en cuerpos limnicos artificiales, asi como
en el disefio y evaluacion de la eficiencia de medidas de prevencién, mitigacion y correccion de
impactos ambientales.
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Los sedimentos de los lagos han sido ampliamente utilizados para reconstruir condiciones
climaticas pasadas (e.g. Fritz et al., 1991; Brenner et al., 2000), evaluar cambios naturales como
incendios forestales (e.g. Horn, 1992; Cordeiro et al., 2002) o erupciones volcanicas (e.g. Sandiford
et al., 2001) y cambios inducidos por el hombre como explotaciones mineras (e.g. Patterson et al.,
1996), eutroficacion (e.g. Whitmore, 1991), deforestacion (e.g. Page y Trustrum, 2000) y fenémenos
de remocion en masa (e.g. Dapples et al., 2002). En el Lago James (Canada), se determinaron
cambios en la concentracion de metales pesados y niveles de pH del lago utilizando sedimentos
lacustres (Patterson y Kumar, 2000). El registro sedimentolégico del Lago James sirvi6 para evaluar
la tasa de recuperacién natural de la cuenca, luego de que una explotacién aurifera de mediana
escala ubicada dentro del 4rea de drenaje fuera clausurada. En los lagos llajanjarvi y Polvijarvi
(Finlandia), se determinaron los efectos de la variacién en la actividad forestal basados en cambios
de la comunidad de Diatomeas (fitoplancton) recuperadas de la columna de sedimento (Simola,
1983; Simola et al., 1988). En el lago Arendsee (Alemania), se analizaron 40 cm de sedimento
lacustre (i.e. 70 afios de depositacién) que sirvieron para reconstruir la historia de los niveles
tréficos del sistema lacustre, la influencia de actividades antrépicas en estos cambios y la eficiencia
en la aplicacion de medidas de remediacion frente a la eutroficacién (Neumann et al., 2002). Estos
estudios han servido para evaluar el impacto ambiental de actividades antrépicas especificas y para
poner en practica programas de recuperaciéon ambiental altamente eficaces (Smeltzer y Swain, 1985).

La mayoria de estos estudios se han realizado en zonas templadas, mientras que los
pocos estudios de las zonas tropicales son de baja escala temporal. Existen diversas razones
para explicar la escasez de estudios paleolimnolégicos en areas tropicales, fundamentalmente: (i)
la paleolimnologia es una ciencia que apenas comienza a desarrollarse en los paises tropicales,
por lo que sus fuentes de financiaciéon son muy reducidas; (ii) problemas logisticos en el transporte
de equipos de laboratorio a campo y dificil acceso a los cuerpos de agua (e.g. estado de las
carreteras, condiciones de orden publico); y (iii) dificultad para obtener permisos ambientales en
las zonas donde se quiere realizar la investigacion (Brenner, 1995).

2.2, Estudios paleolimnolégicos en embalses artificiales

Los embalses artificiales poseen dos sistemas hidrolégicos, uno de caracter fluvial y otro
lacustre; la cola de los embalses presenta condiciones fluviales, mientras que las condiciones
lacustres ocurren cerca al sitio de presa. La existencia de perfiles verticales de velocidad,
turbulencias y transporte de sedimentos, entre otras, caracterizan el componente fluvial, mientras
que por condiciones lacustres se entiende el predominio de la organizacién vertical del agua y
condiciones Optimas para la sedimentacion, como profundidad en la columna de agua, batimetria
plana y condiciones de anoxia en la interfase agua-sedimento. Por lo tanto, es en esta ultima zona
donde se concentran los estudios paleolimnolégicos.

La construccién de embalses alrededor del mundo ha facilitado la ejecucion de estudios
limnologicos y paleolimnoldgicos (e.g. Einsele y Hinderer, 1997; Yoshikawa et al., 2000). En
comparacion con los estudios paleolimnolégicos en cuerpos de agua naturales, los estudios
paleolimnol6gicos en embalses poseen ventajas tales como el conocimiento de la fecha de
construccién del embalse, sus condiciones de operacién y documentacion sobre los ecosistemas
ubicados en su cuenca de drenaje (e.g. caracteristicas naturales y procesos de intervencién
antropica). Ademas, los lagos artificiales poseen una tasa rapida de acumulacion de sedimentos,
lo que permite su estudio paleo-ambiental a una alta resolucidn temporal (i.e. a escalas décadales
y anuales). De esta forma es posible relacionar la informacién extraida de la columna sedimentaria
con cambios fisicos, quimicos y biolégicos pasados, y de alli, con la ayuda de dataciones
geocronoldgicas, reconstruir la historia de sedimentacion e hidrolégica del embalse (i.e. Patterson
et al., 1996; Page y Trustrum, 2000; Yoshikawa et al., 2000).

3. ESTUDIOS LIMNOLOGICOS EN EMBALSES COLOMBIANOS

En Colombia existe un alto nimero de embalses con problemas de degradacién de calidad
de aguas por eutroficacién y problemas asociados como anoxia y corrosividad (Marquez y Guillot,
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2001; Roldan, 2003). Estos impactos ambientales generan costos importantes, tanto econémicos
como sociales, ademas de afectar el tiempo de vida util estipulado para el embalse, i.e. debido a
las altas tasas de sedimentacion. Por ejemplo, el embalse de Anchicaya, localizado en el Valle del
Cauca, se colmaté durante los primeros diez afios de funcionamiento, aun cuando fue disefiado y
construido con una vida util estimada de 50 afios. También, se estima que el embalse de Belmira
(Antioquia) posee actualmente siete afios menos de vida atil con respecto a su capacidad inicial,
lo que ha generado pérdidas econdmicas cercanas a los $280 millones (Roldan, 2003).

Hasta ahora, los estudios en embalses artificiales colombianos se han concentrado en el
monitoreo fisicoquimico (e.g. Castafio y Palacio, 1999) y bioldgico (e.g. Roldan, 1976, 1982,
2000; Ramirez y Machado, 1982; Ramirez et al., 2000) de la calidad del agua. Por ejemplo,
Roldan (2003) recopila el comportamiento del oxigeno a través de un perfil de profundidad en la
columna de agua en varios embalses tropicales. En este inventario algunos embalses muestran
valores bajos de oxigeno, incluso cerca de la interfase agua-sedimento, confirmando la severidad
de los problemas ambientales producidos por estados de anoxia en sus aguas. En otra investigacion,
Ramlrez et al (2000) estudiaron las comunidades de fitoplancton de la zona fética de los embalses
Punchind, Las Playas, El Pefiol y San Lorenzo con el fin de relacionar la diversidad de las
comunidades de fitoplancton con variables como area, edad, altitud y tiempo de retencion. Esta
investigacion no condujo a resultados concluyentes.

En constraste, los sedimentos de los embalses han sido escasamente estudiados (e.g.
Mera, 1994; Vargas y Ramirez, 2002; Niflo y Guillot, 2004). De otro lado, el manejo ambiental que
se ha dado a los embalses en Colombia, y que se ha concentrado en programas de reforestacion,
control de erosién, entre otros (e.g. Angel, 2000), podria ser optimizado por medio de estudios
paleolimnolégicos que permitan conocer la respuesta del embalse ante los diferentes procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en la cuenca a diferentes escalas de tiempo. Es necesario,
por lo tanto, evaluar, monitorear y analizar los impactos ambientales en embalses tropicales, asl
como las medidas técnicas aplicadas para manejarlos, en un contexto temporal.

4. ANALISIS PALEOLIMNOLOGICOS Y SU APLICABILIDAD EN
ESTUDIOS AMBIENTALES

Existen diversas técnicas de muestreo, recoleccién y andlisis de nicleos de sedimento en
estudios paleolimnolégicos (e.g. Wright, 1991). La seleccién de un procedimiento o técnica depende
del tipo de ecosistema a estudiar (i.e. lagos, pantanos, ciénagas, estuarios), del clima de la zona
(i.e. zona tropical, templada o artica), de las condiciones geograficas inmediatas al cuerpo de
agua (i.e. facilidad de acceso de los equipos de muestreo) y de la morfometria del cuerpo de agua
(i.e. profundidad, area). A continuacion se presentan algunas de las técnicas de muestreo,
recoleccién y analisis de nlcleos de sedimento sugeridas para estudios paleolimnolégicos en
cuerpos lacustres artificiales colombianos, asumiendo que los cuerpos de agua no presentan
temporada de congelamiento, tienen una profundidad maxima superior a los 20 m y poseen
condiciones de accesibilidad favorables.

4.1. Recoleccién del nucleo de sedimento

La recoleccién del nicleo de sedimento es uno de los pasos mas importantes, ya que los
errores cometidos en esta etapa son dificiles de corregir en el laboratorio. Si el nicleo de sedimento
no conserva sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas durante la extraccion, cualquier analisis
sucesivo tiene un bajo rango de confiabilidad. Por esto, los objetivos principales de esta etapa
consisten en: (1) evitar la alteracion de la estructura fisica del nicleo de sedimento, (2) impedir
cambios en el contenido de agua o espacios vacios en la columna de sedimento y (3) evitar
cambios en la composicion quimica del nacleo de sedimento.

En la mayoria de los casos, el sitio ideal para la recoleccién debe ser: (1) una zona profunda
donde los procesos de bioturbacion causados por organismos benténicos y plantas sean minimos,
(2) una zona plana donde los movimientos laterales y el re-trabajamiento de sedimentos sean
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minimos, de tal forma que el registro sedimentario obtenido sea el producto de decantacién vertical,
fundamentalmente. Los sedimentos lacustres son extraidos con la ayuda de nucleadores de
gravedad, congelamiento y pistén manual. Los nucleadores de gravedad, manipulados desde un
bote, descienden por la columna de agua y se sumergen en el sedimento gracias a su elevado
peso. Este tipo de instrumento es ideal cuando se desea obtener un nticleo de sedimento de corta
longitud o cuando la columna de agua posee mas de 25-30 m de profundidad. Los nucleadores de
congelamiento recolectan la muestra de sedimento en su parte exterior. La parte interior de este
nucleador se llena con una solucién de hielo seco y alcohol. Cuando este instrumento se sumerge
en la columna de sedimento, éstos se adhieren y congelan en la parte externa del instrumento. El
uso de este nucleador es ideal cuando se desea obtener un registro sedimentario perfecto o cuando
éste posee altos contenidos de gases. El nucleador de pistén manual (Fisher et al. 1992) es ideal
para cuerpos de agua con una profundidad maxima menor a los 30 m y para estudios donde se
requiera mas de un metro de columna sedimentaria. Este nucleador desciende en la columna de
agua y se sumerge en el sedimento por medio de pistones que son adheridos a la parte superior
del nucleador. El nimero de pistones requeridos depende de la profundidad de la columna de
agua y de la cantidad de sedimento a extraer.

En el laboratorio los nucleos de sedimento son refrigerados a 4°C y seccionados en
submuestras que varian entre 1y 4 cm de espesor. Esta medida depende de la tasa de acumulacién
de los sedimentos, del nivel de resolucién al que se quiere datar los sedimentos, de los objetivos
del estudio y de los analisis fisicos, quimicos y bioldégicos que se realizaran.

4.2, Datacion del sedimento

La datacién del sedimento es necesaria para obtener la relacion edad-profundidad en la
columna sedimentaria. En sucesiones y/o muestras sedimentarias de corta duracién temporal se
usa el isétopo radioactivo de 2*°Plomo (Pb) y el is6topo de *"Cesio (Cs) producido por la industria
nuclear en la década de 1950. Estos dos isétopos poseen una vida media (T,,,) de 22.3 afios y 30
afos, respectivamente (El-Daoushy, 1988) lo que facilita el uso de estos dos elementos como
geocrondémetros para los ultimos 150 afios de depositacion de sedimento en ambientes lacustres
(e.g. Appleby et al., 1976; Cahill y Steele, 1986).

4.3. Analisis fisicos

El primer andlisis fisico, en cualquier estudio paleolimnol6gico, consiste en la descripcion
litolégica y estratigrafica de los nicleos. Estudios adicionales incluyen la determinacion del contenido
total de agua, materia organica, carbonatos y silicatos. Estos ensayos se realizan por el proceso
de secado y combustion del sedimento a diferentes temperaturas (Dean, 1974). El contenido total
de agua en el sedimento se obtiene mediante pesado y secado a 100°C. El contenido de materia
organica se obtiene mediante quema a 550°C, y los carbonatos son convertidos a CO, a una
temperatura de 950°C. La lectura de estos andlisis es importante para inferir cambios ocurridos
en la cuenca de drenaje. Sin embargo, los resultados obtenidos deben ser examinados con cuidado.
Un cambio ambiental en la cuenca de drenaje (e.g. deforestacién) puede generar un aumento
tanto en el porcentaje de materia organica como inorgénica, creando una lectura disimil de un
mismo cambio ambiental.

Los andlisis del tamafio de las particulas sedimentarias (granulometria) se realizan, con la
ayuda de un juego de tamices (de cobre o acero) sobre el sedimento seco. El sedimento se
clasifica segun su tamaiio en arcilla (<0.002 mm), limo (0.002 mm a 0.06 mm), arena (0.06 mm a
2.0 mm) y grava (> 2.0 mm). Mediante los andlisis granulométricos es posible inferir cambios
ambientales tanto en el cuerpo de agua como en su cuenca de drenaje y con ésto inferir cambios
en la dinamica de sedimentacion. En general, altos contenidos de arcilla sugieren condiciones
hidrodinamicas de baja energia, propias de ambientes Iénticos, mientras que altos contenidos de
arena sugieren condiciones hidrodindmicas de alta energia, propias de ambientes I6ticos.
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4.4, Andlisis quimicos

Diferentes analisis quimicos se pueden realizar a los sedimentos de ecosistemas lacustres,
los cuales dependen, a su vez, de los objetivos del estudio. Cuando el cuerpo de agua presenta
problemas ambientales de eutroficacion los anélisis quimicos a realizar incluyen la medicion en el
sedimento de nutrientes como fosforo, carbono y nitrégeno total. Otro tipo de andlisis quimicos
incluye la medicion del contenido de metales pesados (i.e. cadmio, arsénico, mercurio) cuando en
la cuenca de drenaje existen procesos industriales o de mineria que afectan el cuerpo de agua. En
Colombia existen diferentes laboratorios que realizan tanto mediciones de nutrientes como de
metales pesados en sedimentos. Sin embargo, dentro de las herramientas paleolimnolégicas, la
isotopla estable es una de las herramientas mas dtiles. Su uso en Colombia se ha visto limitado
por los costos de los equipos. Los isdtopos estables han sido ampliamente utilizados en estudios
limnolégicos y paleolimnolégicos a nivel mundial. Los isétopos estables de oxigeno han sido
empleados como indicadores paleo-hidrolégicos y de temperatura en cuerpos lacustres (e.g. Abbott
et al., 2003), los is6topos de azufre como indicadores de depositacién &cida (e.g. Bindler et al.,
2002), mientras que los is6topos de carbono y nitrégeno sirven para el estudio de cadenas tréficas
en ecosistemas lacustres (e.g. Perga y Gerdeaux, 2003).

4.5. Andlisis paleobiolégicos

En el sedimento lacustre existen diversas formas de vida bentodnicas. La diversidad de
especies y el nimero de organismos por especie se encuentran estrechamente relacionados con
la calidad de las aguas y con el sedimento donde habitan, por lo que algunas de ellas se denominan
especies bioindicadoras (i.e. Gast y Ayala, 1992). La seleccién de organismos bioindicadores
debe basarse en el estado del conocimiento actual del organismo a estudiar (a nivel fisiolégico y
ecoldgico). Ademas, un organismo bioindicador debe ser: (1) abundante y facil de identificar
taxondmicamente (Gast y Ayala, 1992), (2) sensible a cambios ambientales de corta escala temporal
y espacial y (3) poseer la habilidad para sefialar la recuperacién de las zonas degradadas. (i.e.
Haug et al., 1974; Phillips, 1980; Dixit y Smol, 2000).

Entre los organismos cominmente utilizados como bioindicadores en estudios
paleolimnologicos se encuentran las diatomeas (i.e. pH, nutrientes, salinidad), tecamebas (i.e.
pH, metales pesados), y en el caso de lagos salinos, los foraminiferos (salinidad).

Cuando se usan organismos como bioindicadores ambientales es fundamental el
conocimiento de sus preferencias ecolégicas. De esta forma es posible desarrollar funciones de
transferencia, con las que se relaciona la abundancia relativa (%) de las especies con variables
ambientales del ecosistema (Birks et al., 1990). Las funciones de transferencia se usan en estudios
paleolimnolégicos para predecir valores ambientales basados en informacién bioldgica. Aunque
existen diversos modelos matematicos para estas funciones para organismos como las diatomeas
(e.g. Battarbee et al., 1999) o crisdfitas (e.g. Smol, 1995,) éstos fueron desarrollados para
ecosistemas de zonas templadas. Por lo tanto, es importante desarrollar funciones de transferencia
para diferentes grupos de micro-organismos en Colombia.

La informacién obtenida mediante el estudio de los indicadores (fisicos, quimicos y
Z bioldgicos) en sucesiones sedimentarias lacustres, que han sido calibrados apropiadamente
mediante un buen nimero de dataciones radiométricas, permite no solo reconstruir la historia
paleoambiental (sedimentaria, paleohidrol6gica y paleoclimatica) sino también conocer las tasas
de sedimentacion. La historia paleoambiental de la cuenca, asi inferida, permite evaluar el impacto
ambiental de las diferentes actividades antrépicas tanto en la cuenca de drenaje como en las
aguas del embalse (i.e. Einsele y Hinderer, 1997; Yoshikawa et al., 2000).

5. CONCLUSIONES

Estudios paleolimnolégicos en embalses artificiales colombianos ayudarian al diagnéstico
ambiental de estos ecosistemas que son de gran importancia ambiental y socio-econémica para
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el pals. El anélisis de los sedimentos en la dimension temporal permitiria reconstruir el estado
ambiental actual, determinar el efecto de cambios naturales o intervenciones antrépicas sobre el
estado ambiental del ecosistema y evaluar las medidas de manejo aplicadas en el pasado. En
este contexto, se podria establecer el efecto y la dinamica de evoluciones ecosistémicas e
intervenciones antrépicas sobre un embalse y su cuenca de drenaje. Los resultados constituiran
un sustento para la toma de decisiones orientadas al manejo y conservacién de embalses y los
ecosistemas asociados a éstos.
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