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Resumen

Se realizó un análisis de la variación de las características 
fisicoquímicas del agua en fuentes hídricas afectadas por mi-
nería a cielo abierto en diferente temporalidad de abandono en 
Jigualito, Condoto, Chocó, para lo cual se seleccionaron cuatro 
escenarios de muestreo, el primero de referencia sin historia 
minera y los tres restantes con minería actual, 10 y 30 años de 
cese de la actividad. En cada uno se determinaron variables 
hidráulicas y se realizaron mediciones in situ de 10 variables 
fisicoquímicas en el agua. Los muestreos se realizaron entre 
mayo y octubre del año 2015. Se determinó que la concentra-
ción de material suspendido, junto con la temperatura y los 
nutrientes, son las características fisicoquímicas que determi-
nan la dinámica espaciotemporal de los escenarios hídricos 
disturbados por minería y explican el 83,5% de la variabilidad 
de los datos obtenidos. Los análisis estadísticos muestran que 
a mayor temporalidad del cese de la actividad, hay una reduc-
ción en los niveles de contaminación del recurso, debido a que 
disminuyen las concentraciones de estas variables, indicando 
que el tiempo beneficia el restablecimiento de las condiciones 
fisicoquímicas de los cuerpos de agua afectados, sin embar-
go, existen condiciones ambientales de difícil recuperación, 
debido a la modificación de las características hidráulicas, 
la reconformación del cauce, el cambio en la estructura de la 
vegetación de ribera y la conectividad que se pierde durante 
el proceso minero, lo que hace que la dinámica de nutrientes 
en el sistema se vea modificada aun en escenarios de 30 años 
de abandono minero.
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Abstract 

We made an analysis of the variation of the phys-
icochemical characteristics of the water in water 
sources affected by open pit mining in different 
time of abandonment in Jigualito, Condoto, 
Chocó, for which four sampling scenarios were 
selected, the first one of reference without min-
ing history and the remaining three with current 
mining, 10 and 30 years of cessation of activity. 
In each one, hydraulic variables were determined 
and in situ measurements of 10 physicochemical 
variables were performed in the water. Sampling 
was done between May and October 2015. It was 
determined that the concentration of suspended 
material, temperature and nutrients are the phys-
icochemical characteristics that determine the 
spatiotemporal dynamics of the water scenarios 
disturbed by mining and explain the 83.5 % of 
the variability of the data obtained. Statistical 
analyzes show that, due to the greater temporality 
of the cessation of activity, there is a reduction in 
the levels of contamination of the resource, since 
the concentrations of these variables decrease, 
indicating that the time benefits the reestablish-
ment of the physicochemical conditions of the 
water bodies, there are environmental conditions 
that are difficult to recover due to changes in hy-
draulic characteristics, re-forming of the channel, 
changes in the structure of riparian vegetation 
and connectivity lost during the mining process 
that the nutrient dynamics in the system will be 
modified even in scenarios of 30 years of mining 
abandonment.

Keywords: Mining, Open pit mining, River 
restoration, Water quality.

Introducción

La actividad minera en Condoto, Chocó, se 
realiza a cielo abierto empleando maquinaria 
para remover el material del suelo, desviar cau-

ces hídricos y utilizarlos como fuente de abas-
tecimiento de agua y sitio de disposición final 
de los residuos del proceso, los cuales incluyen 
grandes cantidades de sedimentos, contaminan-
tes químicos, metales, grasas y aceites, que son 
vertidos directamente, ocasionando la alteración 
de las características fisicoquímicas del agua y 
afectando a su vez el funcionamiento ecológico 
de estas (Edding et al. 1995, Martin et al. 2004, 
IIAP 2012, ) que han utilizado grupos biológicos 
para evaluar el nivel de afectación y la respuesta 
de los ecosistemas hídricos frente a los disturbios 
antrópicos. Teniendo en cuenta esta problemática, 
la presente investigación busca evaluar las ca-
racterísticas fisicoquímicas del agua en sistemas 
hídricos disturbados por minería con diferente 
exposición histórica al impacto como herramienta 
para diagnosticar las afectaciones producidas por 
la actividad. 

Teniendo en cuenta que las fuentes hídricas en 
el departamento del Chocó tienen una importancia 
que va más allá de la disponibilidad de agua para 
consumo y el desarrollo de actividades productivas 
o domésticas, constituyen el hábitat para gran di-
versidad de especies, áreas de conexión biológica 
entre diferentes ambientes y, para muchas pobla-
ciones de la zona, el único medio de transporte, 
espacio de disfrute colectivo, que además tiene 
valores religiosos y culturales asociados, que se 
han perdido como resultado de su trasformación 
en ríos de lodo por acción de la minería. Esta 
actividad realizada a cielo abierto haciendo uso 
de retroexcavadoras que remueven el material del 
suelo y modifican el paisaje, genera, durante su 
proceso, grandes cantidades de sedimentos, con-
taminantes químicos, microbiológicos, metales, 
grasas y aceites, que son vertidos directamente 
a las fuentes hídricas, ocasionando la alteración 
de las características fisicoquímicas del agua, las 
cuales a su vez determinan y modelan la estructura 
de grupos biológicos.

De acuerdo con ello, los impactos ambientales 
más significativos generados por la actividad 
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minera son ocasionados en las fuentes hídricas 
como resultado de la cantidad y tipología de sus 
vertimientos, de ahí que estos ecosistemas en el 
departamento, y específicamente en el munici-
pio de Condoto, hayan sufrido un deterioro que 
evidencia la desviación y sedimentación de sus 
cauces, lo que ha afectado la biota acuática y su 
disponibilidad para ofertar bienes y servicios a las 
comunidades aledañas. Esta situación se agrava, 
no solo con las dificultades de control por parte 
de las autoridades ambientales debido a la cultura 
de ilegalidad de esta actividad, sino también con 
la importancia de la minería como motor de de-
sarrollo económico a nivel nacional y regional, 
lo que genera además su permanencia y la de sus 
impactos. A lo anterior, se suma la poca informa-
ción básica sobre recuperación de los ecosistemas 
hídricos, que son de gran importancia para el 
desarrollo de las comunidades de toda la región, 
vacío que está relacionado en parte con la falta 
de estudios e investigaciones específicas sobre el 
análisis de los efectos del disturbio minero en sus 
dinámicas fisicoquímicas y ecológica, su compor-
tamiento en el tiempo, espacio y su resiliencia. 
Pese a que ha existido un avance en el estudio de 
los requerimientos de recursos naturales para el 
proceso de extracción, de estrategias de manejo 
ambiental durante el proceso y de iniciativas 
viables de recuperación de la cobertura vegetal, 
existen vacíos de información en torno al análisis 
de los impactos sobre la dinámica fisicoquímica, 
sus efectos en el tiempo y las medidas de manejo 
que producen el mejoramiento de las condiciones 
de estos sistemas una vez son impactados.

Todo lo anterior expone la necesidad de realizar 
una evaluación y análisis integral de los efectos 
generados en dicho aspecto, como una herramienta 
para el conocimiento del alcance de la afectación 
causada y el establecimiento de medidas durante y 
después del proceso que permitan mitigar el daño 
y restablecer parte de las funciones ecosistémicas 
afectadas. De este modo, la importancia de estos 
sistemas, las presiones sobre ellos y el vacío de 

información sobre el estudio de las afectaciones 
mineras y su restauración, muestran una clara 
urgencia de evaluar los efectos de la alteración 
causada por la minería sobre las condiciones 
fisicoquímicas del agua, variables que, aunque 
evidentemente son afectadas durante el proceso 
minero, se desconoce su comportamiento tempo-
ral después de la afectación. Esta información es 
requerida como base para entender el disturbio 
y tomar decisiones acertadas en cuanto a su re-
cuperación.

Metodología 

Área de estudio. El trabajo de campo se realizó 
en el Distrito Minero del San Juan, puntualmen-
te en el corregimiento de Jigualito (74 msnm), 
perteneciente al municipio de Condoto, Chocó 
y en la cabecera municipal de Cértegui, Chocó, 
Colombia. Ambos se ubican en una zona que se 
caracteriza biofísicamente por representar un bos-
que pluvial tropical, donde la precipitación anual 
oscila entre 4.000 y 10.000 mm, la temperatura 
promedio es de 26ºC y la humedad relativa supera 
el 80% (Poveda-M et al. 2004). El territorio se 
encuentra en la zona de calmas ecuatoriales, y 
por su ubicación, está sometido a un régimen de 
lluvias muy intenso, y se le cataloga como “selva 
umbrofila-siempre verde”, con predominancia de 
baja altitud y bosque aluvial (IGAC y MAVDT 
2000) y con relativa intervención “mosaico an-
trópico”. El paisaje de la zona se ubica en el nivel 
de llanura aluvial meándrica (aluvial y fluvio vol-
cánica). Las principales actividades económicas 
de esta zona del departamento son la minería, la 
pesca, la agricultura a baja escala de maíz, arroz, 
yuca, frutales y el comercio. El municipio tiene 
una extensión de 890 km2, que equivalen al 5% 
de la territorialidad del departamento del Chocó.

Para lograr los objetivos planteados se selec-
cionaron cuatro fuentes hídricas que permitie-
ron la identificación de diferentes escenarios o 
estaciones de muestreo con distintos tiempos de 
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cese del disturbio. La primera correspondió a una 
fuente hídrica sin intervención minera, la segunda 
presentó entre 5 y 10 años de haber cesado la 
actividad, la tercera contó con más de 30 años 
de abandono de la actividad y la última presentó 
recepción actual de vertimientos mineros. 

Descripción de escenarios o estaciones de 
muestreo

Estación 0. Quebrada Pichirí. Fuente hídrica 
sin intervención minera, localizada entre las coor-
denadas N 501’8’’-W 76041’17’’ y N 5001’7,1’’-
W76041’16,8’’, constituye la única fuente de la 
zona que no ha sido utilizada para la extracción de 
metales, presenta aguas corrientes y limpias con 
abundante vegetación ribereña donde sobresalen 
Inga sp., Miconia sp., Geonoma sp., Dialyanthera 
sp., Socratea exorrhiza, Gusmania sp., Matisia 
castano (Figura 1). La cuenca tiene un área de 
111,95 ha (5,01 km2), una longitud de 1,97 km, 
ancho promedio de 0,057 km y se encuentra entre 
66-89 msnm.

Estación 1. Quebrada Sabaleta. Fuente hídrica 
que presenta entre 5 y 10 años de haber cesado la 
actividad minera, ubicada entre N 50 1’50,2’’-W 
760 41’20,5’’ y N 50 1’49,6’’-W 760 41’14,7’’. 

Cuenta con cauce desviado e interrumpido en 
varios tramos que han sido convertidos en lagunas 
conectadas o desconectadas del cauce principal. 
Los distintos sectores presentan diferentes tempo-
ralidades de cese de intervención y variabilidad de 
condiciones físicas. La vegetación interrumpida en 
las riberas presenta procesos de sucesión temprana 
con predominio de Spathiphyllum friedrichsthalii, 
Gramineas y Ciperaceas (Figura 2). La cuenca 
cuenta con un área de 457,11 ha (10,48 km2), una 
longitud de 2,73 km, un ancho promedio de 1,26 
km y 48-63 msnm.

Estación 2. Quebrada Marcos Díaz. Fuente 
hídrica con más de 30 años de cese de la acti-
vidad minera, localizada en N 50 2’32,1’’-W 
760 41’33,6’’ y N 502’35,3’’-W 760 41’30,9’’. 
Presenta cauce modificado e integrado por sec-
tores naturales conectados con un canal artificial. 
Los sectores naturales presentan características 
lóticas y el canal constituye un tramo con flujos 
muy lentos e inundables. Las riberas presentan 
vegetación interrumpida en estado de sucesión 
avanzada con predominio de Spathiphyllum 
friedrichsthalii, Gleichenia bifida y diferentes 
especies de Gramineas y Ciperaceas (Figura 3). 
La cuenca cuenta con un área de 52,04 ha (3,15 
km2), una longitud de 1,24 km, un ancho promedio 

Figura 1. Estación 0. Quebrada Pichirí, sin intervención minera.



58

Bioetnia Volumen 16, 2019

de 0,42 km y 56-59 msnm.
Estación 3. Quebrada Jorobibó. Fuente hídri-

ca con recepción actual de vertimientos de minería 
mecanizada con retroexcavadora en combinación 
con minería artesanal en algunos tramos; se loca-
liza entre los N 5022’56,7’’-W 76036’51,3’’ y N 
5022’51,8’’-W 760 36’53,8’’. Tiene desviación del 
cauce y vegetación interrumpida en las riberas con 
predominio de Gleichenia bifid, algunas Gramí-
neas (Axonopus sp.), Ciperaceas y Araceas como 
Anthurium sp. y Spathiphyllum friedrichsthalii 
(Figura 4). La cuenca tiene un área de 246,27 ha 
(2,46 km2), una longitud de 2,58 km, un ancho 
promedio de 0,95 km y 90-99 msnm.

Métodos 

Muestreos. En cada escenario o estación se 
establecieron 2 puntos de muestreo ubicados 
teniendo en cuenta la heterogeneidad de los 
ambientes (Figura 5). Se realizaron 4 muestreos 
distribuidos así: 3 durante épocas de altas lluvias 
(mayo y agosto) y 1 un muestreo en época de 
bajas lluvias (octubre) (Guzmán et al. 2014). Por 
campaña de muestreo se tomaron dos muestras 
por estación para los análisis biológicos para un 
total de 16 por muestreo. 

Fase de campo. La caracterización fisico-
química de las estaciones se realizó mediante la 

medición in situ de variables fisicoquímicas en 
los 8 puntos de muestreo establecidos en las 4 
estaciones. En cada uno se determinó el ancho y 
la profundidad media con una cinta métrica, el 
caudal y la velocidad utilizando un caudalímetro 
y se midió temperatura, pH, oxígeno disuelto 
(OD), conductividad, sólidos disueltos (TDS) y 
turbiedad en el agua, mediante el uso de un multi-
parámetro YSI Profesional Plus Quick 1700/1725. 
También se determinaron las concentraciones de 
nutrientes (nitratos, nitritos y fosfatos) y sólidos 
suspendidos (SS) utilizando un colorímetro portá-
til HACH DR 900, el cual presenta los siguientes 
rangos de cuantificación: 

Sólidos suspendidos: 5-1.100 mg/l
Turbiedad: 0-1.000 FAU
Fosfato: 0,02-2,5 mg/l
Nitrato: 0,03-30 mg/l
Nitrito: 0,005-0,350 mg/l
Análisis de datos. Para el análisis de la infor-

mación se realizó una exploración de los datos 
mediante estadística descriptiva, determinando las 
medidas de tendencia central (media, varianza, 
desviación estándar, coeficiente de variación) para 
cada variable fisicoquímica. La dispersión de las 
variables fue analizada en histogramas usando 
como factores de análisis las estaciones y mues-
treos. Para determinar si los datos presentaban 
diferencias significativas entre factores de análisis 

Figura 2. Estación 1. Quebrada Sabaleta con 5 a 10 años de cese minero. 
a, b, c. Aguas arriba. d, e, f. Aguas abajo.
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Figura 3. Estación 2. Quebrada Marcos Díaz con 30 años de cese minero. a, b. Aguas abajo. 
c, d. Aguas abajo, tramos con régimen lento.

Figura 4. Estación 3. Quebrada Jorobibó con explotación minera actual. 
a, b, c. Aguas arriba. c, d. e. aguas abajo del vertimiento minero.
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y después de verificar los supuestos de normalidad 
y homogeneidad de varianza, se aplicó la prueba 
de Kruskal-Wallis. Se realizó un análisis de co-
rrespondencia (DCA) para determinar tendencias 
de agrupación de los muestreos de acuerdo con 
las variables analizadas en cada escenario.

Resultados

Caracterización fisicoquímica de las esta-
ciones. Los valores promedios de las variables 
físicas, químicas e hidráulicas, registrados en cada 
una de las estaciones se presentan en la Tabla 1; 
en la Figura 6 se pueden observar los esquemas 
de tendencias centrales de las variables con su 
respectiva significancia entre factores de análisis, 
estaciones, muestreos y sitios. Al respecto, el 
efecto entre muestreos y estaciones no es signi-
ficativo, por lo cual sólo se observan tendencias 
diferenciales entre estaciones y afiliados a estos 
sólo tres variables no presentaron diferencias 
significativas, es decir valores de p>0,05: el pH, 
el oxígeno disuelto y la concentración de fósforo 
total.

En contraste, las características hidráulicas 
(velocidad y caudal), la temperatura de agua, las 
especies inorgánicas del nitrógeno (NO2, NO3) y las 
variables relacionadas con la concentración de ma-

terial disuelto y suspendido en el agua (TDS, SS, 
conductividad y turbiedad) presentaron diferen-
cias significativas entre las estaciones, sugiriendo 
que fluctuaron en forma significativa (p<0,05) y 
que pueden estar asociadas con la relación entre 
la minería y las condiciones ambientales de los 
cuerpos de agua estudiados.

Velocidad y caudal. La velocidad presentó 
variaciones notables entre muestreos y estaciones 
(coeficiente de variación entre 52 y 126). Los 
valores más altos correspondieron a las estacio-
nes E1 y E3, con medias de 0,55 m/s y 0,48 m/s 
respectivamente, evidenciando mayor velocidad 
y turbulencia del agua en estas estaciones donde 
el disturbio es más reciente. Los valores mínimos 
se obtuvieron en el escenario E2 (con 30 años de 
cese minero) con un valor medio de 0,18 m/s, que 
coincidió con tramos de cauce que fueron modifi-
cados y aplanados con el paso de la draga durante 
la extracción minera hace 30 años, haciendo que 
actualmente el flujo de agua sea lento en esa zona 
(Figura 6A y B). El caudal también presentó 
fluctuaciones considerables, el mayor flujo de 
agua se concentró en los escenarios E0 con una 
media de 0,76 m3/s y E1 con 0,46 m3/s, mientras 
que los escenarios E2 y E3 se caracterizaron por 
presentar menores caudales, porque en estas últi-
mas estaciones las características morfométricas 

Figura 5. Diagrama del proceso metodológico.
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como ancho y área son menores. Ambas variables 
presentaron diferencias significativas (p<0,05).

Temperatura. La temperatura mostró fluc-
tuaciones a lo largo de los escenarios, con un 
coeficiente de variación, que estuvo por debajo 
de 7,76 para todos los muestreos (Tabla 1). Esta 
variable osciló entre 25,4 y 32°C evidenciando 
aguas cálidas en todos los escenarios; los valores 
más altos se concentraron en la estación E1, que 
presentó un rango entre 26,6 a 32°C (Figura 6C), 
mostrando una mayor exposición a la radicación 
solar por la poca vegetación asociada (Figura 
4), que en áreas entre 5 y 10 años de abandono 
minero aún se encuentra en estados sucesionales 
tempranos. Esta variación obtenida pudo estar 
relacionada con las horas de muestreo y el nivel 
de radiación presentado en cada uno. Los valores 
más bajos se presentaron en el escenario E0 donde 
predomina la cobertura vegetal boscosa por ser 
un área no intervenida; estas diferencias fueron 
significativas (Figura 6 C).

Sólidos suspendidos y turbidez. Los sólidos 
suspendidos presentaron marcadas variaciones 
y diferencias entre las estaciones, de ahí que su 
coeficiente de variación para todos los muestreos 
haya estado entre 87,2% y 194% y que su compor-
tamiento presentara diferencias estadísticamente 
significativas (p<0,05) (Tabla 1). Esta variable 
osciló entre <5 y 1.067 mg/l, concentrando valores 
por debajo de 28 mg/l en las estaciones E0, E1 
y E2 y desde 59 hasta 1.067 mg/l en la estación 
E3 donde actualmente opera la actividad minera. 
La estación E0 donde no ha existido minería, 
presentó los niveles más bajos, en un rango entre 
<5 y 4 mg/l, mientras en E1 con 5 a 10 años de 
abandono minero, los SS variaron entre 7 y 73 
mg/l, rango que descendió de <5 a 10 mg/l en la 
estación E2 con 30 años de cese de la actividad, 
evidenciando que esta variable decrece desde los 
escenarios de explotación reciente hasta aquellos 
con mayor tiempo de cese de la actividad minera 
(Figura 6D).

La turbidez que está directamente relacionada 

con la presencia de material suspendido (Figura 
6 D), tuvo un comportamiento paralelo a los 
SS, presentando coeficientes de variación desde 
81,4% hasta 195% para todos los muestreos (Ta-
bla 1). Al igual que los SS, la turbiedad presentó 
notables diferencias de una estación a otra. En 
E0, E1 y E2 que corresponden a zonas donde no 
se ha desarrollado o ha cesado la intervención 
minera, se presentaron los valores más bajos que 
van desde 0 hasta 83 FAU y en la estación E3 con 
presencia actual de minería durante los muestreos, 
alcanzó concentraciones máximas de 1100 FAU, 
superando en un alto porcentaje al resto de los 
datos obtenidos para esta variable, debido a los 
grandes vertimientos de material sólido que esta 
actividad genera durante su operación.

Sólidos disueltos y conductividad. Los sólidos 
disueltos TDS mostraron notables diferencias 
entre las estaciones que han tenido influencia 
de la actividad minera (E1, E2, E3) en contraste 
con la estación sin minería (E0), estas diferencias 
fueron significativas (Tabla 1 y Figura 6E). Los 
valores más altos se presentaron en E2 con un 
promedio de 11,8 mg/l, seguido de E1 y E3 con 
medias de 6,62 y 5,88 mg/l respectivamente. Estas 
estaciones por sus condiciones de intervención 
se caracterizan por presentar mayor intercambio 
entre el suelo y los sustratos asociados con el 
agua, mientras que en E0 donde este intercambio 
se puede ver reducido por acción de la vegetación, 
las concentraciones oscilaron entre 2 y 4,5 mg/l 
con una media de 3,1 mg/l. 

La conductividad que tiene una relación di-
rectamente proporcional con los TDS presentó 
un comportamiento similar, mostrando la media 
más alta para la estación E2 con 23,1 μs/cm y en 
E0 con 6,3 μs/cm fue la más baja. Las estaciones 
E1 y E3 presentaron valores medios de 13,1 y 
10,5 μs/cm respectivamente y para esta variable 
se mantuvo la diferencia entre estaciones con 
minería y sin minería (Figura 6E).

Oxígeno disuelto y pH. Las concentraciones 
de oxígeno disuelto (OD) mostraron un compor-
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Figura 6 A, B, C.
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Figura 6 D, E.

tamiento similar entre escenarios (CV<36,5), 
indicando una predominancia de aguas bien oxi-
genadas en E0, E1 y E3, donde los promedios de 
OD oscilaron entre 5,5 y 5,6 mg/l. Sin embargo, 
el escenario E2 generó tendencias a concentra-
ciones más bajas, que indicaron niveles críticos 
a moderados de disponibilidad de oxígeno (entre 
2,2 y 4,3 mg/l), estos valores se encuentran rela-
cionados con la baja velocidad de flujo del agua 
en tramos con poca pendiente como resultado de 
la modificación del cauce con el tránsito de las 
dragas mineras en esta estación. A pesar de ello, 
el comportamiento homogéneo entre la mayoría 

de los muestreos y estaciones hizo que la varia-
ble OD no presentara significancia estadística 
(Figura 6F). Los valores del pH fueron similares 
entre escenarios; oscilaron de ligeramente ácidos 
a neutros en un rango de 5 a 7,5, con valores 
medios entre 6,1 y 5,6 para todas las estaciones 
(Figura 6F). Este comportamiento generó un CV 
<9,8 (Tabla 1). 

Nutrientes. Los nitritos se encontraron en bajas 
concentraciones en las estaciones monitoreadas 
(de 0,005 a 0,07 mg/l). Aunque se presentaron 
pocas variaciones entre los distintos muestreos 
y las estaciones E1, E2 y E3 y se obtuvieron 
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Figura 6. Esquemas de tendencia central y de dispersión de las variables hidráulicas y fisicoquímicas 
por escenario; valores p de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95% teniendo en cuenta 
como factores de discriminación los escenarios (ESC), muestreos (MTO) y sitios.

Figura 6 F, G, H.
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promedios ligeramente cercanos (0,04, 0,02 y 
0,06 mg/l respectivamente) (Tabla 1); existe una 
notable diferencia entre estas estaciones que se 
caracterizan por la presencia previa o actual de 
minería y la estación E0 en la que no se ha reali-
zado esta actividad, cuya concentración promedio 
solo alcanzó 0,006 mg/l. 

Los nitratos oscilaron entre <0,03 y 1,6 mg/l 
para todas las estaciones; los valores más altos se 
concentraron en la estación E2 (30 años de cese 
minero). Las concentraciones más bajas se presen-
taron en E1, donde varió entre <0,03 y 0,03 mg/l, 
mientras que las estaciones E0 y E3 presentaron 
un aumento considerable, que arrojó promedios 
de 0,45 y 0,47 mg/l respectivamente (Tabla 1 
y Figura 6G). Esta variable presentó marcadas 
diferencias entre los muestreos y las estaciones, 
de ahí que su coeficiente de variación haya sido 
alto en la mayoría de los casos (entre 68% y 
283%). La estación E0 sin intervención minera 
presentó las concentraciones más constantes entre 
los muestreos, con un rango de variación entre 
0,03 y 0,8, mientras que la estación con recep-
ción actual de vertimiento mineros E3, obtuvo la 
mayor variabilidad con oscilaciones entre 0,03 y 
1,6 mg/l, diferencia que evidencia la influencia 
de la actividad en las condiciones ambientales 
de los escenarios y que aportó a la significancia 
estadística de esta variable para explicar estos 
fenómenos (Figura 6H).

Los fosfatos presentaron concentraciones 
similares entre muestreos y estaciones; los pro-
medios entre ellas estuvieron muy cercanos y 
mostraron homogeneidad en los datos, con un 
ligero incremento en E3 donde el promedio fue 
0,7 mg/l, mientras que en estaciones E0, E1 y E2 
los valores medios se mantuvieron en el rango de 
0,4 a 0,5 mg/l. A pesar de estos ligeros cambios 
las diferencias para esta variable no fueron sig-
nificativas (Figura 6 H).

La caracterización fisicoquímica mostró que 
la estación E0 presenta condiciones típicas de 
ecosistemas hídricos naturales con bajo o nulo 

nivel de intervención antrópica, comportamiento 
que fue determinado por bajas concentraciones 
de material suspendido y disuelto (promedios 
de 1,2 FAU y 7,1 μs/cm ), buenas condiciones 
de oxigenación (>4 mg/l según Decreto 1594 
de 1984), temperatura promedio de 26°C, pH 
ligeramente ácido a neutro y pocas variaciones 
en la concentración de nutrientes entre puntos y 
muestreos, evidenciando condiciones de estabi-
lidad en el agua que favorecen el desarrollo de 
grupos biológicos. En contraste, la estación E1 (5 
a 10 años de cese minero) presentó un incremento 
en las concentraciones de material disuelto y sus-
pendido con relación a E0, lo cual tuvo un efecto 
directo en la turbiedad y conductividad del agua 
(hasta 83 FAU y 24 μs/cm). Aunque se registraron 
niveles de oxígeno y pH similares, así como baja 
concentración de nutrientes, esta estación se carac-
terizó por presentar temperaturas más altas (entre 
26,6-32°C), debido a una mayor exposición a la 
radiación solar por la falta de cobertura vegetal 
como resultado del disturbio minero.

Por su parte, la estación E2 (30 años de cese 
minero) mostró bajas concentraciones de sólidos 
disueltos y suspendidos, correspondientes a aguas 
con poca turbidez y conductividad (promedios de 
8,8 FAU y 23 μs/cm). Presentó una temperatura 
promedio de 27,7°C, además de una tendencia 
a la acidez (promedio pH 6,1), relacionadas con 
concentraciones considerables de nitratos y fos-
fatos, bajos niveles de oxígeno disuelto (<4 mg/l 
en el 60% de los muestreos) y poca velocidad de 
flujo (0,17 m/s en promedio) en zonas de cauce 
aplanadas por la maquinaria minera. Para el caso 
de la estación E3 (minería actual), se registraron 
condiciones de alteración evidenciadas en una alta 
concentración de sólidos suspendidos (hasta 1.067 
mg/l), que se reflejaron en niveles de turbidez hasta 
de 1.100 FAU. Aunque se presentó una buena 
oxigenación y los sólidos disueltos mantuvieron 
concentraciones entre 3 y 7,8 mg/l, consecuentes 
con niveles de conductividad casi constantes entre 
11 y 12 μs/cm, los nitratos presentaron su nivel 
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máximo (35 mg/l) en este escenario, mostrando 
una marcada diferencia con el resto de los es-
cenarios e indicando la existencia de aportes de 
origen antrópico.

Análisis de correspondencia entre variables 
físicas, químicas e hidráulicas. El análisis de co-
rrespondencia DCA sintetizó las variables físicas, 
químicas e hidráulicas de los escenarios (Figura 
7), en un primer componente que respondió por 
el 83,5% y el segundo por el 7,5% de la varianza 
de los datos. Este arreglo concentró la gran ma-
yoría de las variables medidas y específicamente 
las que están relacionadas con la velocidad, la 
concentración de nutrientes de nitrógeno y la 
presencia de material suspendido o disuelto en 
el agua, en un mismo componente al que asoció 
todos los muestreos de las estaciones E1, E2 y 
E3, que corresponden a los escenarios tempora-
les de intervención minera en el área de estudio. 
Fuera de este arreglo, quedaron los muestreos 
del escenario E0 en donde no existe intervención 
minera y junto a estas se organizaron en el mismo 
componente los muestreos de la estación E31 que 
corresponde a la zona previa a la descarga en el 
escenario de explotación minera actual (E3), lo 
que permite interpretar que el análisis clasificó 
los escenarios en dos grupos: sin minería y con 
minería, asociando a esta última las variables que 
presentaron diferencias estadísticamente signifi-
cativas para contaminación por minería.

Discusión

La minería a cielo abierto realizada en Jigua-
lito (Condoto) genera alteraciones en la calidad 
ambiental de las fuentes hídricas intervenidas 
y en el ensamblaje de las algas perifíticas que 
se desarrollan en su interior y que dependen de 
las condiciones del medio. Estas alteraciones se 
evidencian de manera específica en las caracte-
rísticas fisicoquímicas e hidráulicas del agua y a 
nivel biológico en la riqueza y diversidad de las 
poblaciones. Aunque parte de estas condiciones 

presentan una dinámica temporal que tiende al 
restablecimiento, dado por la capacidad de resi-
liencia de estos ambientes luego del disturbio, el 
cual se evidenció por la agrupación fisicoquímica 
y biológica de los escenarios sin minería y con 30 
años post disturbio, los resultados sugieren que 
aún con dicha temporalidad este tipo de ambientes 
todavía se encuentran en proceso de recuperación 
y no han alcanzado la estabilidad de aquellos que 
no han sido intervenidos.

El análisis de correspondencia aplicado mostró 
una mayor correlación entre la velocidad de la 
corriente, la temperatura, los nitratos, los sólidos 
suspendidos y la turbiedad con la quebrada Jo-
robibó (E3) que presenta minería actual, simpli-
ficando la interpretación del primer componente 
a la presencia de material en suspensión en el 
medio, haciendo de esta característica el proce-
so más destacable y que acumula en un primer 
componente casi la totalidad de la varianza de 
los datos (83,5%), indicando que esta condición 
es la causa que mejor explica la variabilidad 
observada en los escenarios, permitiendo inferir 
que la concentración de material suspendido es 
una de las características que más determina la 
dinámica espacio-temporal de las fuentes hídricas 
de estudio, la cual a su vez tiene una estrecha 
relación con la actividad minera, que constituye 
el mayor aportante de estos elementos en los 
escenarios evaluados.

El agrupamiento de estas variables con la 
temperatura se sustenta en el incremento que 
produce una mayor exposición a la radiación 
solar, como resultado de la deforestación de la 
matriz de bosque, que se realiza durante la etapa 
previa a la explotación metalífera. A este respec-
to, autores como Packer (1967), Patric (1980), 
Lynch et al. (1980), Stadtmuller (1994), Johnson 
y Jones (2000) y Elosegi y Sabater (2009) han 
indicado que la tala sustancial de árboles en zonas 
ribereñas causa un aumento en la temperatura del 
agua, situación que hizo que los mayores niveles 
de temperatura se presentaran en las quebradas 
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Jorobibó (E3) y Sabaleta (E1), donde los bosques 
asociados han sido talados y donde el proceso de 
sucesión vegetal aun es incipiente (5 a 10 años) y 
no alcanza una altura que intercepte la radiación. 

La marcada separación entre los escenarios 
sin disturbio como la quebrada Pichirí (E0) y con 
más de 30 años de post minería como Sabaleta 
(E2), quienes en el análisis de correspondencia 
conformaron el segundo componente junto con 
el punto aguas arriba del entable minero en esce-
nario de intervención actual (E31), estuvo dada 
por los bajos de niveles de sólidos suspendidos 
y turbidez que presentaron entre 0-5 mg/l y 0-8 
FAU respectivamente, tal vez como respuesta a 
la inexistencia de los aportes de sedimentos que 
hace la minería y al efecto de la temporalidad que 
favorece la sedimentación de las partículas inicial-
mente vertidas a los cauces durante la explotación 
metalífera. Lo que permite indicar que el tiempo 
beneficia el restablecimiento de las condiciones 
fisicoquímicas de los cuerpos de agua afectados 
por minería y que, a mayor tiempo del cese de la 
actividad, hay una mayor reducción en los niveles 
de contaminación o alteración del recurso. 

En este sentido, se deduce que este com-
portamiento puede obedecer a los procesos de 
resiliencia que se desarrollan en los ecosistemas 
después de un disturbio como la minería, que en 
primera medida incorpora grandes cantidades 
de sedimento y arrasa con la disponibilidad de 
nutrientes, para luego comenzar a decantarlos 
e iniciar una etapa de autorrecuperación en la 
que influyen también la restauración de otros 
elementos como la vegetación asociada y los 
regímenes climáticos que pueden favorecer el 
avance de esta etapa. En relación con esto, Baron 
et al. (2003) han indicado que los ecosistemas 
hídricos son dinámicos y esta condición garantiza 
el mantenimiento de su viabilidad y resiliencia, 
la cual, junto con su estructura y funcionamiento, 
están fuertemente influidos por lo que pasa en la 
superficie terrestre, resaltando que los factores 
ambientales dinámicos como el caudal, la entrada 

de sedimentos y materia orgánica, las caracterís-
ticas fisicoquímicas y el ensamble entre plantas y 
animales, regulan la mayor parte de la estructura 
y del funcionamiento del ecosistema acuático e 
influye en las tasas de los procesos que se desa-
rrollan en el mismo.

Las variables como el oxígeno disuelto, el pH 
y los fosfatos mostraron una tendencia estable 
entre los escenarios, lo que hizo que además que 
no presentaran diferencias significativas en el 
estudio, en el análisis de correspondencia DCA 
se ubicaran en la mitad de los 4 escenarios eva-
luados, sugiriendo que el proceso minero no tiene 
una fuerte incidencia en su comportamiento, lo 
que puede verse favorecido por la velocidad de 
flujo de los cuerpos de agua y la alta pluviosidad 
de la zona, que facilitan la aireación del recurso 
hídrico y la depuración de iones y otros com-
puestos que puedan modificar la concentración 
de estas variables a pesar del disturbio, porque 
según Jacoby (1990), Mulholland et al. (1997) 
y Schindler (1997), el incremento en los flujos 
del agua puede diluir los contaminantes, dismi-
nuyendo las reacciones químicas y el tiempo de 
limpieza de los cuerpos de agua. 

Los sólidos disueltos y la conductividad 
presentaron su mayor concentración en el esce-
nario de 30 años de cese de la minería (E2), por 
lo cual además se alinearon entre sí en el DCA, 
probablemente porque este escenario presentó 
condiciones de mínima velocidad y caudal (0,001 
m/s, 0,002 m3/s) como resultado de la desviación, 
modificación del sustrato y aplanamiento del cauce 
realizado por las dragas mineras, lo que favorece 
la concentración de material disuelto en el agua 
con respecto al resto de escenarios evaluados, a lo 
que se suma una sucesión vegetal avanzada que 
constituye un aporte natural de materia orgánica, 
situaciones que además pudieron ocasionar la 
reducción en el pH y el oxígeno disuelto en este 
escenario, evidenciando una modificación en los 
procesos fisicoquímicos de la cuenca. 

Lo anterior permite inferir que aunque la tem-
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poralidad tiene un efecto en el restablecimiento 
de algunas características fisicoquímicas en las 
fuentes hídricas afectadas por la minería a cielo 
abierto, existen condiciones ambientales de difícil 
recuperación, debido a la modificación de las 
características hidráulicas, la reconformación del 
cauce, el cambio en la estructura de la vegetación 
de ribera y la conectividad que se pierde durante 
el proceso minero, lo que hace que la dinámica 
de nutrientes en el sistema se vea modificada. 
Elosegi y Sabater (2009) han afirmado que todos 
estos aspectos tienen una incidencia en el funcio-
namiento y hábitat fluvial.

Conclusiones

La concentración de material suspendido, 
junto con la temperatura y los nutrientes son las 
características fisicoquímicas que determinan 
la dinámica espaciotemporal de los escenarios 
hídricos disturbados por minería y explican el 
83,5% de la variabilidad de los datos obtenidos. 
Los análisis estadísticos muestran que a mayor 
temporalidad del cese de la actividad, hay una 
reducción en los niveles de contaminación del 
recurso, debido a que disminuyen las concentra-
ciones de estas variables, indicando que el tiempo 
beneficia el restablecimiento de las condiciones 
fisicoquímicas de los cuerpos de agua afectados, 
sin embargo, existen condiciones ambientales de 
difícil recuperación, debido a la modificación 
de las características hidráulicas, la reconfor-
mación del cauce, el cambio en la estructura de 
la vegetación de ribera y la conectividad que se 
pierde durante el proceso minero, lo que hace 
que la dinámica de nutrientes en el sistema se 
vea modificada aun en escenarios de 30 años de 
abandono minero.

Es necesario ejercer controles y mejoras en 
el proceso de operación de la minería a cielo 
abierto en el área de estudio y en general en las 
zonas de desarrollo de esta actividad. Estas me-
joras deben estar orientadas a evitar el desvío y 
modificación de los cauces de las fuentes hídri-

cas, porque los cambios de sustrato y pendiente 
dificultan su proceso de resiliencia fisicoquímica 
y ecológica. Además, se requiere la aplicación 
de tratamiento a los vertimientos para evitar el 
aporte de sedimentos y otros contaminantes que 
alteren la calidad del agua y la ecología de grupos 
biológicos importantes como las algas perifíticas 
que contribuyen a la productividad del ecosistema 
y a soportar una estructura trófica que favorezca 
la prestación de bienes y servicios ambientales a 
las comunidades. Así mismo, las mejoras deben 
incluir medidas para la recuperación de la vege-
tación asociada que favorece el intercambio de 
nutrientes en el ecosistema, la regulación de la 
temperatura, el control de erosión y facilita el 
proceso de resiliencia.

Es importante desarrollar nuevos monitoreos 
de la variables fisicoquímicas y de la comunidad 
de algas perifíticas en los escenarios estudiados, 
una vez cuenten con mayores series de tiempo 
de cese minero y recuperación, lo que permitirá 
evaluar el efecto del disturbio a temporalidades 
más largas y establecer aproximaciones o perío-
dos potenciales de estabilización de ecosistemas 
hídricos intervenidos por minería, de tal manera 
que se establezcan nuevas alertas ambientales 
para este sector productivo.
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