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Condiciones fisicoquimicas del agua en lagunas derivadas de la actividad
minera mecanizada en diferentes periodos de abandono en el municipio

de Cértegui, Chocé, Colombia

Physicochemical conditions of the water in lagoons derived from
mechanized mining activity in different periods of abandonment in the

municipality of Cértegui, Chocé, Colombia
Zoraida Quesada Martinez'~, Lady Vargas Porras’
Resumen

Se realizo una evaluacion fisicoquimica del agua en lagunas
derivadas de la actividad minera mecanizada en diferentes
periodos de abandono, en cuatro escenarios de muestreo, selec-
cionados de acuerdo con el tiempo de abandono de la actividad
minera entre 1y 3 anios hasta 20 anos de cese de la mineria. Se
tomaron muestras integradas para el analisis in situ de variables
fisicoquimicas, asi como un andlisis estadistico de los datos.
Las variables que determinan la subsistencia de la biota como
el oxigeno disuelto y la temperatura, presentaron coeficientes
de variacion menores a 8%, mostrando homogenizacion en los
datos, mientras que las variables asociadas con el aporte de
solidos como turbiedad, solidos suspendidos, conductividad y
solidos disueltos, presentaron coeficientes de variacion entre
20,2%y 167,5%, al igual que compuestos nitrogenados como
los nitritos. En conclusion, se observo como las alteraciones
que ha sufrido el sustrato en diferentes periodos determinan
marcadamente la composicion quimica de las lagunas, donde
las concentraciones de material disuelto y suspendido, al igual
que los nutrientes, son las que mds inciden la dindmica en estos
sistemas hidricos.

Palabras clave: Composicion quimica, Disturbio minero,
Restauracion hidrica, Variables ambientales.

Abstract

A physicochemical evaluation of the water in lagoons derived
from mechanized mining activity was carried out in different
periods of abandonment, in four sampling scenarios, selected
according to the time of abandonment of the mining activity
from one to three years to 20 years of cessation of the mining,
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integrated samples were taken for the in situ
analysis of physicochemical variables, as well as
a statistical analysis of the data. The variables
that determine the subsistence of the biota, such
as dissolved oxygen and temperature, presented
coefficients of variation lower than 8%, showing
homogenization in the data, while the variables
associated with the contribution of solids such
as turbidity, suspended solids, conductivity
and Dissolved solids presented coefficients of
variation between 20.2% and 167.6%, as well
as nitrogenous compounds such as nitrites. In
conclusion, it was observed how the alterations
suffered by the substrate in different periods of
time markedly determine the chemical compo-
sition of the lagoons, where the concentrations
of dissolved and suspended material, as well as
the nutrients, are the ones that most affect the
dynamics in this water systems.

Keywords: Chemical composition, Environ-
mental variables, Mining disturbance, Water
restoration.

Introduccién

Colombia es uno de los paises mas ricos del
mundo en recursos hidricos y en este se destacan
cinco zonas hidrogeograficas: Caribe, Orinoco,
Amazonas, Pacifico y Magdalena-Cauca. Espe-
cificamente la zona del Caribe incluye rios muy
importantes para Colombia, uno de ellos el Atrato
en el departamento del Chocd (IDEAM 2004),
sobre las cuales se desarrollan gran parte de las
actividades productivas de la region, ademas de
ofrecer diversidad de bienes y servicios desde los
aspectos ecosistémicos hasta el social y cultural.
Sumado a esto, el Chocd ocupa el primer lugar
dentro de la produccién colombiana de oro y pla-
tino (Agencia Nacional de Mineria 2015). Pese
a esto, el uso intensivo no planificado de los rios
y quebradas que integran el sistema hidrico del
departamento, se estd viendo afectado tanto en
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su calidad como su cantidad por el desarrollo de
actividades mineras, mediante el uso de dragas
y retroexcavadoras, la cual ademas de generar
grandes perturbaciones sobre el agua, trac como
consecuencia la formacion de grandes extensio-
nes de areas degradas en las cuales se evidencian
cambios en la estructuray composicion del suelo,
deforestacion de areas de bosques, perdida de
habitat y conectividad de especies bioldgica ade-
mas de la formacion de grandes pozos o lagunas
por accion del uso de retroexcavadoras con fines
de explotacion, las cuales son abandonadas sin
ningun tipo de tratamiento o recuperacion, una
vez termina la actividad (Vargas 2012, Mosquera
2016,11APetal. 2016). Estas lagunas, se perciben
como un nuevo ecosistema donde pueden habitar
diferentes especies tipicas de ambientes lenticos
como las algas, macroinvertebrados, vegetacion
y fauna acuética (IIAP et al. 2012).

Las lagunas derivadas por la actividad minera
mecanizada en el departamento del Choco estan
en la mayoria de los casos, influidas por una
entrada de agua proveniente de fuentes hidricas
superficiales, al igual que por laaccion de factores
hidrocliméaticos como la precipitacion, por lo que
tienen un comportamiento similar en cuanto a su
estructura y forma, a un ecosistema lentico como
lagos, lagunas o humedales, siendo abandonadas
una vez culmina el proceso minero (IIAP et al.
2012). Losniveles de contaminacién y comporta-
miento ecologico han sido poco estudiados. Segin
estudios realizados por IIAP y MADS (2012),
en la mayoria de los casos, estas lagunas, con el
paso del tiempo, son colonizadas por especies de
macroinvertebrados, vegetacion, fauna acuatica
y en algunos casos, han sido empleadas por las
comunidades como sitios de recreacion o de pro-
duccidn piscicola, desconociendo la pertinencia
de esta practica en relacion con los niveles de
contaminacion que pudieran contener.

La problematica que se genera en torno a
la actividad minera mecanizada en el departa-
mento del Choco, estd relacionada con la falta
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de planificacion de esta actividad por parte de
propietarios y administradores de entables mi-
neros, la no ejecucion de acciones consonantes
con la naturaleza, y la diversidad y complejidad
ecosistémica de la region. Ademas, no se han
implementado estrategias de manejo integrado
del medio ambiente y proteccion de los recursos
naturales acorde con las politicas ambientales,
la normatividad ambiental y minera (Ley 685 de
2001, Decreto 2390 de 2002, Ley 1382 de 2010,
Decreto 1970 de 2012, entre otros) y planes de
desarrollo nacional y regional, falta de estudios
previos a la actividad en donde se tenga un cono-
cimiento como linea base del entorno ambiental
y ecosistémico que dé cuenta de las caracteris-
ticas y propiedades ecoldgicas de cada uno de
los componentes que integran estos ecosistemas
(agua, suelo, fauna, flora, entorno social, local
y regional). Se suma a lo anterior, un deficiente
aprovechamiento de la informacion requerida
para la elaboracion de estudios ambientales y un
desconocimiento de los potenciales de restaura-
cion de areas degradadas por la actividad minera
acielo abierto mecanizada en el departamento del
Chocé. Los esfuerzos deinvestigacion enrelacion
con la mineria en el Chocd, se han centrado en la
caracterizacion y evaluacion ambiental de areas
degradadas por esta actividad, principalmente
fuentes hidricas y componentes asociados como
fauna, flora y dindmicas socioecondémicas y
culturales, destacandose las investigaciones de
Asprillaetal. (1998), Vargas et al. (2010), Vargas
(2012,2016),Restrepo (2015), Mosquera (2016),
e I[TAP (2017), poniendo de manifiesto el enorme
vacio de investigacion referente al conocimiento
de las dindmicas fisicoquimicas y ecologicas
de las lagunas que se derivan del desarrollo de
préacticas mineras mecanizadas a cielo abierto
en esta region. El objetivo de esta investigacion
fue analizar la calidad fisicoquimica del agua en
lagunas derivadas de la actividad minera meca-
nizada en diferentes periodos de abandono, en el
municipio de Cértegui, Chocd, Colombia.

Metodologia

Area de muestreo. El area de estudio estuvo
comprendida por 4 lagunas derivadas de la acti-
vidad minera en el municipio de Cértegui, Choco:
laprimera con abandono reciente entre 1 y 3 afios;
la segunda con un tiempo de abandono de 5 afios;
la tercera con un abandono de 10 afios; la cuarta
con un periodo de cese de la actividad minera
de 20 afios. En cada escenario se establecieron 4
puntos distribuidos uniformemente a lo largo de
cada laguna, donde se determin¢ la profundidad
aproximada con una plomada y en cada punto se
hicieron muestreos integrados a tres profundida-
desdiferentes (100%, 50%y 1% de la profundidad
total), que incluyeron las zonas foticas y afoticas
de cada escenario y arrastre superficial para la
toma de muestras de fitoplancton (Figura 1). Estas
lagunas presentan condiciones vegetales reducidas
a bosque remanente que a partir de los 5 afios de
abandono minero son colonizadas por especies
invasoras en estado de sucesion temprana hasta
pasar a sucesion vegetal avanzada en las riberas,
con presenciade plantas con habito de crecimiento
arbustivo y arboreo (Figura 2).

Medicion de variables fisicoquimicas. Para
evaluar la calidad fisicoquimica del agua en cada
escenario, se establecieron 4 puntos de muestreo
distribuidos uniformemente a lo largo de cada
laguna, abarcando desde las zonas litorales hasta
la zona limnética. También se determino la pro-
fundidad aproximada con una plomaday en cada
punto se hicieron mediciones in situ de variables
oxigeno disuelto (OD), temperatura (TEMP),
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
(OD), medida de acidez o alcalinidad (pH), con-
ductividad (COND), s6lidos suspendidos (SS),
solidos disueltos totales (TDS), nitritos (NITRI),
nitratos (NITRA) y fosfato (FOSF), mediante un
muestreo integrado atres profundidades diferentes
(100%, 50% y 1% de la profundidad total) que
incluyeron las zonas foticas y afoticas de cada
escenario. Se realizaron 4 muestreos con una
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Figura 1. Ubicacion escenarios de muestreo lagunas derivadas de la actividad minera.
Escenario 1, tiempo de abandono de la actividad minera entre 1 a 3 aios.
Escenario 2, tiempo de abandono de 5 afos. Escenario 3, tiempo de abandono de 10 afios.
Escenario 4 con tiempo de cese de la actividad de 20 anos.

periodicidad quincenal. histogramas usando como factores de anélisis los

Andlisis estadistico de los datos. Para el ana-  escenarios de muestreo. Para determinar si los
lisis de la informacion se realizd una exploracion  datos presentaban diferencias significativas entre
de los datos mediante estadistica descriptiva, factores de andlisis, se aplico la prueba de Krus-
determinando las medidas de tendencia central  kal-Wallis. Se ejecuté un andlisis de componentes
(media, varianza, desviacion estandar, coeficiente  principales (PCA) CANOCO 4.5, para establecer

de variacion) para cada variable fisicoquimica. la ordenacién de las variables fisicoquimicas en
La dispersion de las variables fue analizada en  relacion con los escenarios y muestreos.
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Figura 2. Descripciéon de puntos de muestreo en lagunas derivadas de la actividad minera:
a. 1 a 3 anos; b. 5 anos; c. 10 ainos; d. 20 anos de abandono.

Resultados

Caracterizacion fisicoquimicadelas lagunas.
Losresultados de la caracterizacion fisicoquimica
del agua en las lagunas derivadas de la actividad
minera se encuentran en la Tabla 1. El oxigeno
disuelto presentd un promedio entre 7,30 mg/l y
6,25 mg/l, con coeficiente de variacion entre 4,8%
y 10,2% y diferencias estadisticamente significa-
tivas entre escenarios (p<0,05), registrandose las
mayores concentraciones de esta variable en el
escenario 1 con cese de actividad minera entre 1
y 3 afios. El porcentaje de saturacion de oxigeno
se presentd entre 87,9% y 96%, estando dentro
del rango que describe estos escenarios como
en equilibrio y en excelentes condiciones de
oxigenacion. El pH se present6 entre 7,44 y 6,10
unidades evidenciandose cuerpos de aguaneutras,
con un coeficiente de variacion que mostrd pocas
diferencias entre escenarios oscilando entre 11,4%
a 12,9%, asi como diferencias estadisticamente
significativas entre escenarios (p<0,05).

Latemperatura del agua presentd un coeficien-
te de variacion de 7,9% oscilando en promedio
entre 32,2°Cy 29,1°C, con diferencias estadisti-

camente significativas entre escenarios (p<0,05),
que pudieron estar relacionados con las horas de
muestreo, asi como con una mayor incidencia
de los rayos solares en los escenarios mas des-
provistos de vegetacion debido a una actividad
minera reciente como el escenario de 1 a 3 afios
de abandono minero, registrandose en promedio
temperaturas de 29,1°C. Los valores mas altos
de esta variable se registraron en el escenario de
10 afios, donde el promedio es de 32,2°C con un
valor maximo de 38,2°C, registro que se asocio
principalmente con las horas de muestreo.

Los so6lidos suspendidos presentaron fluctua-
ciones considerables en todos los escenarios de
muestreo conun coeficiente de variacion de 145%
y diferencias estadisticamente significativas entre
escenarios (p<0,05), oscilando en promedio entre
74,3 mg/l'y 7,31 mg/l. Los mayores registros se
presentaron en el escenario de 1 a 3 afios corres-
pondiendo a un area con abandono reciente de
la actividad minera, lo cual explica persistencia
de material suspendido. Estos registros muestran
una diferencia marcada con otros escenarios
muestreados en donde las concentraciones de
solidos en suspension son menores, como en el
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escenario de 5 afios de cese de la actividad mi-
nera, que obtuvo concentraciones en promedio
de 7,31 mg/l con valores maximos de 21 mg/l,
evidenciandose procesos de recuperacion en los
niveles de solidos en estos cuerpos de agua. Los
niveles de turbidez presentaron un coeficiente
de variacion alto de 141,1%, con diferencias
estadisticamente significativas entre escenarios
(p<0,05), registrandose en promedio datos entre
82,5 FAU y 9,8 FAU, con los mayores registros
en el escenario de abandono reciente (1 a 3 afnos),
endonde ademas se evidencia procesos propios de
la actividad minera en el area circundante, como
remocion en masa de tierra, erosion y sedimen-
tacion de fuentes hidricas cercanas.

La conductividad se registr6 con pocas va-
riaciones entre muestreo y una similitud entre
escenarios, con un coeficiente de variacioén de
20,2%y datos promedios que oscilaron entre 9,01
ps/cm y 26,7 ps/cm, con mayores promedios en
los escenarios entre 5y 10 afios de cese de la ac-
tividad minera. El comportamiento de los so6lidos
disueltos fue similar, con datos promedios entre
4,54 mg/ly 10,86 mg/l, presentando igualmente,
mayores registros en los escenarios de 5 y 10
afios de abandono de la actividad minera. La
prueba de Kruskal-Wallis para estas dos variables,
mostré diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05), por escenarios. Los datos registrados,
pueden estar asociados con procesos de remocion
y cambios en la estructura, dinamica y sustratos
del suelo, relacionados con los procesos de exca-
vaciony remocion en masa de grandes volimenes
de tierra durante la intervencion minera, toda vez
que el escenario con menores registros fue el de
abandono de 20 afios, registrando maximos de
6,78 mg/l.

Los nutrientes como el nitrito (NO,), presen-
taron un comportamiento homogéneo entre los
escenarios con coeficiente de variacion de 98,6%
mostrando promedios cercanos que oscilaron entre
0,028 mg/l y 0,007 mg/1, con menores registros
en el escenario de 5 afios, datos que pueden estar

asociados con el tipo de suelo, el aporte de mate-
ria organica vegetal y con procesos de sucesion
y recuperacion de las riberas de las lagunas. A
pesar de presentarse en concentraciones bajas,
los nitratos (NO,) presentaron un coeficiente
de variacion de 56,5% con concentraciones Si-
milares en todos los escenarios, que oscilaron
entre 0,025 mg/l y 0,05 mg/l. presentandose
el mayor promedio en el escenario de 5 afos
con concentraciones maximas de 0,4mg/l; los
menores registros en promedio se obtuvieron en
el escenario de 20 afios de cese de la actividad
con valores maximos de 0,07mg/1, diferencias
que pueden estar relacionadas con los periodos
de abandono de la actividad y las condiciones
ambientales de las estaciones muestreadas. Los
nitritos presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05),adiferencia de los nitratos
conunvalorde (p>0,05). Los fosfatos por su parte
presentaron un coeficiente de variacion de 61,5%
por escenario y muestreo con datos promedio que
oscilaronentre 1,75mg/ly 1,27 mg/l conmayores
registros en el escenario de 1 a 3 afios (2,5 mg/ly
0,17 mg/l) asociados con un periodo de abando-
no reciente de la actividad minera. Las menores
concentraciones se registraron en el escenario de
20 afios con concentraciones entre 2,5 mg/l1a 0,03
mg/l, aunque con pocas variaciones en relacion
con las estaciones entre 5 y 10 afios de cese de
la actividad minera, mostrando ademés que no
existe diferencias estadisticamente significativas
entre escenarios (p<0,05).

En el PCA dos componentes explicaron el
95% de la variacion total: el primer componente
explico 89,4% de la variabilidad de contenida en
la muestra. El diagrama de dispersion muestra
que los escenarios forman dos grupos: el primero
conformado por las variables sélidos suspendi-
dos, turbiedad, solidos disueltos, conductividad,
nitratos, nitritos y temperatura, es decir, que esta
relacionado con la cantidad de material disuelto
y suspendido en el agua, la cual ademas es la
condicién que mejor explica las diferencias en
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales (PCA) por escenarios de muestreo
(acréonimos definidos en el texto).

las condiciones fisicoquimicas de los ambientes
estudiados. El segundo estuvo integrado por las
variables oxigeno disuelto, porcentaje de satura-
cion, pH y fosfatos, las cuales dan cuenta de las
condiciones de oxigenacion del medio acudticoy
que para este caso presentaron pocas variaciones
entre escenarios, evidenciando que el disturbio
minero y la temporalidad de abandono no tiene
un efecto marcado sobre su dinamica (Figura 3).

Discusion

En relacion con la temporalidad o tiempo de
abandono de la actividad minera, se presentaron
cambios estadisticamente significativos en las
condiciones fisicoquimicas de las lagunas , con-
siderando la disminucion en las concentraciones
de solidos suspendidos, niveles de turbiedad, y
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el aumento de nutrientes y de material disuelto,
asi como las fluctuaciones de otras variables que
estan asociadas con procesos de conservacion y
derestauracion de las condiciones ambientales de
estos escenarios como el la temperatura, pH y el
oxigeno disuelto (OD). Los grados de temperatura
del agua registrada, se pueden relacionar con las
horas de muestreo asi como las caracteristicas
del ambiente, que para el caso de escenario de
mineriareciente (1 a3 afios) estuvo caracterizado
por una zona litoral desprovista de vegetacion,
permitiendo laentrada directa delosrayos solares
a la columna de agua, incidiendo ademas en las
concentraciones de oxigeno disuelto, con niveles
promedios en este escenario de 7,30 mg/l y un
coeficiente de variacion de 10,2% obedeciendo
a un cuerpo de agua con buenas condiciones de
oxigenacion en todos los periodos de muestreo.
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De igual manera, las condiciones fisicoquimi-
cas del agua en esta laguna (escenario 1 a 3 afios),
estuvieron condicionadas porniveles de turbiedad
y concentraciones de solidos suspendidos altos,
lo cual estd asociado con el aporte de material de
excavacion durante el desarrollo de la actividad
minera, asi como procesos erosivos de cuerpos
hidricos cercanos a esta laguna, donde se realizo
actividad minera durante los periodos de mues-
treo, lo que puede generar una disminucion de
oxigeno disuelto en el agua, porque las particulas
en suspension impiden la transferencia de luz en
la columna de agua reduciendo su fotosintesis y
sus procesos de oxigenacion. Ademas, los valo-
res de nitritos y nitratos en este escenario fueron
bajos mostrando condiciones de inestabilidad en
el sistema. Caso contrario al fosfato con concen-
traciones que pueden estimular el crecimiento de
algasydeplantas acudticas al interior de lalaguna.

A diferencia de lo anterior, el escenario de 5
afos de cese de la actividad minera presentd me-
jores condiciones en relacion con los promedios
de so6lidos suspendidos totales (SST) (7,31 mg/l)
y turbiedad (9,8 FAU), indicando heterogeneidad
de los datos por periodos de muestreo, ademas de
una relacion con la precipitacion y posibles pro-
cesos erosivos. De igual manera, se presentaron
buenas condiciones de variables que favorecen
la recuperacion de sistemas disturbados como
oxigeno disuelto, pH y temperatura del agua,
indicando que para los primeros 5 aflos de cese
de actividad minera, hay mayor aporte de materia
orgéanica del suelo y la vegetacion circundante, lo
que produce procesos de degradaciony oxidacion
en el agua que pueden contribuir en la reduccion
de la disponibilidad de su oxigeno. Al respecto,
algunos autores como Garcia et al. (2001), afir-
man que la variacion del contenido de oxigeno
disuelto y, por ende, del déficit de oxigeno en el
agua, puede estar en funcion de la presencia de
vegetales y materia organica oxidable. Lo que
explica la disminucion de las concentraciones de
esta variable en relacion con el escenariode 1 a 3

afios de abandono minero. Los nutrientes en este
escenario presentaron concentraciones homogé-
neas entre puntos de muestreo, mostrando que, a
partir de este periodo de abandono se inicia una
liberacion de materia organica por crecimiento y
procesos de sucesion vegetal que favorecen un
mayor aporte de nutrientes en esta laguna.
Tanto el escenario de 10 afios como el de 20
afios de cese de la actividad minera, presentaron
condiciones fisicoquimicas mas estables, indi-
cando que entre mas aumenta la temporalidad
0 abandono minero se aumenta el ingreso de
materia organica a las lagunas, por el avance en
el crecimiento de la vegetacion y la formacion de
la capa orgénica en el suelo, que por escorrentia
aporta al agua componentes biodegradables que
pueden consumir el oxigeno. Lo que coincide
con las afirmaciones hechas por Garcia et al.
(2001), quienes reportan un déficit de oxigenos
entre 20% y 40% en regiones de la Amazonia, la
Orinoquia y la cuenca del rio Atrato, relacionan-
do esta condicion en el agua probablemente a la
presencia de materia organica proveniente del
ciclo natural de descomposicion de la biota y al
arrastre de sedimentos, que generalmente tienen
considerables contenidos de sustancias facilmente
oxidables. En estos escenarios las variables fisi-
coquimicas monitoreadas presentan condiciones
de uniformidad en los 4 puntos durante los 4
periodos de muestreo, mostrando una estabilidad
del ecosistema favorecido posiblemente por la
vegetacion predominante en sus zonas de ribera,
caracterizada por una sucesion vegetal avanzada,
con presencia de los niveles arbustivo y arboreo.
Las concentraciones de nutrientes presentaron
fluctuaciones que pudieron estar asociadas con
las variaciones del clima en los periodos de
muestreo y el contenido de materia orgénica de
origen vegetal caracterizado por la presencia de
vegetacion flotante como macroalgas para el caso
del escenario de 10 afos. Al respecto, autores
como Baron (2003), afirma que las condiciones
nutricionales y quimicas naturales son reflejo del
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clima local, del lecho rocoso, del suelo, del tipo
de vegetacion y de la topografia.

La ordenacion del PCA permiti6 observar que
las cuatro lagunas o escenarios de estudio son fi-
sicoquimicamente distintos, aunque aquellas que
se derivaron de la mineria en temporalidades mas
recientes, es decir con 1, 5y 10 afios se asociaron
con el primer componente junto con las variables
relacionadas con el contenido de material disuelto
y suspendido en el aguay la temperatura; cada es-
cenario estuvo dominado por variables diferentes,
lo cual tiene una relacion directa con la tempo-
ralidad del disturbio. En este sentido, el analisis
muestra que el escenario de reciente creacion con
una temporalidad de 1 a 3 afios presentdé mayor
asocio con los sélidos suspendidos y la turbidez,
situacion que se explica teniendo en cuenta que
inmediatamente ocurre la explotacion minera a
cielo abierto, se elimina la vegetacion, las capas
del suelo son removidas y lavadas para extraer
los metales, vertiendo las aguas residuales del
proceso en las excavaciones que luego se con-
vierten en las lagunas de estudio, haciendo que en
estas se concentren grandes cantidades de solidos
suspendidos que generan aguas de alta turbiedad.
En relacion con esto Sanchez y Cafidon (2010),
Vargas et al. (2010), Vargas (2012) reportan que
en el Choco la mineria a cielo abierto utiliza ma-
quinariapesada (retroexcavadoras), conlacual se
retira la cobertura vegetal y se remueven grandes
volumenes de tierra, que, tras la extraccion del
metal, es vertida a los cuerpos de agua. Ademas,
indica que uno de los parametros que presenta
mayor concentracion en los vertimientos de este
tipo de mineria son los s6lidos suspendidos (SST)
que oscilan entre 102 y>100.000 mg/l debido ala
gran cantidad de materiales estériles que se lavan
para extraer los minerales, los cuales aumentan
la turbiedad del agua.

Esta condicion de turbiedad de las lagunas
derivadas de la mineria predomina durante los
primeros afios, donde la sucesion vegetal aun es
incipientey laaltapluviosidad genera escorrentias
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que continuan aportando so6lidos en suspension
aun en estado de abandono minero, situacion que
explica el asocio de los muestreos realizados en
el escenario 2 (20 afos de cese de la actividad
minera) con las variables solidos suspendidos
y turbiedad. Esto es explicado por Calder et al.
(2007), quien indica que la deforestacion aumenta
la erosion, resultando en una mayor concentracion
de sedimentos en la escorrentia y en el aporte de
solidos a los ecosistemas hidricos. Pese a que las
lagunas de estudio no constituyen cuerpos de agua
de origen natural, una vez se termina el proceso
de extraccion minera y son abandonadas, estas
se configuran como nuevos sistemas acuaticos
donde también se presentan estos fendmenos
de intercambio con la vegetacion y el suelo cir-
cundante de manera similar que en ecosistemas
hidricos naturales, por lo que los comportamientos
mencionados acerca del aporte de sélidos sus-
pendidos al espejo de agua durante la etapa de
intervencion reciente, donde el area circundante
aun esta desprovista de vegetacion, aplican para
explicar las condiciones del escenario de 20 afios
de abandono y su ordenacion en el PCA.

Por su parte, el escenario de 5 afios de aban-
dono presenta mayor asocio con el contenido de
nitrogeno, mostrando los primeros indicios de
los cambios fisicoquimicos que se generan en el
aguade estas nuevas lagunas, como consecuencia
del proceso de resiliencia que ocurre en el eco-
sistema circundante degradado por la actividad
minera. En esta temporalidad se puede observar
que se ha iniciado el proceso de sucesion vegetal
en las zonas adyacentes y las riberas, con lo cual
se generan aportes de materia organica dado por
el intercambio que existen entre los cuerpos de
aguay lavegetacion asociada, teniendo en cuenta
que los nutrientes, entre los que se encuentran los
compuesto del nitrdgeno comonitratos lleganalas
aguas superficiales derivados de la descomposi-
cionnatural de materiales nitrogenados orgénicos
como las proteinas de las plantas por accion de
microorganismos (Pachecoy Cabrera2003). Esta
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situacion favorece el incremento del contenido de
nutrientes en el agua, lo que marca un cambio con
respecto al escenario de 1 a 3 afios de cese de la
actividad minera, donde solo predominan sélidos
suspendidos, dada su condicion de ser un cuerpo
deaguaderivado de unaactividad antropica como
la mineria que los aporta en grandes cantidades.
Lo anterior explica que, aunque los escenarios
entre 1 y 3 afios y 5 afios de abandono minero se
hayan ordenado en el primer componente, estan
dominados por variables fisicoquimicas diferen-
tes, cuyas diferencias podrian indicar que una
vez estas lagunas son generadas por el proceso
minero, presentan un mejoramiento en sus condi-
ciones ambientales amedida que se incrementa la
temporalidad de cese de la intervencion, lo cual
es favorecido por la resiliencia del ecosistema en
el que se encuentran.

Elescenario de 10 afios de abandono se ordeno
junto con la conductividad y los s6lidos disueltos,
lo cual corrobora lo antes mencionado en relacion
con la influencia del tiempo y los procesos de
resiliencia en la dindmica fisica y quimica de las
lagunas derivadas de la mineria. Estas variables
son indicadoras de que los aportes de iones y sales
que produce el intercambio con las capas de suelo
conformadas luego del proceso de extraccion han
tenido el tiempo suficiente para sufrir procesos
de mineralizaciény dilucion en el agua, haciendo
que las concentraciones de material disuelto y la
conductividad se incrementen y sean las variables
que dominen estos ambientes después de 10 afos
de cese de la explotacion. Lo anterior teniendo
en cuenta que estas variables estan directamente
relacionadas y que la conductividad eléctrica ex-
presa de forma global el grado de mineralizacion
del agua, la cual depende de las caracteristicas
geologicas y refleja la acumulacion de iones que
se producen por el drenado y lavado de los suelos
coneldiscurrirdel agua, lo cual para este escenario
ha aumentado considerablemente con respecto al
escenario de 5 afios de abandono.

El escenario de 20 afios de cese de la activi-

dad minera mostré una mayor relacion con las
variables del segundo componente, las cuales
explican mayores contenidos de oxigeno, pH
y en menores proporciones algunos nutrientes
como nitritos y fosfatos, evidenciando mayor
estabilidad en las dindmicas fisicoquimicas del
cuerpo de agua conformado, posiblemente con
caracteristicas mas cercanas a la de ambientes
acuaticos naturales, dada la temporalidad de
creacion. Estas variables son indicadoras de que
los aportes de materia organica que el suelo y la
vegetacion hayan podido hacer a estos espejos
de agua como producto del avance de la sucesion
vegetal en el dreaintervenida, han tenido el tiempo
suficiente para sufrir procesos de degradacion,
dilucién en el agua, teniendo en cuenta que esta
materia organica disuelta (MOD) constituye una
compleja mezcla heterogénea de macromolécu-
las, cuyos principales componentes en las aguas
dulces son sustancias himicas y carbohidratos
(Steinberg y Miinster 1985, Volk et al. 1997,
Baker 2001, Engelhaupt y Bianchi 2001, Baker
y Spencer 2004), los cuales en las aguas natura-
les puede ser originados por la descomposicion
del material bioldgico procedente de animales,
plantas y microorganismos (Spence ef al. 2011).
También el PCA permite inferir que a pesar de
estos aportes organicos este escenario mantiene
buenas condiciones de oxigenacion, mostrando
un recambio de agua que puede estar favorecida
por la alta pluviosidad de la zona de estudio. A
este resultado se suma que tanto el oxigeno como
el pH hayan presentado coeficiente de variacion
bajo en el escenario 4, y los fosfatos no hayan
presentado diferencias significativas entre los
escenarios, de ahi que estas variables se hayan
agrupado de manera simultanea con los muestreos
de los escenarios de 1 y 4, evidenciando ademas
que estas variables no son afectadas de manera
considerable por el disturbio minero.

Es importante mencionar el asocio de la
temperatura con el componente de mayor peso
en el andlisis y que esta variable cobra una gran
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importancia mas que en los impactos directos de
la mineria, en la dindmica temporal de las areas
degradadas, ya que sus cambios en los ambientes
acuaticos estan dados en mayor medida por el
grado de exposicion a la radiacion solar, que en
estos ambientes estd directamente relacionado con
el nivel de sucesion vegetal en el area de influen-
cia, de ahi que la temperatura haya presentado
diferencias entre los escenarios muestreados. En
términos generales el PCA muestra la existencia
de un gradiente ambiental entre escenarios, que
estd determinado por la temporalidad de cese
de la actividad minera, la cual corresponde a su
vez a la edad de generacion de las lagunas, lo
que sugiere que una vez ocurre el impacto y se
conforman estos cuerpos de agua, comienza un
proceso de recuperacion junto con el ecosistema,
permitiendo que estas lagunas se incorporen con
las dindmicas ambientales conformando unos
nuevos ambientes acuaticos que requieren estudio
detallados para soportar la toma de decisiones en
torno a su manejo adecuado.

Conclusiones

El analisis global de las variables fisicoquimi-
casenlaslagunas derivadas de laactividad minera
mecanizada en el municipio de Cértegui, Choco,
permite una clasificacion en funcién de la tempo-
ralidad o periodos de abandono, evidenciado en
variaciones espacio temporales. Desde el punto
de vista espacial se observa como las alteraciones
que ha sufrido el sustrato en diferentes periodos
determinan marcadamente la composicion qui-
mica de las lagunas, donde las concentraciones
de material disuelto y suspendido, al igual que
los nutrientes, son las que mas inciden la dina-
mica en estos sistemas hidricos, comportamiento
relacionado especificamente con el desarrollo de
laactividad minera mecanizada, constituyéndose
en el mayor aportante de estos elementos en el
agua en los escenarios estudiados, desde 1 a 3
afios correspondiendo a un cese reciente de la
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mineria, hasta 20 anos de abandono. Por el con-
trario, otras variables como el oxigeno disuelto, el
pH y los nutrientes como el nitrito no mostraron
correspondencia significativa, lo que guarda una
relacidn mas directa con las condiciones naturales
de las lagunas, viéndose menos alterados por los
cambios en la calidad de sus aguas.
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