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RESUMEN

El municipio de Atrato cuenta con numerosas dareas de explotacion minera
activas y abandonadas, siendo esta actividad practicada habitualmente por
foraneos en condiciones de ilegalidad. Esta situacion ha generado que en la
actualidad muchas de las minas activas no reciban seguimiento por parte de
las autoridades competentes, lo que impide un manejo ambiental adecuado
dentro del proceso productivo, causando el deterioro total de paisajes,
ecosistemas y fuentes hidricas. Este estudio pretendio realizar un diagnostico
ambiental en las dreas degradadas producto de esta actividad, para lo cual
se priorizo un drea mediante ponderacion de criterios como ubicacion,
extension, cobertura vegetal y disponibilidad de agua. En esta drea se
realizaron andlisis fisicoquimicos en muestras de agua y suelo, asi como
muestreos de vegetacion y fauna. El diagnostico ambiental generalizado
permitio concluir que la mineria genera grandes dareas deforestadas que traen
consigo la emigracion de especies de fauna y extincion de especies floristicas,
asi como la sedimentacion y desviacion de los cuerpos de agua utilizados en
la actividad. El estudio permitio ademds consolidar informacion que sirve
como base para el disefio posterior de soluciones que se ajusten a las condi-
ciones medioambientales actuales de las areas degradadas en éste y otros
puntos de la region.

Palabras clave: Mineria; Diagnostico ambiental; Muestreo, Especies;
Fuentes hidricas.

ABSTRACT

The municipality of Atrato counts on numerous active and left areas of mining
operation, being this activity practiced habitually by foreign in conditions of
illegality. This situation has generated that at present many of the active mines
do not receive pursuit on the part of the competent authorities, which prevents
a suitable environmental management within the productive process, causing
the total deterioration of landscapes, hydric ecosystems and sources. This study
tried to realise an environmental diagnosis in the degraded areas product of
this activity, for which an area by means of consideration of criteria was
prioritized location, extension, vegetal cover and water availability. In this
area physico-chemical analyses in samples of water and ground, as well as
samplings of vegetation and fauna wererealised. The generalized environmental
diagnosis allowed to conclude that the mining generates great deforested
areas that bring with himself the emigration of species of fauna and extinction
of floral species, as well as the sedimentation and deviation of the used water
bodies in the activity. The study allowed in addition to consolidate information
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that serves as it bases for the later design of solutions that
adjust to the present environmental conditions of the areas
degraded in this and other points of the region.

Keyword: Mining, Environmental diagnosis;, Sampling,
Species; Hydric sources.

INTRODUCCION

Lamineriaacielo abierto es unaactividad industrial de alto
impacto ambiental, social y cultural. Es tambiénuna actividad
industrial insostenible por definicion, en la medida en que la
explotacion del recurso supone su agotamiento. Las innova-
ciones técnicas que ha experimentado la mineria apartirde la
segunda mitad del siglo XX han modificado radicalmente la
actividad, de modo que se ha pasado del aprovechamiento de
vetas subterraneas de gran calidad a la explotacion en minas
acielo abierto, donde se remueve la capa superficial o sobre-
cargade latierra para hacer accesibles los extensos yacimien-
tos demineral. Los equipos de excavacion, la gran maquinaria,
el uso de nuevos insumos y las tuberias de distribucion
permiten hoy remover montafias enteras en cuestion de
horas, haciendo rentable la extraccion de menos de un gramo
de oro por tonelada de material removido.

La actividad minera en Colombia representa un sector
importante dentro de laeconomia. Sin embargo, segin Ramirez
(2007) los procesos asociados con la mineria tienen un impac-
tonegativo enlatierra, comenzando por la exploracion, etapa
en la que se abren zanjas, se preparan y abren caminos y
carreteables de gran envergadura para el transporte de maqui-
naria pesada para esta industria; hay permanentes explosio-
nes sobre las areas a estudiar, se destruye parte del bosque
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con la fauna y la flora que la contienen, se desvian rios,
quebradas, se impactan los nacederos de agua, se comienza
a desplazar al poblador natural de la region, se presiona la
venta de las tierras que se utilizaran en la mina y en las zonas
de amortiguacion.

Enel Chocd,lamayor parte de la minas funciona ilegalmen-
te, situacion que dificulta el control ambiental y econémico de
laactividad, de ahi que larentabilidad sea para los propietarios
de lamaquinaria que por lo general no son de la region. Estos
factores han ocasionado que en muchos municipios como el
Atrato, actualmente se puedan identificar numerosas areas
degradadas por laactividad minera que handejado alaregion
ecosistemas destruidos, fuentes hidricas sedimentadas y
pobreza. Con este estudio se pretendio realizar una aproxima-
cion al total de area degradada por mineria en el municipio de
Atrato-Choc6 y un diagnodstico ambiental de las mismas, que
sirva como base para que las autoridades territoriales y
ambientales puedan tomar medidas tanto de control para las
empresas explotadoras como de recuperacion a corto y largo
plazo de estas areas.

AREADEESTUDIO

Elmunicipio del Atrato estaubicado en la parte central del
departamento del Choco. Poseeun areatotal de 725 km2,auna
altura de 32 msnm. Dista 25 km de Quibdo, capital del Depar-
tamento. Con una precipitacion promedio anual de 8000 mm,
una temperatura promedio de 28°C y situado en las coordena-
das 5°32’ de latitud norte y 76°26” de longitud oeste. Esta
constituido por once corregimientos y siete veredas (Alcaldia
Municipal del Atrato,2001) (Figura 1)

El municipio del Atrato en su totalidad se ubica en la
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cuenca del rio Atrato, donde se han desarrollado multiples
eventos geoldgicos como: sedimentaciones marinas,
lagunares, fluviales, intrusiones y extrusiones derocas igneas,
represiones, transgresiones marinas y erosiones, cuyos re-
sultados finales son los modelados geomorfoldgicos que se
presentan en la actualidad en el territorio. Los suelos, en
general, son muy superficiales a superficiales limitados por la
presencia de gravilla y un nivel freatico alto; las texturas son
franco arenosas, francas, franco arcillosas, franco limosas y
franco arcillo arenosas; la fertilidad por lo general es baja, en
algunos casos puede ser moderada y en otros casos, alta.
Estos suelos son los que mas se utilizan con cultivos de
subsistencia, tales como: arroz, platano, yuca, cafia, achiote,
borojd, almirajd, bacao, paco. El arroz, en algunas zonas, da
buenos rendimientos con aplicacion de fertilizantes comple-
tos. Se deben hacer zanjas de drenaje y conservar la vegeta-
cion riberefia como proteccion ante el efecto erosivo ocasio-
nado por los rios. El municipio del Atrato, desde el punto de
vista hidrico cuenta con abundantes cursos de agua repre-
sentados en rios y quebradas, entre los que se encuentran s
el rio Atrato, sus afluentes y otras cuencas hidrograficas
como el rio Tanando, rio Samurindo, rio Purré, rio Yuto, rio
Paimado, quebrada El Rosario, quebrada Tocollord y la que-
brada Dofia Josefa (Alcaldia Municipal de Atrato, 2001).

En cuanto al componente vegetal las principales especies
arboreas que se encuentran en el municipio son: el lechero
(Ambelania sp), cedro (Cederia angustifonoi), guacimo
(Luchea simanil), aceite (Calophyllum mariae), jigua
(Beilschmiedia rohliana), carrd, (Huberodendro patinoi),
caimito (Pouteria sp), abarco (Cariniana periformes), chan6
(Sacoglotis procerum), gnamo (Inga sp), roble (Tabebuia
rosea), algarrobo (Hymenea palustris), sandé (Brasium utile),
peine de mono (Apeiba membranaceae), aji (Duguetia sp),
lirio (Couma macrocarpa), aliso (Simarouba amara),
algodoncillo (Hampea sp), palma don pedrito (Oenacarpus
mapora), guarumo (Cecropia sp), guayabillo (Caycophyllum
candidissimun), palo perico (Persea sp), insibe (Amiba sp),
nispero (Chrysophyllum sp), jaboncillo (Isetia pittieri),
caracolio espave (Clorophora tinctoria) y el costillo (Sagotia
racemosa), entre muchas otras. La zona también presenta
gran variedad de fauna silvestre entre las que se pueden
mencionar especies como mico (Cebus vestias), guatin (Dasy
procta puntata), tatabro (Tayassu tajacu), guagua (Agouti
paca),amarillo (Dasy pusnovemcinctus), guagualapa (Agouti
paca), iguana verde (Iguana iguana) y perdiz (Cjoloepus-
tetradoctula), entre otras registradas para el area (CORPOICA-
DNP-FONADE, 1998).

Elmunicipio del Atrato, esta constituido en sumayor parte
por llanuras y terrenos selvaticos, con relieves ondulados y
algunos sectores quebrados que denotan un proceso de
diseccion fuerte y generalizado (Arango y Saldarriaga, 1997).
Desde el punto de vista hidrografico cuenta con abundantes

cursos de agua en forma de rios y quebradas, que se convier-
ten en una de las principales vias de comunicacion de sus
habitantes. La vegetacion que predomina en el municipio es
el bosque himedo tropical que se encuentra en lamayor parte
del territorio que bafia el rio Atrato y en las partes altas hay
gran variedad de bosques montafiosos. La precipitacion
promedia anual en las estaciones utilizadas es de 8000 mm
aproximadamente. Los meses mas secos son: enero, febrero,
marzo y diciembre y los meses mas himedos comprenden los
meses entre junio y septiembre. Se registran temperaturas
medias anuales que oscilan entre 25.9°C y 26.7°C, temperatu-
ras maximas promedias anuales que oscilan entre 33.8°C y
34.9°Cy temperaturas minimas promedias anuales que osci-
lanentre 20.7°Cy22°C.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos garan-
tizan el desarrollo sostenible de las especies vegetales que
sobre ¢l habitan. Sin embargo, muchas de éstas han sido
afectadas y modificadas debido al desarrollo de actividades
mineras tecnificadas que ocasionan pérdida y degradacion
del suelo en grandes areas del municipio.

Lasprincipales actividades econdmicas del municipio del
Atrato corresponden al sector primario de laeconomia; sobre-
salen la agricultura, la mineria y la extraccion de madera. La
base de produccion agricola del municipio esta dada por los
cultivos de platano, maiz, yuca, iame, banano y frutales (pifia,
borojo, aguacate, papaya, lulo, guayaba, caimito, arroz, etc.).
Esta produccién en su mayoria es para consumo interno y
algunos excedentes se comercializan en Quibdo. Laactividad
pecuariaes enespecial deaves, criade cerdo y de manera muy
escasa la explotacion bovina, estas actividades se realizan
contécnicas tradicionales, se destaca que es una actividad de
autoconsumo con muy baja comercializacion. La explotacion
forestal y la pesca son actividades sobresalientes. La explo-
tacion de oro y platino en el municipio del Atrato, se realiza
tradicionalmente con métodos artesanales y en ocasiones
mediante el empleo de motobombas, pero en los ultimos afios,
foraneos han introducido la practica de esta actividad de
manera tecnificada, ocasionando un deterioro al medio am-
biente, los recursos naturales y pocas oportunidades labora-
les paralos mineros artesanales (CORPOICA-DNP-FONADE,
1998).

METODOLOGIA

Ubicacion, extension, estado de la cobertura vegetal,
disponibilidad de agua y tiempo de intervencion. Para el
establecimiento de la ubicacion geografica precisa de las
areas degradadas por lamineria en el municipio del Atrato, se
llevé a cabo un recorrido por las areas mineras abandonadas,
localizadas en los corregimientos de Yuto, Dofia Josefa,
Tanand6, Samurindd, Paimadd, La Molana y Vuelta Manza.
Este recorrido permitio6 la generacion de cartografia con la
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localizacion de las mismas, asi como la determinacion del
estado actual de estas areas.

Laextension de las diferentes areas se determind mediante
el uso de un GPS programado para la toma de coordenadas
cada 10 segundos, haciendo unrecorrido por el borde de cada
zona, teniendo en cuenta las limitaciones morfométricas exis-
tentes. Esta informacion se procesdé mediante Sistemas de
Informacion Geografica-SIG para obtener el calculo de areas.
El establecimiento del estado de la cobertura vegetal, la
disponibilidad de agua y el tiempo de intervencion, se llevo
a cabo mediante observacion directa y con la ayuda de
entrevistas a miembros de la UMATA y personas de la
comunidad.

Priorizacion. En la priorizacion se utilizé informacion
generada a partir de observaciones in situ del equipo técnico
y el desarrollo de entrevistas a personas locales; con base en
esta informacion se ponderaron las areas, teniendo en cuenta
los siguientes criterios: ubicacion, extension, estado de la
cobertura vegetal, disponibilidad de agua y tiempo de inter-
vencion. En el marco de esta ponderacion de criterios, se dio
un valor a cada uno por area evaluadaen laescalade 1 a 5; al
final se organizaron estas areas en orden de prioridad, de
acuerdo con el puntaje total obtenido.

Laubicacion serefiere aladistancia existente entre lazona
degradada y el casco urbano del municipio en estudio, y esta
directamente relacionada con las condiciones de ingreso a la
zonay la facilidad de transporte hacia ella. Para establecer la
calificacion correspondiente a cada area en este aspecto se
utilizaron los siguientes rangos: De 0 a 2 km con una califica-
cion de 5 puntos, de 2 kma 5 km se obtiene un calificacion de
4 puntos, para una distancia de 5 km a 8 km se obtiene una
calificacion de 3 puntos, de 8 kma 11 km la calificacion sera
de 2 puntos y paramas de 11 km de distancia solo se obtendra
un punto.

La extension se refiere al area cubierta por la zona degra-
dada por la mineria; este valor se determind mediante el uso
de SIG. Paraestablecer la calificacion correspondiente a cada
area, en este aspecto se utilizaron los siguientes rangos: un
punto de calificacion paraun areade 0 a2 ha, dos puntos para
un rango de 2 ha a 6 ha, tres puntos para areas que van desde
6 ha a 8 ha, cuatro puntos si el tamafio oscila entre § hay 10
ha y 5 puntos de calificacion para mas de 10 ha.

Elestado dela cobertura vegetal serefiere al estado actual
de crecimiento de vegetacion o auto-regeneracion de la zona.
La calificacion para cada area se obtuvo mediante observa-
cién directa, dando a cada situacion una calificacion de la
siguiente manera: 5 puntos para zonas donde no se encontrd
vegetacion, 4 puntos para areas en las cuales se estaba
iniciando crecimiento de rastrojos, 3 puntos para zonas con
crecimiento medio, 2 puntos para aquellas areas donde exis-
ten procesos de reforestacion en desarrollo y un punto para
areas totalmente reforestadas.
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Elcriterio de disponibilidad de agua se refiere la cercania
a fuentes hidricas naturales o modificadas, que puedan servir
como abastecedoras de agua para riego en caso de que se
establezcan medidas de recuperacion con siembras de alguna
especie. La calificacion se hizo de acuerdo con los rangos
siguientes: 5 puntos para aquellas areas que presentan fuen-
tes hidricas a menos de 2 m, 4 puntos si la fuente hidrica se
encuentra entre 2 my 7 m, 3 puntos en caso de que la fuente
se encuentre entre 7 my 12 m, 2 puntos para los casos en que
la fuentes disponible de agua se encuentre entre 12ny 17 m
y solo un punto si esta se encuentra a mas de 17 m.

Elcriterio de tiempo de intervencion se refiere al lapso de
tiempo que lleva el area desde su iltima explotacién minera.
La calificacion se hizo de acuerdo con los siguientes rangos:
Para las areas con explotacion reciente de 0 a 3 meses se
califico con 5 puntos, de 3 meses a 6 meses con 4 puntos, de
6meses a 9 meses con 3 puntos, de 9 meses a 1 afio con 2
puntos y mas de un aflo con 1 punto.

Para la priorizacion se establecieron los siguientes por-
centajes de importancia para cada criterio: la ubicacion del
areaequivaleaun20% de importancia, la extensional 10%, la
cobertura vegetal representa un 25%, la disponibilidad de
agua equivale al 20% y el tiempo de la ultima intervencion
equivale a 25%. Asi se tiene para cada area una calificacion
total calculada de la siguiente manera:

Calificacion Total = CT
CT = (valor de calificaciéon de ubicaciéon*0.20) +
(valor de calificacién de extension*0.10) +
(valor de calificacién de cobertura vegetal*0.25)+
(valor de xalificacién de disponibilidad de agua* 0.20) +
(valor de calificacion de tiempo de intervencion*0.25)

Como resultado de estos célculos se obtiene el area
priorizada de acuerdo con el maximo valor de calificacion total
obtenida, en la cual se tomaran las muestras de suelo, agua 'y
vegetacion, para el diagnostico ambiental. Finalmente se
determinaron rangos de prioridad de recuperacion de area
dependiendo del valor obtenido, es decir que se identificaron
las areas con mayor urgencia de implementacion de alterna-
tivas de recuperacion, estableciendo un rango de prioridad
alto de4-5, medio de 2.8-3.9 ybajo de 0-2.7.

Diagnostico ambiental. El diagnodstico ambiental se rea-
lizé teniendo en cuenta los analisis fisicoquimicos realizados
a muestras de agua y suelo, y los resultados del muestreo
aleatorio de vegetacionrealizado en el area priorizada (Figura
2).

Paralacaracterizacion del componente hidrico se tomaron
nueve muestras de agua, en diferentes puntos (Tabla 1). En
cada una se analizaron los parametros de sélidos totales,
solidos suspendidos, sélidos sedimentables, sdlidos disuel-
tos, oxigeno disuelto, fosfatos, nitritos, nitratos, sulfatos,
acidezyalcalinidad, analisis que serealizaran en el laboratorio
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Figura 2. Area priorizada y muestreos de suelo y agua.

certificadode CODECHOCO.

Se tomaron siete muestras de suelo incluyendo dos de
lodos provenientes de los pozos generados en la actividad
minera, a las que se les analizaron los parametros de mercurio,
pH, potasio, fosforo, calcio, intercambio de iones catidnicos
y porcentaje de humedad, en el laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional de Medellin y se realiz6 un muestreo
aleatorio de vegetacion circundante para identificar especies
predominantes en la zona y establecer la composicion del

bosque antes de la explotacion minera. La Figura 3 muestrael
area priorizada, El colegio y la distribuciéon de puntos de
muestreo de agua y suelo.

Eldiagndstico ambiental se desarrolld a partir del analisis
comparativo entre las caracteristicas iniciales de este tipo de
ecosistemas y el estado actual de sus recursos. Para realizar
una aproximacion exacta se tuvieron en cuenta los resultados
de las pruebas fisicoquimicas en el recurso agua y suelo, asi
como laestructuray composicion del esqueleto vegetal de las
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Tablal
Puntos de muestreo

Punto Lugar Coordenadas
X Y
Muestra de agua 1 QUEBRADA DONA JOSEFA AGUAS
ABAJO DEL AREA DE LA MINA EL COLEGIO 1048259 1103731
Muestra de agua 2 POZO DE AGUA 3 1048267 1103801
Muestra de agua 3 POZO DE AGUA 4 1048140 1103917
Muestra de agua 4 BRAZO UNO DE LA QUEBRADA AGUA CLARA 1048187 1103460
Muestra de agua 5 BRAZO DOS DE LA QUEBRADA AGUA CLARA 1048225 1103450
Muestra de agua 6 INTERSECCION QUEBRADA DONA JOSEFA CON
BRAZO UNO DE QUEBRADA AGUA CLARA 1048211 11603586
Muestra de agua 7 INTERSECCION QUEBRADA DONA JOSEFA CON
BRAZO DOS DE QUEBRADA AGUA CLARA 1048217 1103535
Muestra de agua 8 QUEBRADA DONA JOSEFA AGUAS ARRIBA DEL
AREA DE LA MINA EL COLEGIO 1048322 1103439

Muestra de agua 9
Muestra de suelo 1
Muestra de suelo 2

Muestra de suelo 3
Muestra de suelo 4

Muestra de suelo 5

Muestra de suelo 6

Muestra de suelo 7

AGUA NATURAL SIN CONTAMINANTES DE MINERIA
LODO DE POZO DE AGUA 3

SUSTRATO RESULTANTE DEL LAVADO DE TIERRA
DE LA ACTIVIDAD MINERA

LODO DE POZO DE AGUA 4

SUSTRATO RESULTANTE DEL LAVADO DE TIERRA
DE LA ACTIVIDAD MINERA

SUSTRATO RESULTANTE DEL LAVADO DE TIERRA
DE LA ACTIVIDAD MINERA

SUSTRATO RESULTANTE DEL LAVADO DE TIERRA
DE LA ACTIVIDAD MINERA

SUELO DE BOSQUE LIBRE DE MINERIA

Quebrada Villa Luz

1048267 1103801
1048213 1103776
1048140 1103917
1048187 1103460
1048200 1103449
1048210 1103516
1048509 1103383

areas circundantes; para la aproximacion al estado actual de
la fauna se tuvieron en cuenta, testimonios de cazadores que
frecuentaron el area de estudio. Lo anterior permitioé determi-
nar los impactos generados al ecosistema por la actividad
minera en el municipio de Atrato.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se georreferenciaron 30 areas con procesos de degrada-
ciodn, que presentaron condiciones muy similares en algunos
criterios; cabe anotar que estas zonas no representan el total
de las existentes en el municipio porque por motivos de
seguridad no se visitaron algunos corregimientos como San
Martin, San José, Motold6 y Real Tanandé (Tabla 2 y Figura
3).

Como resultado de las observaciones y la informacién
primaria levantada por el equipo técnico se determinaron las
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calificaciones por criterio para cada area visitada y se obtuvo
lazonadenominada El Colegio como el rea priorizada,enella
se realizaron todos los analisis fisicoquimicos de agua, prue-
bas de fertilidad y mercurio en suelo y muestreos aleatorios
de vegetacion circundante para determinar la composicion
del bosque antes de la explotacion minera, informacion que
permitio la realizacion del diagnostico ambiental del area.
Componente agua. En términos generales, este compo-
nente es uno de los mas afectados por la actividad minera,
porque en casi todas las fases del proceso minero se utilizan
los rios, riachuelos y quebradas como fuentes Unicas de
abastecimiento y disposicion; de alli que esta actividad sea
la causante de los impactos mas severos sobre los cuerpos de
agua del municipio del Atrato, que estan relacionados con la
modificacionde la estructura de las redes hidricas locales. En
este sentido se lograron evidenciar fuertes desviaciones de
cauces, gran cantidad de represamientos de cuerpos de aguas
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i Tabla2
Areas degradadas por corregimiento

Numero Area Corregimiento
1 CATANGUERA YUTO

2 LA EMILIA

3 YUTO 1

4 DONA ROSA 1

5 DONA ROSA 2

6 DONA ROSA 3

7 EL PENON 1

8 EL PENON 2

9 YUTO NUEVO

10 YUTO VIEJO

11 YUTO VIEJO2

12 YUTO VIEJO 3

13 RANCHERIA PARTE ALTA

14 LA EMILIA 2

15 LA TECLA 1

16 LA TECLA2

17 LA POZA

18 FIGUDA

19 COLEGIO

20 MANDINGA TANANDO TANANDO
21 LA PORTUGUESA

22 DONA JOSEFA DONA JOSEFA
23 GUARIPITA ARENAL

24 GUARAPITA 2

25 PUENTE SAMURINDO
26 MINA GRANDE

27 MIRADOR DE LA ROSA

28 LA MOLANA LA MOLANA
29 VUELTA MANZA

30 PUENTE PAIMADO PAIMADO

loticas, también se afectaron los procesos naturales de
escorrentias debido a la modificacion del relieve natural del
suelo y una alta sedimentacion debido al aporte de sélidos
procedentes del lavado de los sustratos del suelo, ademas de
una disminucién acelerada de la oferta hidrica de 1a zona. Es
importante resaltar que la naturaleza de este componente no
permite hacer un uso sectorizado del mismo; con esto se
provoca la contaminacion no sélo de la fuente directa sino
también la de todos los elementos que se encuentran adjuntos
a esta red; la afectacion se hace a una escala de tiempo tan
corta y con una intensidad tan alta que les es casi imposible

a estos sistemas hidricos activar la capacidad natural de
resiliencia, agravando aun mas la situacion.

Ademas de los impactos en la estructura, se generan
impactos en la composicion fisicoquimica del agua; lo que
afecta variables como s6lidos, turbiedad, alcalinidad, pH, que
determinan la calidad del recurso para la preservacion de la
vida acuatica. Esto se pudo determinar luego del analisis de
parametros fisicoquimicos en los diferentes puntos de
muestreo, que son una referencia para determinar el tipo de
recuperacion que estos cuerpos de agua pueden tener.

Para el analisis del impacto ocasionado por la actividad
minera en el componente hidrico se analizaron muestras de
agua en diferentes puntos del area El Colegio, que incluye
quebradas y pozos; adicionalmente se tuvo en cuenta la
quebrada Villa Luz en la que no se practica esta actividad
extractiva y servird como base para comparar los resultados
entre una fuente natural y una intervenida por la mineria.

La presencia de oxigeno en el agua es indispensable para
la vida de peces y otros seres acuaticos; por tanto, su analisis
es una prueba clave en la determinacion de la contaminacion
del agua. Un nivel de oxigeno disuelto de 5 mg/1 o superior
ayuda al crecimiento favorable de la mayoria de especies de
peces en un cuerpo de agua (http://www.hannaarg.com). De
acuerdo con los resultados de los analisis de laboratorio
obtenidos, los puntos de muestreo presentan un nivel de
oxigeno aceptable, con concentraciones promedio que varian
desde 4.22 hasta 7.22 mg/l; se destacan los valores mas bajos
en los pozos generados durante la extraccion de oro y los
valores mas altos en la parte aguas arriba de la quebrada Dofia
Josefayenlaquebrada Villa Luz, esto debido sobre todo a que
en esa zona no se presentan descargas de la actividad minera,
lo que también sucede conla Quebrada Villa Luz. Es importan-
te destacar que en esta quebrada, se realizan actividades de
origen doméstico por parte de los habitantes de lazona, lo que
influye en la cantidad de oxigeno disuelto presente en la
misma.

En términos generales las fuentes hidricas muestreadas
presentaron unas concentraciones normales de nitratos,
nitritos y fosfatos, sobre todo porque no existe contamina-
cién por materia organica y porque en este tipo de fuentes los
nutrientes se encuentran asociados con la vida acudtica y
atrapados en la biomasa bentonica o en el sedimento, que han
sido removidos por la intervencion minera. El contenido en
nitratos, nitritos y fosfatos permite una valoracion de la
calidad del aguay proporciona informacion sobre problemas
medioambientales como la eutrofizacion o carencia de oxige-
no enel agua. Lanormaindica 25 mg/l como valor de calidad
para los nitratos, y una concentracion maxima de nitratos y
nitritos de 45 mg/l y 0.1 mg/l, respectivamente (Stumm y
Morgan 1988). Aunque el fosforo y el nitrégeno se conside-
ran nutrientes esenciales, los niveles encontrados en las
fuentes hidricas de fosfatos son minimos, lo que indica
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Figura 3. Distribucion de areas degradadas visitadas por corregimiento

minimo desarrollo de vida acuatica al interior de éstas.

Laalcalinidad se entiende como la capacidad para neutra-
lizar acidos y la acidez la capacidad de neutralizar bases; la
medicion de estos parametros en los puntos de muestreo
permitié medir la preponderancia de cada tipo de sustancia y
como se observa en los resultados, los cuerpos de agua de la
mina El Colegio son sobre todo de caracter acido, con un
rango entre 13.6 y 23.3 mg/l, presentando la concentracion
mas alta en la interseccion de la quebrada Dofia Josefa con la
quebrada Agua Clara, en la que se estaba practicando extrac-
cion de metales por barequeo durante el muestreo, lo que
justifica el resultado, teniendo en cuenta que el principal
origen de la acidez en las agua naturales se debe al CO, y a
sales hidrolizadas de algunos metales que son residuos de la
actividad minera, de ahi que los puntos de muestreo ubicados
en los pozos presentan también altas concentraciones de este
parametro, porque por su caracter lentico no presentan
recirculacion que minimice estos niveles.

El ion sulfato es uno de los que se presenta en mayor
cantidad en aguas naturales. Todas las aguas naturales
contienen sulfatos que provienen de yeso y minerales simi-
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lares. Su determinacion es importante porque produce efec-
tos caracteristicos sobre las personas cuando su concentra-
cion es alta. Las concentraciones de sulfatos en el agua
muestreadapresentan unrango de2.0a 11.09 mg/l; losniveles
mas altos se encuentran en el pozo 4 debido a los efluentes
de la actividad minera que se concentran en este tipo de
fuentes.

Elmayorimpacto delaactividad minera en lacomposicion
fisicoquimica del agua, es la concentracion de s6lidos, como
consecuencia de la remocion en masa, la pérdida de suelo, la
afectacion de la estabilidad y de la estructura del mismo que
genera esta actividad, lo que finalmente desencadena un
proceso de sedimentacion de cuerpos de agua, debido, ade-
mas, a procesos de excavacion, vertimiento de aguas usadas,
lavado de material, lavado de lodos y desprendimiento de
pefias. Las concentraciones de solidos totales y solidos
sedimentables son considerables en los puntos de muestreo,
y elevadas en algunos puntos como en los pozos y en la
interseccion de las quebradas Aguas Claras y Doiia Josefa,
donde se presentan altos niveles de este parametro, porque
al momento del muestreo se observo a personas de la comu-
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Figura 4. Area El Colegio y puntos de muestreo.

nidad realizando actividades mineras artesanales (barequeo).
Es importante mencionar que la diferencia entre los solidos
sedimentables y disueltos es muy alta, lo que muestra que los
solidos presentes en las fuentes hidricas del area de estudio
son sobre todo material suspendido generado por las accio-
nes mencionadas.

Componente suelo. Losresultados del analisis foliary las
pruebas de fertilidad realizadas en los siete puntos de muestreo
escogidos, que incluyeron textura pH, materia organica, fos-
foro, calcio, magnesio, potasio, aluminio, capacidad de inter-
cambio catidnico efectivo, manganeso, cobre, zinc, azufre,
hierro y boro. Estos mostraron la predominancia de suelos
franco arcilloso, arenoso y limoso, porque presentan en su
mayoriaun porcentaje superior de arena en el caso de sustratos
de lodos de sedimentacion de pozos dejados por la actividad
minera y de limos en los sectores mas altos del area. Esta
situacidon se presenta notablemente en los seis primeros
puntos de muestreo ubicados dentro del area degradada, que
a diferencia del punto siete corresponde a suelo de bosque
remanente que muestra una mezcla de arenas, arcillas y
materia orgénica (Figura 4).

En este contexto se observa que el impacto generado por
la extraccion de metales en el suelo, es sobre todo la pérdida
defertilidad, que esta directamente relacionada con la presen-
cia de diferentes sustratos y materia organica que permita el
desarrollo de especies, esto debido al lavado que se realiza en
los horizontes de este suelo, donde es el agua la encargada
de arrastrar y retirar los nutrientes, que se sedimentan en
pozos o van directamente a las fuentes hidricas de la zona, de
ahi que los sustratos encontrados en el area sean casi en su
totalidad arenas en las partes altas y arcillas en las zonas bajas.
Esto implica no sélo un impacto negativo al suelo, sino
también a las especies vegetales que dependen de él para su
crecimientoy a las fuentes hidricas que ademas de ser desvia-
das sufren procesos de sedimentacion al recibir grandes
descargas de sélidos, que interfieren con el desarrollo de la
vida acuatica y el uso doméstico.

ElpH ademas de expresar la presencia de iones hidrégeno
que determinan el nivel de acidez o basicidad del suelo, influye
en el grado de solubilidad de minerales y nutrientes por parte
del mismo, de ahi laimportancia de medicion de este parametro
porque la vegetacion s6lo puede absorber a los minerales
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Tabla3
Especies observadas en el bosque aledaifo al area degradada por mineria “El Colegio”

N° Familia Nombre cientifico Nombre vulgar
1 Annonaceae Xilopia cf polyantha

2 Araliaceae Sheflera sp

3 Araceae Anthurium cf chlorocarpum sodica

4 Anthurium cf vallensis

5 Anthurium garagaranum stand

6 Anthurium paludasum

7 Anthurium sodirognum engle

8 Philodendrum aff omatum scnott

9 philodendrum roseo

10 Philodendronlongipedunculatum

11 Arecaceae Bactris sp

12 Euterpe oleoracea Naidi

13 Geonoma sp*

14 Geonoma sp?

15 Maurutiella macroclada Quita sol

16 Oenacarpus mapora Don Pedrito
17 Oenocarpus batawa Mil pesos
18 Socratea exorrhiza Sancona
19 Wetinia quinaria Meme

20 Wetinia sp

21 Bombacaceae Huberodendrun patinoi Carra

22 Matisia castano Sapote monte
23 Matisia lectandra

24 Bromeliaceae Gusmania sp

25 Gsmania cf linguilata

26 Burseraceae Protium sp

27 Caesalpinaceae Protium venerolense

28 Hymenea palustris Algarrobo
33 Clusia sp Matapalo
34 Vismia ferruginea Sangre de toro
35 Vismia macrophylla Manchara
36 Eufhorbiaceae Croton chocoensis

37 Fabaceae Inga sp Guamo

38 Gesneriacea Columnea consanguinea

39 Paradrimoniasp

40 Lecithydaceae Gustavia superba

41 Maranthaceae Calathea sp

42 Melastomataceae Miconia spl

43 Miconia sp2
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Tabla3
Especies observadas en el bosque aledafio al area degradada por mineria “El Colegio” (continuacién)

N° Familia Nombre cientifico Nombre vulgar
44 Osaea bracteata

45 Topobea parasitica

46 Tococa guianensis

47 Meliaceae Cedrela odorata Cedro

48 Mimosaceae Albizzia sp

49 Caliandrasp Acacia

50 Calliandra glaberrima

51 Monimiaceae Siparuna guianensis

52 Moraceae Brosimum sp

53 Brosimum utile

54 Fincus sp

55 Ochnaceae Cespedesia spathulata Casaco

56 Sapotaceae Pouteria sp Caimo

57 Tiliaseae Apeiba aspera Peine mono

disueltos. El pH de la mayor parte de los suelos varia entre 4
y 8, pero el rango dptimo para el crecimiento de lamayor parte
delosvegetales esde 6 a 7 porque lamayoria de las sustancias
nutritivas de las plantas estan disponibles en este intervalo;
de acuerdo con ello el area muestreada presenta buen compor-
tamiento en cuanto a este parametro pues los valores obteni-
dos oscilan entre 4.6 y 6.3.

La presencia de materia organica y de sustancias como
calcio, aluminio y magnesio es minima, presentdndose las
mayores concentraciones en el punto cuatro de muestreo,
donde se observo un sustrato mezclado y se evidencid la
presenciaderestos de madera, remanente de raices de arboles
y mayor humedad por la cercania a la quebrada Agua Clara.
En cuanto al intercambio cationico que expresa la capacidad
de absorber y cambiar cationes de nutrientes, y que aumenta
con el contenido de materia orgéanica, se observa que los
valores obtenidos para todos los puntos de muestreo oscilan
entre 1 y 8.4, encontrandose el valor mas alto igualmente en
el punto 4 por la situacidén descrita anteriormente, lo que
explica también los valores bajos obtenidos en las demas
zonas carentes de materia orgénica.

El analisis foliar de las muestras incluye la determinacion
de las concentraciones de fosforo, azufre, magnesio, hierro,
cobre, zinc y boro. Aunque el hierro es uno de los elementos
mas frecuentes en las rocas y en los suelos se observa una
gran diferencia en la concentracion de este elemento si se
compara el valor obtenido para suelo de bosque sin actividad
minera en el punto siete de muestreo, con los valores obteni-
dos en las demés muestras, lo que evidencia nuevamente el

impacto de esta actividad en la presencia de nutrientes,
porque estos son retirados durante el proceso de extraccion
de metales alterando la carga eléctrica y modificando las
propiedades de superficie del mismo y su capacidad
amortiguadora. Enla parte alta se encuentra el manganeso que
por proceso de meteorizacion y escorrentia se arrastra hacia
la parte baja, inundando los suelos de los valles aluviales de
este elemento, lo que explica la presencia en grandes cantida-
des en el punto de muestreo uno.

También se analiz6 la concentracion de mercurio en las
muestras tanto de suelo como de lodo proveniente de los
pozos, este contaminante es altamente peligroso por sus
efectos en la salud humana y por su condicion bioacumulable
que lo convierte en un elemento persistente en la cadena
trofica una vez ingresa a ella. El andlisis de este parametro es
un factor determinante en el diseflo de alternativas de recu-
peracion; los resultados indican que las muestras de suelo y
lodo tomadas en el area El Colegio no presentan concentra-
ciones de mercurio, lo que sugiere una movilizacion del mismo
a otras zonas y el requerimiento de mas muestreos para su
determinacion.

La suma de las variables como estrucuturay composicion
del suelo, muestran que para una recuperacion del mismo, se
hacen necesarios procesos como adecuacion de terrenos
porque por la practica de la actividad minera se encuentran
distribuidos de forma irregular. Es necesario ademas, cons-
truir una red de drenaje que permita la evacuacion de grandes
cantidades de agua retenidas en los mismos. Asimismo se
requiere larecuperacion del horizonte A (materia organica) y
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laimplementacion de medidas de proteccion que disminuyan
la radiacion directa de los rayos del sol al suelo y con esto el
aumento de la temperatura del suelo, paralo cual es necesaria
una recuperacion rapida de la estructura vegetal..

Componente vegetacion: caracterizacion parcial de la
vegetacion. Las observaciones de campo en especies
forestales y los muestreos al azar de la flora asociada con
ecosistemas presentes en el area de estudio, permitieron visua-
lizar los impactos a los que han sido sometidos los bosques, que
reflejan la pérdida de diversidad en cuanto al mimero de especies
floristicas se refiere, que al compararla con areas adyacentes
resulta ser muy bajo. Un muestreo rapido de vegetacion en el
remanente de bosque del area degradada por mineria conocida
como El Colegio, arrojo6 un total de 24 familias, distribuidas en
40 génerosy 57 especies (Tabla 3). Las familias mas representa-
tivas fueron: Arecaceae con diez especies, seguida por Araceae
con ocho especies, por ultimo se encontr6 a Clusiaceae y
Melastomatacea con cinco especies cada una y Moracea con
tres especies. A lo largo del recorrido se evidenciaron procesos
de sucesion natural con estadios medios de las mismas y
remanentes de rodales de especies forestales como carra, alga-
rrobo y cedro entre otras. Lo anterior revela que con la extrac-
cién minera se causo un grave dafio al bosque, porque éste sufrid
una fuerte fragmentacion, asi como lapérdida de especies que en
laactualidad se encuentran listadas en los libros rojos colombia-
nos en alguna categoria.

En los sitios directos donde se realizd la explotacion
minera se observaron diferentes grupos de plantas que por su
naturaleza pueden dominar estos espacios; éstas se distribu-
yen de la siguiente manera 18 familias, 30 géneros y 37
especies (Tabla 4).

Las familias mas representativas fueron: Cyperaceae con
nueve especies, seguida de Melastomataceae con ocho es-
pecies y Poaceae con tres especies. Las especies que se
observaron dentro del area degradada, aunque se conocen
como especies pioneras por los altos requerimientos de luz'y
pocos requerimientos de nutrientes, se encontraron cerca a
la quebrada Dona Josefa que bordea gran parte del area
estudiada, lo que podria indicar que la influencia de la gran
cantidad de materia orgénica que arrastra la quebrada favo-
rece el rapido establecimiento de las especies listadas en la
Tabla4.

Los resultados anteriores muestran el efecto que causan
este tipo de actividades; una vez que el bosque se utiliza en
practicas mineras, cambia significativamente su estructura y
composicion floristica, asi como el uso del mismo; lo anterior
no solo deteriora la vegetacion existente sino que al mismo
tiempo afecta de manera significativa la fauna presente en
determinadas areas, que tiene que migrar en busca de nuevos
habitats. Sin embargo, aunque el bosque nunca vuelve a tener
las mismas funciones (durante un tiempo bastante conside-
rable), se pueden establecer estrategias que permitan recupe-
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rar por lo menos algunas de las funciones que tenia anterior-
mente; por tanto, se recomienda la siembra de algunas espe-
cies tolerantes a este tipo de ambiente que permitiran el
restablecimiento gradual de este ecosistema.

Aunque las especies que podrian utilizarse para la restau-
racion ecoldgica del bosque como Ocroma piramydalys,
Vismia macrophylla, Cespedecia espatulata, Cespedecia
grandiflora y diferentes especies de la familia Fabaceae,
consideradas como especies pioneras, no son especies muy
utilizadas por las comunidades, poseen unrapido crecimiento
que va a permitir la adecuacion del suelo y a su vez se pueden
alternar con especies como Vixa Orellana, Carica papaya 'y
otras que se adaptan de forma facil a ambientes fuertemente
intervenidos y no son muy exigentes con los requerimientos
de nutrientes. Es importante tener en cuenta que algunos
autores sefialan que la seleccion de especies esta sujeta a los
objetivos de uso del suelo en correspondencia con las carac-
teristicas especificas del sitio y que las especies pioneras que
invaden las zonas afectadas se deben ser considerar en
primera instancia en los planes de revegetacion.

Componente faunistico. La fauna silvestre de los bos-
ques remanentes del area de estudio fue imposible de docu-
mentar en los recorridos de campo, porque la mayoria de los
sitios se encuentran cerca de areas donde aun se practica la
actividad minera, y el uso continuo de unsignificativo niimero
de maquinarias pesadas, produce ruidos a grandes escalas
que afectan a los vertebrados y causan desorientacion a las
especies que ubican sus diferentes rutas y dimensiones de
distribucion en el habitat a través del sonar; es asi que grupos
como los mamiferos voladores (quirdpteros) y lasaves fueron
muy poco avistadas por el equipo técnico del proyecto; los
roedores medianos y grandes y los ungulados no se avista-
ron; sin embargo, testimonios de un grupo de jévenes caza-
dores afirman que antes se podian cazar muchos individuos
de guaguas (Cuniculus paca), tatabros (Tayassu tajacu y
Tayassu pecari), 0s0s perezosos (Bradypus variegatus y
Cholepus hoffmanni), michichi (Saquinus geofry), osos hor-
migueros (Tamandua mexicanay Myrmecophaga tridactyla),
venados (Mazama americana y Odocoilues virginatus),
pero que la desforestacion, la cantidad de ruido y el olor a
azogue han ahuyentado las poblaciones de estas especies. La
situacion es preocupante si se resalta que las especies men-
cionadas se encuentran en su mayoria dentro de los libros
rojos de especies amenazadas de Colombia en categorias que
van desde preocupacion menor (LC) hasta peligro critico
(CR); estas especies por su presion de caza en el territorio
nacional se encuentran en los apéndices [ y Il de CITES, esto
muestra lo vulnerable que es la fauna silvestre ante la activi-
dad minera en el municipio del Atrato; otras observaciones
particulares en las areas intervenidas, es la abundancia de
especies generalistas en dietas y en héabitats como algunos
herpetos (anfibios y reptiles), que se observaron directamen-
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Tabla4

Especies observadas dentro del area degradada por mineria “El Colegio”

N° Familia Especie Nombre vulgar
1 Apocinaceae Mandevilla hirsuta

2 Araceae Colocasia sp

3 Philodendrum sp

4 Asteraceae

5 Cecropiaceae Cecropia peltata Yarumo

6 Cyperaceae Cyperus cf luzulae

7 Cyperus ferax

8 Cyperus haspan

9 dyplacrum capitatum

10 rhynchospora cf polysianchys

11 rhynchospora cf pudera

12 scleria mitis

13 Davilla Kunthii

14 Doliocarpus sp

15 Escrofulariaceae Hierba de sapo
16 Eriocaulaceae Tonina fluviatilis Destrancadora
17 Euphorbiaceae Croton chocoensis

18 Fabaceae Desmodium adscendens Osodo

19 Lamiaceae Icthys

20 Hyptis verticillata Mastranco

21 Malvaceae Sida rhombifolia Escobabosa
22 Melastomataceae Acisanthera quebrarata

23 Aciotis

24 Aciotis

25 Clidemia rubra

26 Clidemia crunelata

27 Leandra sp

28 Tococa guianensis

29 Mimosaceae Mimosa pudica Dormilona

30 Oenoteraceae Luawigia sp

31 Poacea Homolepis aturensis

32 Ischaemum /latifolium

33 Litachne sp

34 Piperaceae Piper

35 Pjper aduncum Cordoncillo

36 Rubiaceae Psychotria poeppigiana

37 Verbenaceae Stachytarpheta cayenensis Verbena morada
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te en campo durante los trabajos diurnos. Estos herpetos
Gekos y Anollis para reptiles y bufos, salamandras y cecilias
para anfibios fueron frecuentes y abundantes por la exposi-
cion al sol y la formacion de diferentes cuerpos de aguas
propios para su reproduccion .

Componente ecosistémico. Los andlisis de los compo-
nentes biofisicos (agua, suelo, flora y fauna) que en conjunto
forman el ecosistema, muestran la gran alteracion de las
dinamicas sistémicas del area; se observa claramente a nivel
macro un rompimiento de la matriz original del bosque que se
encuentra fragmentado en gran proporcion, lo que incide
directamente en el mantenimiento y viabilidad delas poblacio-
nes de fauna silvestre. También los procesos naturales de los
ecosistemas como el mantenimiento de redes troficas han
sido alterados a tal punto que es casi imposible conseguir una
secuencia trofica natural en el lugar; los microambientes
también se alteraron como es el caso de la hojarasca descom-
puesta, habitat predilecto de la artropofauna, organismos
encargados de los procesos de descomposicion y ciclaje de
nutrientes que permiten el mantenimiento del bosque desde
los eslabones mas bajos de la cadena trofica; este elemento
importante de nuestro ecosistema ha desaparecido con la
pérdida de gran parte del suelo del lugar.

Los ecosistemas acudticos (rios, riachuelos y quebradas)
han sufrido los dafios mas severos que en algunos casos
pueden ser irreparables; el solo hecho de haber desarticulado
lared de drenajes naturales, cambia en términos generales la
estructura y composicion de la ictiofauna del lugar, llegando
a casos extremos como los de la quebrada Santa Barbara en
la mina Mandinga que no contiene peces debido a la alta
sedimentacion que impide su desarrollo.

El microclima, la variable dependiente de todos los orga-
nismos presentes en el drea de estudio y que a su vez regula
la permanencia y abundancia de las comunidades bioldgicas
de este lugar, se ha modificado también, y elementos impor-
tantes de éste como la temperatura interna del bosque y el
suelo, lahumedad relativay la exposicion directa de los rayos
del sol, que se autorregulan en condiciones normales, han
cambiado totalmente con la deforestacion de los bosques
paralarealizacion de laactividad minera. Vale lapenaresaltar
que los efectos no son sélo a nivel de composicion y estruc-
tura de los ecosistemas del area, la funcion también se afectd
y procesos como la captacion de CO, y el secuestro de
carbono por la retencion de biomasa, que en conjunto contri-
buyen conlamitigacion del cambio climatico se redujeroncon
la modificacion de los ecosistemas.

Es importante mencionar que no sé6lo se esta poniendo en
peligro la diversidad y dindmica ecosistémica del lugar, sino
que se esta rompiendo el linaje coevolutivo que ha permitido
que durante millones de afios estos dos elementos compartan
una dimension de su nicho para asegurar su permanencia en
un ecosistema como éste.
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CONCLUSIONES

En el municipio del Atrato existen mas de 30 dreas degra-
dadas por lamineria en estado de abandono, lo que exige que
las autoridades ambientales y los entes territoriales establez-
can alternativas efectivas para el control y seguimiento de
esta actividad para frenar el impacto desmedido en los
ecosistemas de la zonas.

El recurso hidrico presenta el mayor impacto negativo de
la actividad minera, pues se lograron evidenciar fuertes des-
viaciones de cauces, gran cantidad de represamientos de
cuerpos de aguas loticas, cambios en los procesos naturales
de escorrentias a causa de la modificacion del relieve natural
del suelo y una alta sedimentacion por el aporte de s6lidos
procedentes del lavado de los sustratos del suelo, lo que
generaademas una disminucion acelerada de la oferta hidrica
de la zona y afectacion en todos los elementos que se
encuentran adjuntos a la red.

Para el logro del mejoramiento de los suelos, se hacen
necesarios procesos de adecuacion de terrenos porque por
la practica de la actividad minera se encuentran distribuidos
de forma irregular, construccion de redes de drenaje para la
evacuacion de grandes cantidades de agua retenidas en los
mismos y recuperacion de la capa orgénica mediante
implementacién de cultivos con especies de la zona que
ayuden ademas a disminuir la radiacion directa de los rayos
del sol.

La actividad minera cambia significativamente la estruc-
tura del bosque y su composicion floristica, asi como el uso
del mismo, lo que impactano sélo la vegetacion existente sino
que también afecta significativamente la fauna presente, que
migra en busca de nuevos habitats.

Con la actividad minera sin control ambiental no so6lo se
pone en peligro la diversidad y dindmica ecosistémica del
lugar, sino que se rompe el linaje coevolutivo de muchas
especies.
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