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RESUMEN

Los ecosistemas de humedales de la cuenca media del Atrato se han visto afectados por factores como la mineria,
gue interrumpen la dinamica ecoldgica natural de estas comunidades acuéticas entre ellas el ensamblaje de ma-
croinvertebrados acuéticos. Se determiné el efecto de la contaminacion minera aurifera en la ciénaga Plaza Seca,
cuenca Media del Atrato, Chocd, Colombia. Se analizé la estructura y dinamica. Los ejemplares de macroinverte-
brados se colectaron en sustratos como las macroéfitas, sedimento y vegetacion de ribera, se fijaron con alcohol al
70%; se midieron parametros fisicoquimicos e hidroldgicos. Se colectaron un total de 175 organismos, distribuidos
en 2 clases, 7 6rdenes, 22 familias y 27 géneros. El orden Odonata fue el mas representativo (34%), seguido de
Coleoptera (28%). El indice de diversidad de Shannon-Wiener arroj6 bajos valores (1,92 bits/ind). Las variables
fisicoquimicas se vieron influenciadas por la actividad minera que se desarrolla en las areas aledafias a la ciénaga.
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EFFECT OF MINING ON AQUATIC MACROINVERTEBRATES OF THE CIENAGA PLAZA SECA, ATRATO,
CHOCO

ABSTRACT

The wetland ecosystems of the middle Atrato basin have been affected by factors such as mining, which interrupt
the natural ecological dynamics of these aquatic communities, including the assemblage of aquatic macroinverte-
brates. The effect of gold mining contamination in the Pla-za Seca marsh, Middle Atrato basin, Chocé, Colombia,
was determined. The structure and dynamics were analyzed. Macroinvertebrate specimens were collected from
substrates such as macrophytes, sediment and riparian vegetation, fixed with 70% alcohol; physicochemical and
hydrological parameters were measured. A total of 175 organisms were collected, distributed in 2 classes, 7 orders,
22 families and 27 genera. The order Odonata was the most representative (34%), followed by Coleoptera (28%).
The Shannon-Wiener diversity index showed low values (1.92 bits/ind). The physicochemical variables were influ-
enced by mining activity in the areas surrounding the marsh.
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1. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas terrestres saturadas o inundadas de agua de forma permanente, esta si-
tuacion favorece el desarrollo de una amplia diversidad de flora, fauna y microorganismos que sostienen a
la humanidad y a la naturaleza. Manteniendo nuestro desarrollo social y econémico a través de diversos
servicios [1] Por ello, cuando las condiciones ecoldgicas de los ambientes acuaticos no han sufrido altera-
ciones drasticas e irreversibles, se presenta en ellos una compleja red tréfica, producto de su desarrollo
evolutivo a través del tiempo y el espacio. La base de tal red se apoya en la existencia de una singular
composicion floristica, situacién que resulta atractiva para diversos grupos de fauna silvestre que aprovechan
la oferta de refugio y concentracion constante de alimento en la zona; de alli que el hombre, ha accedido a
disfrutar de los multiples servicios ambientales que estos ecosistemas le proporcionan [2] Dentro de la si-
tuacion enunciada atras, se enmarcan los humedales de la cuenca media del rio Atrato, que ademas son
considerados uno de los ecosistemas de humedales internos de mayor importancia de Colombia [3]

En este tipo de ecosistemas, una de las actividades que en los ultimos tiempos ha contribuido con el deterioro
de la calidad del agua y de las comunidades biolégicas acuaticas, es la mineria; la cual, es una actividad que
ha presentado un importante crecimiento durante los Gltimos afios en la que se considera a la mineria como
un mecanismo de desarrollo econdmico y social para el pais [4]

Colombia, es considerado como uno de los paises con mayor diversidad ecoldgica, ha visto a través de su
historia como la actividad minera ha degradado su patrimonio natural debido a los excesos en la explotacién
e inadecuados procesos industriales [5]. En el caso del departamento del Chocd, la actividad minera ha
impactado las fuentes hidricas superficiales por manejo inadecuado de aguas al interior de la mina, por
aumento en los sélidos disueltos y turbidez por particulas en suspension y en arrastre; afectacion de las
rondas y cauces de los rios y la red de drenajes natural, alterando su dinamica fluvial y equilibrio hidrolégico;
desaparicién de cuerpos de agua como quebradas y manantiales; estos impactos pueden ser de caracter
directo, en algunos casos a largo plazo y en otros casos puede ser irremediable (Fierro, 2012) [6].

En la evaluacion del deterioro de los ecosistemas acuéticos como en los humedales, se han utilizado dife-
rentes organismos, entre los cuales los macroinvertebrados han sido los més recomendados (Roldan 1999
[7], Bonada et al., 2006 [8], Prat et al., 2009 [9]), puesto que pueden indicar caracteristicas especificas, no
solo de las condiciones actuales, sino también de las que se han presentado con anterioridad (meses o afios
atras) en el medio donde se encuentran, debido a las ventajas que presentan: su distribucion practicamente
universal, sus habitos relativamente sedentarios, la alta sensibilidad de algunos a las perturbaciones, sus
ciclos de vida que tienden a ser largos, sus reacciones rapidas frente a determinados impactos, la existencia
de un patrén conocido para muchas especies de estimulo-respuesta ante alteraciones fisico-quimicas, la
disponibilidad de métodos de evaluacion y el conocimiento relativamente aceptable de su taxonomia para
algunas regiones del mundo (Rosenberg & Resh, 1996[10], lo que los convierte en herramientas ideales para
la evaluacién de diferentes tipos de deterioro en un sin numero de ambientes acuaticos, entre ellos los hu-
medales.

En este sentido, mediante la valoracion de la comunidad de macroinvertebrados se pueden deducir aspectos
del ecosistema acuatico tales como los niveles de oxigeno y el grado de contaminacion organica [11], asi
como el estado de eutrofizacion del sistema [12]. Ademas, estos organismos permiten conocer, con acepta-
ble precision, el grado de autodepuracién y las zonas de mayor o menor grado de saprobiedad en los siste-
mas léticos [13].

De acuerdo a lo anterior, el presente articulo tiene como objetivo conocer el efecto de la contaminacion
minera (aurifera) sobre el ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos en la ciénaga Plaza Seca, cuenca
Media del Atrato, Chocd, Colombia, zona que es considerada un area estratégica, en términos de servicios
ambientales y con relaciones ecologicas fragiles entre cadenas troficas, es importante revertir estos dafios
para garantizar la continuidad en la prestacion de los servicios ambientales del ecosistema y por tanto un
desarrollo sustentable de la region.
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2. MATERIALES Y METODO
Area de estudio

La presente investigacion se realizé en la ciénaga de Plaza Seca del corregimiento de San ceno, pertene-
ciente al municipal de Quibdé, Chocé, Colombia en la Cuenca del rio Atrato, medio. Esta ciénaga se ubica
entre los 5°45'15,5" N, 76°42'42,1" W a 43 m.s.n.m.; presenta una precipitacion promedio anual de 8000 mm,
temperatura promedio de 26,8 °C y una humedad relativa del 85,7%, correspondiendo a una zona de vida
de bosque muy himedo tropical (bmh-T) [14].

Establecimiento de zonas de muestreo

Para el muestreo de los macroinvertebrados acuaticos se establecieron cuatro puntos de muestreo a lo largo
de todo el humedal de forma aleatoria para garantizar la homogeneidad, se ubicaron transeptos perpendicu-
lares a la linea de borde, en los cinturones de macrdfitas y se utilizé un cuadrante de PVC, dotado de una
malla de 0,5mm; ésta se ubic6 bajo la superficie a colectar.

Técnicas de captura

Posterior al establecimiento de los cuatro puntos de muestreo se procedié a la captura y recoleccion de los
especimenes, para tal fin, se emplearon dos técnicas: capturas por draga y cernidores manuales. La captura
por draga, se realizé utilizando dragas Ekman con tres lanzamientos por punto Las muestras recolectadas
fueron lavadas y cernidas en un tamiz con apertura de malla de 0,5 mm. La captura por cernidores manuales,
se realiz6 utilizando un cuadrante de PVC, dotado de una malla de 0,5mm; ésta se ubico bajo la superficie
a colectar.

Se realizaron dos muestreos por mes con intervalos de 15 dias durante cuatro meses. Las capturas realiza-
ron de 8:00 am a 1:00 pm donde se inspecciono cada sitio de muestreo. Las capturas manuales se usé la
malla de 0,5mm; ésta se ubicé bajo la superficie a colectar, se extrajeron las plantas y se lavaron cuidado-
samente las raices para remover los organismos alli presentes, la intensidad de muestreo fue de 40horas/
hombre. Durante cada muestreo se realizaron mediciones de variables fisicas, quimicas e hidrolégicas in
situ

Identificacion y preservacion de los macro invertebrados colectados

Los macro invertebrados fueron identificados hasta la categoria taxondmica de género. Para esto se utiliza-
ron elementos como: estéreo microscopio, microscipio, estereoscopio para observar estructuras dificiles vi-
sualizar, se emplearon claves de diferentes especialistas como: [15], Dominguez [16]., Dominguez y Fer-
nandez [17].

El proceso de identificacion, se realiz6 mediante la observacién de algunas caracteristicas estructurales
como: ocelos, labros, mandibulas, palpo, antenas, coxa, agallas, pronoto, abdomen Yy filamento terminal, Al
igual que comparaciones con insectos presentes en la coleccion linnolégica de la UTCH donde reposan
hasta el momento Después de la identificacion, los insectos fueron separados por morfo especie teniendo
en cuenta el género al cual pertenecian, se etiquetaron y se depositaron en frascos con alcohol al 70%

Andlisis de la informacién

Para determinar la representatividad de los muestreos realizados, se calcularon los estimadores de diversi-
dad (Chao 1, Bootstraps y Cole), con el programa Stimates 9.0., utilizando cada punto como una unidad de
muestreo [18].

Las variables fisicas y quimicas del agua se les aplicé un andlisis de estimacién de la media aritmética (x) y
la desviacion estandar. Para los cambios espaciales se aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) las diferen-
cias temporales se evaluaron mediante una prueba t de dos muestras

La estructura del ensamblaje se determiné con los indices de diversidad de Shannon - Weaver y Dominancia
de Simpson, riqueza especifica, abundancia total y relativa. Los cambios en los indices ecologicos entre
puntos y muestreos se evaluaron con un ANOVA multifactorial
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3. RESULTADOS
Composicion de macroinvertebrados acuaticos de la ciénaga plaza seca

Los estimadores no paramétricos utilizados (Chaol, Bootstraps y Cole rarefaction), indicaron que la repre-
sentatividad de los muestreos estuvo entre el 81 y el 96,30% de los géneros de macroinvertebrados acuaticos
esperados en las macréfitas de la ciénaga estudiada (Tabla 1).

Tabla 1. Estimadores de riqueza de taxa de la comunidad de macroinvertebrados en la ciénaga Plaza Seca.

Mo. de géneros observados Estimadores
Chao 1 Bootstraps Cole rarefaction
26 314 321 27
Representatividad % 82,8 81.0 96,3

La presente investigacion dio como resultado La comunidad de macroinvertebrados acuaticos en la ciénaga
estuvo representada por 175 organismos, distribuidos en 2 clases, 7 érdenes, 22 familias y 27 géneros (Tabla
2). La clase insecta fue la mas representativa con el 99,42% de los individuos. A nivel de érdenes, Odonata
fue el mas representativo con el 34,86%, seguido de Coleéptera con el 28,0% y Diptera con el 18,29% y en
menor proporcion los érdenes Neurdptera y Glossiphoniformes (ambos con el 0,57%) (Figura 1a).

Las familias més representativas segun la cantidad de individuos colectados fueron: Noteridae con el (14%),
Dytiscidae (13%), Coenagrionidae (11%) y Libellulidae (10,%); Por otro lado, las de menor representatividad
fueron: Corixidae, Baetidae y Gerridae todas con valores inferiores al (2%) (Figura 3b). A nivel de géneros,
sobresalen los géneros Hydrocanthus (14%), Laccophylus (13%) y Telebasis (11%), el resto de géneros
presentan abundancias relativas inferiores al 10% (Tabla 2).

Tabla 2. Composiciéon taxonémica de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos producto de dos mues-
treos realizados en la ciénaga La Negra, Quibdé — Chocé
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Clase Orden Familia Género P|P|{P | P| To-| Abun-
1 23| 4| tal | dancia
relativa
In- Coenagri- Telebasis 6| 2|5 | 7| 20 11,4
secta onidae
Odonata Libeluidae Macrothemis 30 1]6 10 57
Tramea 09|00 9 5.1
Aeschidae Cory- 1 00| 0 1 05
phaeschnna
Boyena 1 2130 6 3.4
Coleoptera Pieneuridae Protoneura 1191 2]3] 15 8,6
Dytiscidae Laccophylus 513|110 ] 23 13,1
5
Noteridae Hydrocanthus | 2 | 6 | 5 | 1| 25 14,3
2
Elmidae NN 0] 0|01 1 06
Ephemeroptera Baetdze Closodes 0Ol 1]10]0 1 0,6
Americabeatis | 0 | 0 | 0 | 1 1 0,6
Paracloeodes 1 00| 0 1 0,6
Caenidae Caenis ofof1]0 1 0,6
Folyrmitar- Campsurus 11221 6 3.4
cydae
Hemiptera Corixidae Tenagobia 1101210 3 1.7
Naucoridae Pelocoris ] 4 100 4 23
Belosto- EBelostoma ] 1 00 1 0.6
matidae
Mesoveliidae Mesovelia ] 0|0 1 1 0.6
Pleidae Neoplea ] 6| 3|0 9 5.1
Hebridae Hebrus ] 1 00 1 0.6
Gerridae Rheumatobates | 1 0 1 0 2 1.1
Diptera Chironomidae Ablabesmyia 511101 7 4,0
Chionomus ] 1 o | 0 1 0.6
Culicidae Culisets ] 6| 3| 2 11 6.3
Ceratopogo- Bezzia 1117 (4] 13 74
midag
Lepidoptera Crambidae petrophila 0]l o010 1 0,6
Hiru- Glossiphoni- Glossiphoni- NN 00|10 1 0.6
dinea formes dae
Total 7 22 27 3| 5|53 |175
0]l 5[(1[59

Fuente: Elaboracion propia por los autores.
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Figura 1. a) Abundancia relativa a nivel de o6rdenes. b) Abundancia relativa a nivel de familias de
macroinvertebrados acuéticos.

Estructura del ensamblaje de macroinvertebrados acuéticos

Al evaluar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en la ciénaga de estudio, se encontré que
el indice de Diversidad de Shannon-Weiner presenté un valor promedio de 1,92 bits/ind, exhibiendo los ma-
yores valores (2,13bits/ind) en el punto 1 durante el primer muestreo y los mas bajos (1,61 bits/ind) en el
punto 1 durante el segundo muestreo. Se presentaron diferencias significativas en la diversidad entre mues-
treos (F= 14,02; p= 0,033), pero no entre puntos (F= 1,48; p= 0,377) (Figura 2).
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Figura 2. Variacion espacial y temporal de la diversidad y rigueza de macroinvertebrados acuéticos en la
ciénaga Plaza Seca.

La rigueza de taxa, presenté un valor promedio de 8,6 taxones, exhibiendo los mayores valores (11 taxones)
en el punto 2 durante el segundo muestreo y los mas bajos (6 taxones) en el punto 1 durante el segundo
muestreo (ver Tabla 3). No se presentaron diferencias significativas en la riqueza entre muestreos (F= 0,70;
p= 0,464), ni entre puntos (F= 0,25; p= 0,856) (ver Figura 3).

De acuerdo con [19], valores de diversidad menores a 2,70 se consideran bajos (H' < 2,70).. Por otro lado,
los bajos valores de diversidad se hayan asociados a las actividades mineras que se desarrollan en las areas
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aledafias a la ciénaga estudiada, las cuales causan modificaciones en el habitat y la topografia natural de
los ambientes acuaticos, Todo esto altera los procesos fisicoquimicos y biéticos de los ecosistemas acuati-
cos, constituyendo compuestos letales para las larvas de insectos que son el principal componente de los
macroinvertebrados acuaticos [20].

El indice de dominancia de Simpson tuvo un valor promedio de 0,18, presentando los mayores valores (0,24)
en el punto 1 durante el segundo muestreo y los mas bajos (0,13) en el punto 1 durante el primer muestreo.
Se presentaron diferencias significativas en la dominancia entre muestreos (F= 13,71; p= 0,034), pero no
entre puntos (F= 0,54; p= 0,689) (Figura 5). Los valores de dominancia de Simpson registrados son bajos,
lo que demuestra que la diversidad y la riqueza de especies es igualmente baja, ya que se encuentran pocos
taxones y la cantidad de individuos con que cuenta cada uno es muy bajo.
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->
@ 02251 *
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Figura 3. Variacion espacial y temporal de la dominancia de macroinvertebrados acuéticos en la ciénaga
Plaza Seca.

Tabla 3. Valores promedio, rango y coeficiente de variacion (CV), de los indices ecolégicos medidos durante
dos muestreos realizados en cuatro estaciones de muestreo ubicadas en la ciénaga La Negra, Quibdé —
Chocé.

indice Promedio Rango cv

Diversidad Shannon-\Weiner 1,92 1.61-213 10,22
Dominancia Simpson 018 013-0,24 2229
Riqueza especifica 8,63 6,00 - 11,00 19,54

Fuente: Elaboracion propia por los autores.

Dindamica del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos en los puntos de muestreo de la ciénaga
estudiada

El mayor nimero de especimenes se colecto en el primer muestreo con 88 especimenes (50%), asi como
la mayor riqgueza especifica con 20 con los coledpteros, odonatos y dipteros como los mas representativos
(Figura 4a). Esto se debi6 a que en el muestreo 1 se presentaron cambios en las condiciones ambientales,
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tales como la disminucién en la precipitacion que incluyen condiciones fisicas, y aspectos ecolégicos como
los sustratos naturales, los cuales son los principales habitats de los macroinvertebrados acuaticos en los
cuerpos de agua segun [21].

A nivel de puntos de muestreo, el punto 2 fue el que presenté mayor niumero de individuos con el 31% (55
individuos), asi como la mayor riqgueza especifica con 16 géneros (59%), sobresaliendo los odonatos y he-
mipteros, mientras que en el punto 1 se presento el valor mas bajo con el 17% (30 individuos) en el que se
destacan los odonatos y dipteros (Figura 4b). La mayor abundancia y riqueza observada en el punto 2 de la
ciénaga puede estar asociada a la mayor presencia de parches de macrofitas en este punto a diferencia de
punto 1. De acuerdo con [22]

60 - M Glossiphoniformes

100 - [ Glossiphoniformes O Lepidoptera
90 O Lepidoptera 50 - B Diptera
— 80 B Dipt =
g Iptera T @ Hemiptera
5 1 @ Hemiptera 0 Eoh
-
% 60 B Ephemeroptera T  Ephemeroptera
% 50 - % W Coleoptera % Coleoptera
‘B 40 4 7% /// O 0donata i) i 0 Odonata
T 30 : 5§27
Q 204 [ 5 : e 0| [
101 | : '
0 0
M1 M2 a P1 P2 P3 P4 b
Muestreos

Puntos de Muestreo

Figura 4. Densidad total a nivel de muestreos (a) y de puntos de muestreo (b).

Andlisis fisicoquimico

Dinamica fisicoquimica y contaminacién minera en la ciénaga estudiada

Tabla 4. Valores promedio, rango y coeficiente de variacion (CV), valores maximos y minimos de las variables
fisicoquimicas e hidrologicos por muestreo en la ciénaga de Plaza Seca, Quibd6 — Choco.
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Cienaga Plaza Seca

Variables Maximo Minimo Promedio P Valor
p<0,05-

Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,64 1.63 3,96+ 210 p=0,05
Oxigeno en Porcentaje p<0,05-
(%) 126% 26,40% 74154988 p=0,05
Temperatura del Agua ("C p=0,05-
J 314 264 2825177 p=0,05

p=0,05-

pH (U] 7,02 4,83 5.,60+0,86 p=0,05
Conductividad Electrica p=0,05-
(pSiem) 8,66 3,49 6,54+2 19 p=0,05
p<0,05-

Alcalinidad {mg/L) 18 6 11,7543,69 p=0,05
p<0,05-

STD (mgfL ) 13 4 6,88+3,27 p=0,05
p<0,05-

Mitritos (mg/L ) 31 0,037 1,3141.40 p=0,05
p=0,05-

Nitratos (mg/L ) 1.2 0,002 0,30+0,52 p=0,05
p=0,05-

Transparencia (m) 1,36 0,43 1,33+0,55 p=0,05
p<0,05-

Profundidad {m) 3 1,24 2.3610,70 p=0,05

El oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacién presentaron sus méaximos valores de 6,64 mg/L y 126%
respectivamente en el punto 4 durante el muestreo 1 y un minimo valor de 1,63 mg/L y 26,40% en el punto
1 durante el muestreo 2 ; con promedio de 3,96+ 2,10 mg/L y 74,15+49,88 % respectivamente. Existiendo
diferencias estadisticas significativas entre muestreos (p<0,05), pero no entre puntos (p>0,05) para ambos
parametros . El punto 4 de la ciénaga Plaza Seca corresponde a la zona limnética de este tipo de ecosiste-
mas, la cual corresponde a la zona mas iluminada y por ende de mayor produccion de oxigeno por parte del
fitoplancton, lo que ayuda a explicar los mayores valores de oxigeno en este punto. [23]

La temperatura del agua presentdé su maximo valor de 31,40 °C en el punto 1 durante el muestreo 1 y un
minimo valor de 26,40 °C en el punto 1 durante el muestreo 2; con promedio de 28,25+1,77 °C. No existiendo
diferencias entre muestreos (p>0,05), ni entre puntos (p>0,05).

El pH presentd su maximo valor de 7,02 unidades de pH en punto 1 durante el muestreo 1y un minimo valor
de 4,83 unidades de pH en el punto 4 durante el muestreo 2; con promedio de 5,60+0,86 unidades de pH.
No existiendo diferencias entre muestreos (p>0,05), ni entre puntos (p>0,05). En el caso del pH, los valores
ligeramente acidos pueden ser atribuidos a la naturaleza de los suelos de la zona, los cuales son acidos al
igual que los de la mayoria del departamento del Choco; igualmente, los valores de pH se encuentran tam-
bién asociados a la actividad minera en la zona, la cual tiende a acidificar el agua como consecuencia de la
oxidacién e hidrolisis de sulfuros con formacion de sulfatos y sulfatos acidos (drenaje acido de mina) lo cual
constituye uno de los mayores problemas que representa la mineria. Sin embargo, los valores registrados
siguen estando dentro los limites para la supervivencia de los organismos acuaticos que es de entre 4,5 a
[24].
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La conductividad eléctrica presenté su maximo valor de 8,66 pS/cm en el punto 2 durante el muestreo 1y un
minimo valor de 3,49 uS/cm en el punto 3 durante el muestreo; con promedio de 6,54+2,19 uS/cm . Exis-
tiendo diferencias entre muestreos (p<0,05), pero no entre puntos (p>0,05). Los valores de alcalinidad se
encuentran dentro de los rangos normales para ecosistemas neotropicales, menores de 1500 uS/ [24]

La alcalinidad presentdé su maximo valor de 18,0 mg/L CaCOs en el punto 3 durante el muestreo 2 y un
minimo valor de 6,0 mg/L CaCOs en el punto 3 durante el muestreo 1; con promedio de 11,75+3,69 mg/L
CaCO:s. No se evidenciaron diferencias entre muestreos (p>0,05), ni entre puntos (p>0,05). Los valores de
alcalinidad en la ciénaga estudiada se encuentran asociados a los cambios de pH que se generan como
resultado de los procesos de tipo minero [41]. Los sélidos totales disueltos presentaron su maximo valor de
13,0 mg/L en el punto 2 durante el muestreo 2 y un minimo valor de 4,0 mg/Len los puntos 3 y 4 de ambos
muestreos ; con promedio de 6,88+3,27 mg/L. No existiendo diferencias entre muestreos (p>0,05), ni entre
puntos (p>0,05). Los sdlidos totales disueltos se hayan asociados a las condiciones climaticas en relacién a
la precipitacion en la zona de estudio

Los nitritos presentaron su méximo valor de 3,10 mg/L en el punto 2 durante el muestreo 1y un minimo valor
de 0,037 mg/Len el punto 2 durante el muestreo 2; con promedio de 1,31+1,40 mg/L; mientras que en el
caso de los nitratos, su méaximo valor de 1,20 mg/L en el punto 4 durante el muestreo 2 y un minimo valor de
0,002 mg/Len el punto 1 durante el muestreo 1; con promedio de 0,30+£0,52 mg/L.En el caso de los nitritos,
existieron diferencias entre muestreos (p<0,05), pero no entre puntos (p>0,05); mientras que, para el caso
de los nitratos, no existieron diferencias entre muestreos (p>0,05), ni entre puntos (p>0,05) . Los valores
promedio de estas dos variables se encuentran por encima del nivel normal para aguas naturales (0,3 a 0,5
mg/L, [25], lo se encuentra asociado a las actividades mineras desarrolladas, las cuales estan ligadas en la
mayoria de los casos los asentamientos mineros se hayan asociados a asentamientos humanos en los que
las fuentes hidricas son usadas como desagiies o botaderos de desechos organicos los cuales contribuyen
al incremento de las formas de Nitrégeno en el agua.

La transparencia del agua present6 su maximo valor de 1,36 m en el punto 4 durante el muestreo 2 y un
minimo valor de 0,43 mel punto 2 durante el muestreo 1; con promedio de 1,33+0,55 m; mientras que en el
caso de la profundidad, su maximo valor de 3 m en el punto 1 durante el muestreo 1 y un minimo valor de
1,24 m el punto 3 durante el muestreo 1 (Anexo 1); con promedio de 2,36+0,70 m .No existiendo diferencias
entre muestreos (p>0,05), ni entre puntos (p>0,05)

Relacion entre estructura y dindmica del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos y la dinamica
fisicoquimica de la ciénaga estudiada

El Analisis de Componentes Principales (ACP) aplicado para analizar la relacion entre la estructura y dina-
mica del ensamblaje de macroinvertebrados y la dindmica fisicoquimica en la ciénaga La Negra, afectada
por mineria, identificod tres componentes principales que explican el 79% de la variacion de los datos (Figura
5): un primer componente que explica el 43% de la variacion, determinado por las variables oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacion, conductividad, nitritos, riqgueza, diversidad y dominancia con correlacion positiva 'y
transparencia con correlacién negativa; un segundo componente que explica el 19% de la variacion, deter-
minado por las variables Sélidos Totales Disueltos (STD) pH, profundidad, abundancia, y riqueza con corre-
laciéon positiva; y un tercer componente (no graficado) que explica el 15% de la variacién, con las variables
sélidos totales disueltos, y abundancia con correlacion negativa y la variable pH con correlacion positiva.Esta
asociacion entre las variables ambientales y la comunidad de macroinvertebrados acuéticos ha sido resal-
tada en estudios como [26]
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En el caso del pH, la mayoria de los organismos acuaticos tienen un limite de pH dentro del cual su creci-
miento se hace posible, habiendo muy pocas especies que puedan crecer en pH inferiores a 2 o superiores
a 10; y en el caso particular de los macroinvertebrados, el pH 6ptimo se haya en el rango de 5,0 a 9, [24].
Por otro lado, variables como la alcalinidad y los sélidos afectan significativamente la distribucion de los
macroinvertebrados, ya que tienen efectos ecofisiolégicos sobre sus procesos de osmoregulacion y por ende
sobre su supervivencia en los ambientes acuaticos [27], [28], [24]). De esta manera, se ha evidenciado que
la mineria aurifera realizada en las areas aledafias a la ciénaga estudiada, tiene efectos bastante perjudicia-
les sobre el ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos, que se evidencian en la reduccién en la abundan-
cia y riqueza de taxones, asi como en el cambio en su composicion taxonémica, todo esto asociado a los
cambios que ocasiona esta actividad en las condiciones fisicoquimicas del agua en la ciénaga y por consi-
guiente en su calidad.

Fuente: Elaboracion propia por los autores.
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Figura 5. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicoquimicas y la estructura y dina-
mica del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos.

4 DISCUSION

La composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos reportada presenta similitud con estudios
realizados para otras ciénagas del departamento como los estudios de Mosquera y Cérdoba [29], Mosquera
[30] y Mosquera [31] y difiere de algunos en el pais como [32],[ 28], [33] y [25]; estas diferencias observadas
pueden ser atribuidas al reemplazo de taxones de macroinvertebrados acuaticos como resultado de los cam-
bios generados por la actividad minera que se desarrolla en las areas aledafias a la ciénaga estudiada;
puesto que esta actividad provoca turbidez, disminuciones de oxigeno disuelto, la cual no es tolerada por la
mayoria de grupos de macroinvertebrados[34].

Igual mete [19] asegura que las condiciones ambientales Como la disminucién en la precipitacién que inclu-
yen condiciones fisicas, y aspectos ecoldgicos como los sustratos naturales, los cuales son los principales
habitats de los macroinvertebrados acuaticos en los cuerpos de agua permiten mayor abundancia en la
colepta de organismos en las macrdfitas durante los momentos de baja precipitacion.

Los valores de diversidad bajos (H' < 2,70) se hayan asociados a las actividades mineras que se desarrollan
en las areas aledafias a la ciénaga estudiada, de acuerdo con autores como [35], [36], las alteraciones de
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origen antropico como la mineria alteran directa e indirectamente la diversidad de insectos al interior de los
ecosistemas acuaticos.

Resultados similares son reportados por Mosquera y Coérdoba [37] y Mosquera [38]; quien, en investigacio-
nes realizadas en ciénagas del departamento, reportan la mayor

Las macrdfitas ofrecen un sustrato potencialmente estable para la colonizacién de los macroinvertebrados
acuaticos, al propiciar una mayor disponibilidad de microhabitats y una diversidad de items alimenticios. Al
respecto, algunas investigaciones han demostrado que la complejidad de este tipo de vegetacion explica
significativamente atributos de los ensamblajes de invertebrados asociados con la misma, tales como densi-
dad, diversidad y patrones de abundancia relativa [39]; [40]; [41].

Dinamica fisicoquimica y contaminacién minera en la ciénaga estudiada

Los valores de temperatura del agua registrados se encuentran dentro de los rangos normales para este tipo
de ecosistemas segun lo reportado por [39]. Y [40], los ecosistemas tropicales, se caracterizan por presentar
condiciones estables de temperatura, a diferencia de las que ocurren en las zonas templadas debido a los
cambios estacionales.[24]

Por otro lado, variables como la alcalinidad y los sélidos afectan significativamente la distribucion de los
macroinvertebrados, ya que tienen efectos ecofisiolégicos sobre sus procesos de osmoregulacion y por ende
sobre su supervivencia en los ambientes acuaticos [40], [23], [42]). De esta manera, se ha evidenciado que
la mineria aurifera realizada en las areas aledafias a la ciénaga estudiada, tiene efectos bastante perjudicia-
les sobre el ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos, que se evidencian en la reduccién en la abundan-
cia y rigueza de taxones, asi como en el cambio en su composicion taxondmica, todo esto asociado a los
cambios que ocasiona esta actividad en las condiciones fisicoquimicas del agua en la ciénaga y por consi-
guiente en su calidad.

5. CONCLUSIONES

La diversidad exhibida por el ensamblaje de macroinvertebrados acuéaticos fue baja durante todo el estudio,
como resultado del impacto generado por la actividad minera y de la capacidad de respuesta del ensamblaje
a este tipo de perturbacion en la zona. En términos generales, la mayoria de las variables fisicoquimicas son
afectadas fuertemente por el aumento de sedimentos generados como resultado de la actividad minera, los
cuales alteraron de forma significativa la dinamica fisicoquimica de la ciénaga estudiada. El analisis de com-
ponentes principales identificé tres componentes principales que explican el 79,09% de la variacion de los
datos bioldgicos y fisicoquimicos, determinando a las variables oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién
de oxigeno, conductividad eléctrica, nitritos, riqueza, diversidad y dominancia con correlacién positiva y trans-
parencia con correlacion negativa, lo que se encuentra asociado al hecho de que estas variables son fuerte-
mente afectadas de forma negativa por los procesos mineros.
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