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Resumen

Un rio que ha sufrido alteraciones en sus condiciones naturales por procesos de
contaminacion, refleja sus efectos a través de la estructura y composicion de su biota
acudtica, por consiguiente, las comunidades de macroinvertebrados son el mejor ejemplo
para ilustrar la manifestacion de estos cambios que pueden variar de complejos y diversos,
con organismos propios de aguas limpias, a simples y de baja diversidad, con organismos
propios de aguas contaminadas. Por esta razén se evalud la composicién y estructura de la
comunidad de macroinvertebrados, en zonas afectadas por mineria, asi mismo se midieron
los principales parametros Fisicoquimicos e hidrologicos, se determind la calidad del agua
utilizando el indice biético BMWP/COL, en el ecosistema acuatico perturbado por la
actividad minera.

La investigacion se realizo en la cuenca del Rio Quito a la altura del municipio de Certegui,
se ubicaron tres estaciones de muestreo en las cuales se colectaron macroinvertebrados
acuaticos utilizando la técnica de Coriotopo, Rincén, 1996, en los diferentes sustratos
presentes. Los ejemplares se fijaron con alcohol al 70%, a su vez se midieron los
pardmetros fisicoquimicos (oxigeno, pH, temperatura, conductividad, nitritos, amonio y
fosfato) e hidrolégicos (profundidad). Se obtuvo un total de 418 organismos, distribuidos
en 8 drdenes, 24 familias y 37 géneros. El orden Ephemeroptera fue el mas representativo
de la comunidad de insectos acuaticos (28,53%), seguido de Coleoptera (14,35%). El orden
Ephemeroptera fue el de mayor riqueza (11 géneros), seguido de Trichoptera y Coleoptera.

Los cambios  espacio — temporales en la diversidad de la comunidad de insectos se
evaluaron mediante un Analisis de Varianza (ANOVA) de una via, utilizando las estaciones
y las semanas de muestreo como factores fijos respectivamente. La variacion en los
parametros fisicoquimicos e hidrologicos se analizd con un Analisis de Componentes
Principales (ACP). Para evaluar la respuesta de la entomofauna acuética a las condiciones
fisicoquimicas se emple6 un analisis de correspondencia canénica (ACP)

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la actividad minera
sobre un ecosistema acuatico utilizando los macroinvertebrados como indicadores en el
municipio de Rio Quito. Choco.

Palabras claves: Rio Quito, macroinvertebrados bentonicos, calidad de agua, indices
biodticos, contaminacion minera.
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Abstract

A river that has had alterations in its natural conditions by pollution processes, reflects its
effects through the structure and composition of its aquatic biota, therefore the
macroinvertebrates communities. they are the best example to illustrate the manifestation of
these changes that can vary from complex and diverse, with own clean water bodies, to
simple and low diversity, with own bodies of contaminated water.

The investigation was carried out in the Quito river watershed at the height of

municipality’s Certegui, three sampling stations were located in which aquatic
macroinvertebrates were collected using coriotopo technique, Rincon, 1996, in the different
substrates found: the specimens were fixed with 70% alcohol, at the same time the
physicochemical parameters (oxygen, pH, temperature, conductivity, nitrites, ammonium
and phosphate) and hydrological (depth) were measured. A total of 418 organisms were
obtained, distributed in 8 orders, 24 families and 37 genders. The Ephemeroptera group was
the most representative of the aquatic insect community (28,53%), followed by Coleoptera
(14,35%). Ephemeroptera was the richest (11 genders), followed by Trichoptera and
Coleoptera.

The spatiotemporal changes in the diversity of insect community were evaluated using
Analysis of Variance (ANOVA) one way, using the station and the sampling weeks as
fixed factors respectively. . The variation in physicochemical and hydrological parameters
was analyzed with a Principal Components Analysis (ACP). To evaluate the response of the
aquatic entomofauna to physicochemical conditions, a canonical correspondence analysis
(ACP) was used.

The objective of the present investigation was to determine the effect of mining activity on
an aquatic ecosystem using macroinvertebrates as indicators in the municipality of Rio
Quito. Choco

Key words: River Quito, benthic macroinvertebrates, water quality, biotic index, mining
pollution.



1. INTRODUCCION

La actividad de extraccidon de minerales ha crecido de manera significativa en el mundo, y
el pais posee reservas considerables cuya explotacion se vuelve rentable a medida que el
precio de los metales en el mercado internacional se incrementa. Segun el Sector de la
Mineria a Gran Escala (SMGE) la mineria representd en 2011 el 24,2% de las
exportaciones, el 2,4% del PIB, el 20% del total de la inversion extranjera directa, 650 mil
millones de pesos en construccién de infraestructura, 2,6 billones de pesos en compras a
proveedores nacionales, 65 mil millones de pesos de inversion en responsabilidad social y
178 mil millones de pesos en responsabilidad ambiental. Después del carbon, que
representa el 88% de la extraccion minera del pais, el niquel y el oro son los productos
mineros colombianos mas representativos en los mercados internacionales (Martinez,
2013).

Las actividades propias de la mineria aurifera, a mediano y largo plazo, pueden contaminar
y acidificar el recurso hidrico y generar impactos en la supervivencia de las poblaciones y
biodiversidad del ecosistema acuatico, por exposiciones crénicas y prolongadas a los
mismos.

Segln 1IAP y MADS (2008); CODECHOCO (2010), la explotacion aurifera se ha visto
alterada por el uso, y/o excesivo aprovechamiento de sus recursos, disminuyendo sus bienes
y servicios a través del deterioro de los ecosistemas con la pérdida de especies vegetales y
animales que en ellos se encuentran. Entre las amenazas a que se ven sometidos los
recursos naturales estan la fragmentacion del bosque, la pérdida de habitat, el aumento de la
colonizacion y la actividad minera. De estas amenazas, la mineria es considerada la mas
destructiva y que demanda mayor atencion, debido a que trae o desencadena muchas mas
amenazas que las citadas, al causar cambios morfolégicos e hidroldgicos en los ecosistemas
acuaticos, asi como alteracion de la dindmica fisicoquimica de los mismos, con los
consecuentes cambios en la composicion y distribucion de las comunidades hidrobioldgicas
en todos los niveles, lo que conlleva a alteraciones de la dinamica tréfica en estos
ecosistemas de alta fragilidad.

El potencial de los depdsitos mineros en el departamento del Chocd, se ve reflejado en la
continua explotacion de los aluviones auroplatiniferos y auriferos que se desarrolla en 14
Municipios (Rio Quito, Canton de San Pablo, Certegui, Quibdo, Atrato, Tadd, Union
Panamericana, Llord, Condoto, Novita, Bagado, Unguia, Rio Ir6 y Sipi), de los 30 que
conforman la jurisdiccion territorial, adicionado a la explotacion de Cobre que se realiza en
el Municipio del Carmen de Atrato (Mogollén, 1996).



Las actividades antropicas en la busqueda de la supervivencia de nuestra especie, no han
sido orientadas con criterios de sustentabilidad. El desarrollo del pais, no ha sido sostenible
y los componentes ambientales han sufrido el impacto negativo de las acciones de los seres
humanos. Adicionalmente, el problema de la contaminacion se presenta en todos los niveles
de los sistemas bidticos y abioticos (Cruz et al., 2008).

El creciente deterioro de los ecosistemas acuéaticos perturbados por actividad minera esta
disminuyendo tanto en su biodiversidad como en la calidad de sus aguas y est
conduciendo a la degradacion hidrica tanto a escala global como de cuencas (Coérdova et
al., 2009; Rizo et al., 2013). Estos cambios han motivado en las ultimas décadas el
desarrollo de indices bidticos para valorar el efecto de las intervenciones humanas sobre
dichos ecosistemas (Gonzalez et al., 2013), destacando aquellos que se basan en el uso de
macroinvertebrados bentonicos.

El uso de los macroinvertebrados acuaticos (y muy especialmente los insectos) como
indicadores de la calidad de las aguas de los ecosistemas (rios, lagos o humedales) esta
generalizdndose en todo el mundo (Prat et al., 2009). Los macroinvertebrados bentdnicos
son organismos que ocupan un hébitat con ciertas condiciones ambientales (Guerrero et al.,
2003). Cambios en estas condiciones se reflejard en la estructura de las comunidades de
macroinvertebrados, debido a que estos responden a los cambios ambientales mas rapido
que otros bioindicadores; los cuales pueden exhibir respuestas evidentes cuando ya es tarde
para el manejo de conservacion de cuencas (Wolfram et al., 2012).

La presente investigacion se realizd con el objetivo de analizar el efecto de la actividad
minera sobre el Rio Quito, utilizando los macroinvertebrados como indicadores de calidad
de agua.

El principal aporte de esta investigacion es que constituye uno de los primeros estudios de
macroinvertebrados acuéaticos en la cuenca del Rio Quito, ademas que permite adquirir
conocimientos de los cambios de la composicion y estructura de la comunidad de insectos
acuaticos como resultados de los impactos ocasionados por la actividad minera, asi como el
efecto de la dindmica fisico quimica del agua, y como todo esto puede afectar las
poblaciones asentadas a lo largo de la cuenca del rio.



2. PROBLEMATIZACION
2.1. Problema de investigacion

En los ultimos afios, Colombia ha centrado sus estrategias de desarrollo econdmico en el
impulso de modelos de desarrollo extractivitas; departamentos como Chocd, Antioquia y
Cauca son pilares en extraccion de minerales preciosos que se exportan a paises altamente
industrializados, motivo por el cual la nacion atrae inversionistas extranjeros con la idea de
“vender” su produccion de materias primas, producto del desabastecimiento propio de los
recursos naturales, lo que ha generado un deterioro ambiental en el territorio nacional
(Pérez, et al., 2016).

Una de las actividades en el departamento del Choc6 que llama la atencion por su impacto
tanto social como ambiental es la mineria aurifera del tipo fluvial en los municipios del San
Juan y Rio Quito, dicha actividad se esta incrementando con gran intensidad en los Gltimos
afios a lo largo de los rios. El impacto que genera esta actividad fluvial es muy complejo, ya
que su presencia involucra varias actividades; desde la contaminacién con mercurio,
remocion de sedimentos, deforestacion de hectareas de bosques, hasta la destrucciéon de
riberas, causando un deterioro en las fuentes hidricas, y destrucciéon de la biodiversidad,
entre otros elementos no menos importantes.

En los dltimos 10 afios, el Rio Quito y los rios San Pablo y Cértegui se han visto afectados
por una fuerte presion de uso, afectando la calidad del agua, principalmente por la actividad
minera que se realiza con dragas y retroexcavadoras sin el cumplimiento de requisitos
legales y en segundo renglon por el vertimiento de aguas residuales domésticas
provenientes de los alcantarillados municipales y comunidades rurales dispersas.

La actividad minera en el departamento del Choco, se realiza de manera ilegal en mas de un
95% de los casos; ademas, es la causante del gran deterioro ambiental que producen estos
explotadores mineros; uno de los municipios mas afectados en la actualidad es Rio Quito el
cual ha sido afectado de manera indiscriminada, causando un deterioro en las fuentes
hidricas, y destruccion de la biodiversidad.

La actividad minera genera contaminacion, alteracion de los ecosistemas acuaticos y
destruccion de hébitats de muchas especies endémicas, trayendo como consecuencia la
extincion de las mismas. Ademas, la mineria ha causado la degradacion del cauce de los
rios y cuerpos de agua por el uso indiscriminado de metales pesados, que contiene un alto
contenido de elementos quimicos como es el mercurio y el plomo que son muy tdxicos y
acumulables para los organismos que lo absorben los cuales a su vez son fuentes de



contaminacion de las cadenas alimenticias al ser ingerido por el hombre (Quispe et al.,
2012).

Una de las comunidades que se ve mas afectada por la mineria son los macroinvertebrados
acuaticos, dicha accion altera las condiciones en el habitat de estos organismos, los cuales
son tolerantes a diferentes perturbaciones. Cuando se presenta la contaminacion de los
cuerpos de agua como consecuencia de las actividades humanas, las redes troficas que
conforman las cadenas alimenticias en dichos ecosistemas, se alteran y algunas especies
pueden desaparecer, ser reemplazadas por otras o someterse a reducciones drasticas de sus
poblaciones: La presencia, abundancia y distribucion de estos organismos, es el resultado
de las relaciones con las variables fisicas y quimicas del agua (11AP. 2012).

Los macroinvertebrados acuaticos son ampliamente usados como bioindicadores y en la
actualidad se consideran indicadores en las condiciones del medio en el cual se desarrollan
ya que cualquier forma de supervivencia responde a su capacidad de adaptarse a los
diferentes factores ambientales; ademas, estos organismos son cosmopolitas ya que pueden
vivir en ambientes loticos (rios, quebradas) como en ambientes lenticos (lagunas, represas);
por lo general su hébitat estd representado por piedra, arena, grava, vegetacion riberefia,
troncos y macrofitas acuaticas. Estos organismos han demostrado ser buenos indicadores de
la calidad del ambiente acuatico (Wolfram et al., 2012).

En algunas partes del departamento del Chocd existe un vacio de conocimiento sobre los
macroinvertebrados acuaticos y el efecto que causa la actividad minera en estos
organismos, en la actualidad el municipio de Rio Quito, debido a la presencia de mineria
ilegal a cielo abierto, presenta una alta contaminacion de su rio; se reconocen los esfuerzos
realizados por instituciones de caracter ambientalista como el I1AP (2014), enfocados en las
condiciones fisicoquimicas y ecoldgicas de algunos grupos, a traveés de caracterizaciones
ambientales del rio, limitadas a pequefias descripciones y listados de algunos organismos
acuaticos.

Particularmente, las cuencas de los rios Atrato y San Juan son unas de las mas perturbadas
como resultado de la intensa actividad minera que en él se desarrolla, al ser esta una de las
principales vocaciones de la region, por lo que reviste de gran importancia evaluar el estado
de los mismos a traves del uso de organismos indicadores como son los insectos acuaticos.

Hasta el momento no se conocen estudios de calidad ecoldgica del agua en la zona alta y
media del rio Quito, debido a esto, no se dispone de la informacion necesaria sobre
diversidad acuatica en esta zona. Con los precedentes encontrados en la zona, nace la
necesidad de conocer la calidad del agua de Rio Quito, tomando como referentes los
pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos para tener una medida cuantificable sobre el
impacto de la mineria y de ésta manera, contribuir a que la autoridad ambiental encargada



pueda discriminar los posibles usos que se le puede otorgar al recurso hidrico en los
diversos tramos del rio.

Lo anterior, refleja que Colombia y especialmente el departamento del Chocd, mas
precisamente en la cuenca del rio Quito, no se ha levantado sistematicamente informacion
sobre los efectos ocasionados por la mineria aurifera.

En la evaluacion del deterioro de los ecosistemas acuaticos se han utilizado diferentes
organismos, entre los cuales los macroinvertebrados han sido los méas recomendados
(Roldan, 1999, Bonada et al., 2006, Prat et al., 2009), puesto que pueden indicar
caracteristicas especificas, no sélo de las condiciones actuales, sino también de las que se
han presentado con anterioridad (meses o afios atras) en el medio donde se encuentran.

Mediante la valoracion de la comunidad de macroinvertebrados se pueden deducir aspectos
del ecosistema acuético tales como los niveles de oxigeno y el grado de contaminacion
organica (Roldan, 2003), asi como el estado de eutrofizacion del sistema (Smith et al.,
2007). Ademas, estos organismos permiten conocer, con aceptable precision, el grado de
autodepuracion y las zonas de mayor o menor grado de saprobiedad en los sistemas loticos
(Pinilla, 2000).

2.2.Pregunta de investigacion

¢Cual es el efecto de la actividad minera sobre la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos en un ecosistema en el municipio de Rio Quito, Choco, Colombia?.

2.3.Hipdtesis de investigacion

“El efecto de la actividad minera sobre los ecosistemas acuaticos es negativo con deterioro
de las condiciones de calidad de los mismos, que se ve reflejado en baja diversidad y poca
abundancia de las comunidades de macroinvertebrados, asi como por la prevalencia de
taxones poco sensibles a la contaminacién”.

2.4.Descripcién del area problema

El rio Quito es tal vez el afluente mas importante del rio Atrato, en su parte alta, ya que le
hace un gran aporte de caudal, que amplia y facilita su capacidad de transporte,
precisamente frente a la ciudad de Quibdd, capital del Departamento, donde el caudal
medio del Atrato es ya de 1.022 m*/s. El rio Quito tiene una longitud de 95 km, desde su
nacimiento en Ibordé al oriente, donde inicia como el rio Certegui, cerca al limite
municipal de Certegui y Unidn Panamericana. Hacia el sur tiene otro afluente principal



formado por el rio San Pablo y la quebrada Peradd, que nace cerca de istmina, desde donde
la longitud total hasta Quibdo es de 105,78 km (I1AP. 2014).

El municipio de Rio Quito esta situado en la region de las calmas ecuatoriales y segun el
sistema de Holdrige, corresponde a la zona de vida de bosque muy himedo tropical (bmh-
T). Caracterizandose por presentar una temperatura mayor de 24°C y precipitaciones desde
8.000 a 10.000 mm. EIl clima del municipio se encuentra determinado por: Vientos
maritimos que circulan del océano hacia el continente. De igual forma, la humedad relativa
se mantiene en general por encima del 88%, tanto en el periodo lluvioso como en el seco,
sin embargo, es importante destacar que hacia el oriente se eleva alcanzando valores que
superan el 90%. (I1AP, 2014).

Su éarea total de captacion o cuenca hidrografica es de 166.548 hectareas, que incluyen 6
municipios asi: Cantdén de San Pablo (cuya cabecera municipal es Managru), Certegui,
Atrato (cabecera municipal Yuto), Unién Panamericana (con la poblacién de Animas, como
cabecera municipal), Rio Quito (con la poblacion de Paimadd como cabecera municipal), e
Istmina, que corresponde al municipio localizado mas al Sur de la cuenca, en cuya area esta
el Istmo de San Pablo, que separa las cuencas de los rios Atrato, que va al Atlantico y San
Juan, que va al Pacifico. La Cuenca del rio Quito de Orden 2, se identifica con el Codigo
1103 y hace parte de la cuenca del Rio Atrato (Codechocd6. 2017).

El rio Quito, se constituye en la corriente principal que surca el territorio del municipio del
mismo nombre, el cual tiene un caudal en verano de 200 m®s. Lo que lo hace navegable
todo el afio. Este rio y la mayoria de sus afluentes nacen en el Cerro de Chachajo en las
estribaciones de la Serrania del Baud6. Durante su recorrido recibe las aguas de numerosas
fuentes hidricas en las que se destacan las quebradas Grande, Antadocito y Madrevieja,
Caripat6, Queguedo, Chigorodd. Otras quebradas menores se presentan como afluentes del
rio Quito: Paimadocito, Mejardo, Paimad6, Guayacan, ElI Cano, entre otras. De igual
manera recibe aguas de otras corrientes importantes sobre la margen derecha como lo es el
caso del rio Paimadé el cual confluye desde el municipio de Atrato y se une a éste al frente
de la cabecera municipal (I11AP. 2014).

El presente estudio se realizo6 en el rio Quito, en un tramo del municipio de Certegui, en el
cual se realizaron 3 muestreos con periodicidad semanal y se ubicaron 3 estaciones de
muestreo, con diferentes grados de perturbacion minera, en un area aproximadamente de
100 m? las muestras se colectaron entre las 7 am y las 5pm. Las estaciones de muestreo se
distribuyeron de la siguiente manera.



2.4.1. Estacion I:

Situada en la desembocadura de la quebrada Lobo, a una hora de la localidad de Certegui,
se caracteriza por tener un lecho de piedra, arena y grava; presenta aguas claras y
ligeramente rapidas la penetracion de la luz cae directamente sobre su cauce, la vegetacion
estd representada por familia graminea (Araceae y Cecropiaceae), presenta poca
intervencion antropica (Figura 1).

2.4.2. Estacion Il.

Ubicada en la desembocadura de la Quebrada Candelaria dentro de la poblacion del
municipio de Certegui, se caracteriza por tener un lecho de arena y sedimento, piedra y
grava, se destaca en ambas margenes asentamientos de la poblacién con intervencion
antrdpica, aguas relativamente turbias por vertido de aguas residuales y de extraccion
minera (Figura 1).

2.4.3. Estacion Il1.

Se encuentra ubicada a 30 minutos de la estacion 1l, en el puente la variante, caracterizada
por un lecho de arena y sedimento, la cual presenta agua medianamente turbia, los rayos
solares caen directamente sobre el cauce, abundante vegetacién y un alto grado de
aprovechamiento de su suelo en los cultivos de Annonaceae, Caricaceae, Rutaceae,
Musaceae, Cecropiacea, Gramineas (Figura 1).
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Figura 1. Registro fotogréafico de las estaciones de muestreo en el Rio Quito.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, de la estaciones de muestreo en el Rio Quito.

Fuente: Sanchez - Vasquez, S. 2018.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
e Determinar el efecto de la actividad minera sobre un ecosistema acuatico utilizando
los macroinvertebrados como indicadores en el municipio de Rio Quito, Choco,
Colombia.

3.2. Objetivos Especificos
e Evaluar la composicién y estructura de la comunidad de macroinvertebrados en
zonas afectadas por mineria en un ecosistema acuatico en el municipio de rio Quito.
e Determinar la calidad del agua utilizando el indice biético BMWP/COL, basados en
macroinvertebrados acuéticos.
e Analizar la dindmica fisicoquimica en el ecosistema acuatico perturbados por la
actividad minera.



10

4. JUSTIFICACION

La actividad aurifera ha generado una contaminacion sistemética que pone en peligro la
vida de las comunidades benténicas como son los peces y los macroinvertebrados
acuaticos; en los rios las comunidades bioldgicas han descendido de forma significativa y
sus remanentes muestran preocupantes niveles de bioacumulacion de metales pesados,
disminuyendo su diversidad y abundancia en los ecosistemas. Actualmente, se presenta un
gran deterioro en los rios del departamento del Chocé y en especial la cuenca del rio Quito,
afectada por el gran incremento de la actividad minera, con el consecuente dafio a la
dinamica natural de la microcuenca debido a la pérdida de biodiversidad y de habitat para
muchas especies acuéticas.

La naturaleza de los compuestos que afectan a la biota acuética varia de una cuenca a otra,
dependiendo de las actividades productivas que alli se desarrollen y la intensidad de la
presencia de los asentamientos humanos. Las caracteristicas fisico-quimicas del agua
producen fuertes cambios en las comunidades de macroinvertebrados, estos cambios
pueden deberse a gradientes longitudinales naturales o al efecto generado por las diversas
actividades antrépicas que afectan a los cursos de agua. Los cambios en las condiciones
fisicas y quimicas del agua producidos como consecuencia de la actividad humana generan
cambios drésticos en las comunidades de insectos acuéticos. La comunidad de insectos
posee la capacidad para responder a los distintos tipos de impactos antrépicos que ocurren
en el medio; ya que estos ocupan un habitat a cuyas exigencias ambientales estan adaptados
y cualquier cambio en las condiciones ambientales se reflejara, por lo tanto, en la estructura
de las comunidades que alli habitan. El estudio de la comunidad de macroinvertebrados
permite evaluar el grado de alteracién al que esta sometido un ecosistema acuatico.

El uso de macroinvertebrados acuaticos para determinar la calidad de los cuerpos de agua
es una de las metodologias més utilizada en todo el mundo, debido a los grandes beneficios
que ofrece para al monitoreo y evaluacion de la calidad del agua (Acosta et al., 2009) que
permite identificar las causas de las alteraciones y las respuestas de los organismos antes las
mismas.

Para reconocer las alteraciones que estd sufriendo la cuenca del Rio Quito en el
departamento de Chocd, es preciso identificar la biodiversidad de macroinvertebrados que
alli habitan, y analizar cuales son las condiciones ecoldgicas que se esta presentando en el
cuerpo de agua que pueden afectar su capacidad de supervivencia, de acuerdo a las
condiciones que le ofrece el habitat. Este fenomeno conlleva a la instalacion de unas
especies, el incremento o desaparicion de otras, puesto que el cambio en las condiciones



11

medioambientales hace que algunas especies desaparezcan, y que otras, por el contrario, se
adaptan para lograr sobrevivir (Kubosova et al., 2010).

Si bien, la informacion que puede arrojar el uso de bioindicadores para determinar la
calidad del agua, no reemplaza en totalidad los andlisis fisicoquimicos, éstos si contribuyen
en la disminucion de los costos y a la vez permiten conocer el comportamiento de los seres
vivos en su habitat y en respuesta a las alteraciones ecologicas que se pueden presentar
(Chapman, 1996).

De alli que los efectos que pretende ejercer esta propuesta en el ambiente son positivos ya
que se busca evaluar la respuesta de las comunidades bioldgicas, en este caso los insectos
acuaticos, a las perturbaciones que esta actividad genera, brindando asi una herramienta de
evaluacion que puede aportar mayor informacion que las utilizadas tradicionalmente para
evaluar estos ecosistemas y sus perturbaciones.

Esta investigacion unida al conocimiento de la dinamica fisica, quimica e hidrologica de los
cuerpos de agua, permitird conocer una vision mas general de los ecosistemas que permitira
un mejor entendimiento de los mismos y como responden a las perturbaciones generadas
por las actividades que el hombre desarrolla en las microcuencas.
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5. MARCO TEORICO

5.1. La actividad minera fluvial y su problematica ambiental.
Las actividades antropicas en la busqueda de la supervivencia de nuestra especie, no han
sido orientadas con criterios de sustentabilidad. El desarrollo del pais, no ha sido sostenible
y los componentes ambientales han sufrido el impacto negativo de las acciones de los seres
humanos. El problema de la contaminacion se presenta en todos los niveles de los sistemas
bioticos y abioticos.

Desde siempre los ecosistemas fluviales se encuentran sometidos a numerosas
perturbaciones causadas por las actividades humanas. La regulacion y rectificacion de
cauces, la contaminacion por materia organica, la eutrofizacion y las actividades mineras,
entre otros, producen cambios en la estructura y funcionamiento de las comunidades
bioldgicas que albergan los rios (Alonso & Camargo, 2010).

Las perturbaciones mecanicas en los ecosistemas acuaticos por la actividad minera alteran
el medio ambiente por el uso inadecuado de desechos quimicos, metales pesados como el
plomo y el mercurio que son fuentes de contaminacion lo que ocasiona la pérdida de
recursos y especies en peligro de extincion. Otro modo de extraccion minera “artesanal”
que es mas antigua, ha generado considerables impactos ambientales y por ende sociales.
Se ha alterado principalmente el recurso del rio, manifestado en la pérdida de calidad del
curso de agua donde existen poblaciones, que habitan en sus margenes e inmediaciones,
para las cuales los rios comprenden el centro social, cultural, econémico y ambiental de las
comunidades.

Los ecosistemas acuaticos mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor a
los terrestres, por lo que los impactos como la contaminacién inducen a cambios en la
estructura de las comunidades, la funcion bioldgica de los sistemas acuaticos y del propio
organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicion reproductiva (Bartram &
Ballance, 1996).

Un rio que ha sufrido alteraciones en sus condiciones naturales por procesos de
contaminacion, refleja sus efectos a través de la estructura y composicion de su biota
acuatica, por consiguiente, las comunidades de macroinvertebrados son el mejor ejemplo
para ilustrar la manifestacion de estos cambios que pueden variar de complejos y diversos,
con organismos propios de aguas limpias, a simples y de baja diversidad, con organismos
propios de aguas contaminadas. Algunos parametros como la altitud, el pH del agua, la
concentracion de oxigeno y la conductividad, son a menudo las variables frente a las cuales
responden los organismos que dependen de ellos para sobrevivir y cuya alteraciéon se
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manifiesta por elementos externos de modificacion del hébitat o de contaminacion
(Termeus et al., 2012).
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5.2. Macroinvertebrados bentonicos

Los macroinvertebrados bentonicos son organismos que son visibles a simple vista, con
tamafos superiores a 0,3 mm de longitud, que viven durante todas o algunas de sus fases
del ciclo vital en medios acuaticos, “son razonablemente sedentarios, lo cual permite un
analisis espacial efectivo de las perturbaciones, lo que los hace extremadamente sensibles a
perturbaciones, y en respuesta necesitan de un tiempo minimo de recolonizacion a un mes
para establecer consideraciones del estado de salud en un sistema acuético, reflejando las
condiciones existentes tiempo atrés antes de la toma de muestras, mostrando una respuesta
inmediata ante un impacto” (Llanos, 2012).

Estas comunidades son las méas usadas como indicadores de calidad de agua, se fundamenta
en el hecho de que dichos organismos ocupan un habitat a cuyas exigencias ambientales se
encuentran adaptados. Cualquier cambio en las condiciones ambientales se reflejara en la
estructura y composicion de las comunidades de insectos acuaticos que alli habitan
(Termeus, et al., 2012).

Los macroinvertebrados viven sobre el fondo de rios y lagos, o enterrados en el fango y la
arena; adheridos a troncos, vegetacién sumergida y rocas; o nadando activamente dentro
del agua o sobre la superficie de la misma. Los macroinvertebrados tienen una especial
importancia en los ecosistemas acuaticos, al constituir el componente de biomasa animal
mas importante en jugar un papel fundamental en la transferencia de energia desde los
recursos basales hacia los consumidores superiores de las redes tréficas, son fuente de
alimento para peces y anfibios. Sus funciones esenciales son indispensables para el
mantenimiento de la integridad funcional de un ecosistema acuético, estas comunidades se
enfrentan a diversas perturbacionones antrdpicas como es la actividad minera que ha
ocasionada diferentes perturbaciones en el ambiente ocasionado, histéricamente, fuertes
impactos en los modos de vida, y ha estado siempre asociada a los procesos de explotacion
de mano de obra y de la naturaleza (Termeus, et al., 2012).

5.3. Principales grupos de macroinvertebrados.
5.3.1. Orden Ephemeroptera.

Las larvas de este orden son exclusivamente acuaticas y pueden vivir hasta 2 afios, mientras
que la vida del adulto es muy efimera, de donde se deriva su nombre, llegando a vivir pocas
horas o incluso minutos. Su respiracion se realiza por branquias abdominales relativamente
bien desarrolladas y en su mayor parte son detritivoros (se alimentan de materia organica
muerta) y herbivoros. A pesar de que presentan diferencias en cuanto a su tolerancia a bajas
concentraciones de oxigeno, un gran ndmero de familias de este orden son buenos
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indicadores de la calidad del ecosistema y poseen generalmente gran sensibilidad a
condiciones acidas (Fernando, 2012).

5.3.2. Orden Odonata.

Hemimetabolos (metamorfosis incompleta). Todos son acuaticos en sus etapas inmaduras.
Las ninfas son depredadores y se reconocen por tener un labio altamente modificado para
atrapar presas, el cual es facil de observar debajo de la cabeza; este labio permanece
doblado en reposo, pero se extiende rapidamente hacia delante cuando la ninfa tiene una
presa en frente. La mayoria vive sobre el fondo o la vegetacién sumergida, (Hanson,
Springer, & Ramirez. 2010).

5.3.3. Orden Plecéptera.

Hemimetabolos. Todos son acuaticos en sus etapas inmaduras, en Costa Rica y
Centroamérica hay una sola familia (Perlidae), aunque existen 16 familias a nivel mundial.
Se reconocen por tener dos cercos terminales y branquias torécicas. Se encuentran casi
exclusivamente en aguas con corriente, donde son depredadores, por lo menos en las
ultimas etapas ninfales (Hanson, Springer, & Ramirez. 2010).

5.3.4. Orden Hemiptera

Hemimetabolos. Este orden incluye los chinches (suborden Heteroptera) y los homopteros
(subordenes Auchenorrhyncha y Sternorrhyncha). Los homopteros incluyen algunas pocas
especies facultativamente acuaticas o semiacuaticas, mientras que los chinches incluyen 7
familias acuaticas y 8 familias semiacuaticas (incluyendo los patinadores). Los hemipteros
se reconocen por las piezas bucales en forma de proboscis (“pico”), siendo la gran mayoria
de las especies acuaticas depredadores y muchas de ellas capaces de picar (Anexo 3)
(Hanson, Springer, & Ramirez. 2010).

5.3.5. Orden Neuroptera.

Los neurdpteros son insectos holometabolos (metamorfosis completa) de aspecto gracil,
con cuerpo blando y cuatro pares de alas membranosas generalmente bien desarrolladas.
Las larvas se caracterizan por sus mandibulas de forma peculiar, formando un tubo
succionador conjuntamente con las maxilas. Se conocen desde el final de Pérmico
(Grimaldi & Engel, 2005), aunque la mayoria de fosiles del grupo se limitan a fragmentos
de alas y son de dificil adscripcion taxonémica (Anexo 3).
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5.3.6. Orden Coleoptera.

El orden Coleoptera es uno de los grupos mas diversos dentro de los insectos, con
aproximadamente 350 000 especies, lo que representa un tercio de todos los insectos
descritos (Lawrence & Newton 1995). De estas, cerca de 12.000 especies son acuaticas y
de las 170 familias descritas en el mundo, unas 30 tienen en alguno de sus estadios
representantes acuaticos en la region neotropical (Jach & Balke 2008). Los coledpteros son
insectos holometabolos, con un desarrollo en cuatro fases: huevo - larva - pupa - adulto. La
incubacion de los huevos puede tardar desde unos 5 hasta 15 dias; o hasta 60 dias en
condiciones de laboratorio; ej. EImidae. (Hanson, Springer, & Ramirez. 2010).

Los coledpteros acuaticos tienen una amplia diversidad de adaptaciones para la vida en el
agua, presentes tanto en larvas como en adultos; por ejemplo, una estructura Ilamada
plastron, la cual utilizan para atrapar una pelicula de oxigeno (p.ej. en la familia EImidae) y
asi pueden sumergirse dentro del agua por largos periodos de tiempo. Otras adaptaciones
son p.ej. un cuerpo aplanado dorso ventralmente (p.ej. Psephenidae) y fuertes ufias en las
patas (p.ej. EImidae) con las cuales se aferran al sustrato en la corriente de flujo répido.

5.3.7. Orden Trichoptera.

Holometabolos. Todos son acuéticos en sus etapas inmaduras (larva y pupa), este orden es
el grupo hermano de Lepidoptera y las larvas son similares, pero en vez de propatas a lo
largo del abdomen, los tricopteros tienen un solo par de propatas al final del abdomen (con
una sola ufia). Viven en muchos tipos de agua dulce y su biologia es diversa. Muchas larvas
usan seda para armar casitas de piedras, material vegetal y hasta de conchas de caracoles;
otros construyen una red de seda para filtrar el agua y algunos no construyen ni casita ni red
(Hanson, Springer, & Ramirez. 2010).

5.3.8. Orden Lepiddptera.

Holometabolos. Casi todos los lepidopteros son terrestres y las Unicas especies con larvas y
pupas acuéticas son los miembros de la subfamilia Nymphulinae (Crambidae). Las larvas
de esta subfamilia viven en casitas en plantas acuaticas o sobre rocas en areas de corriente,
donde construyen tuneles de tela y se alimentan de algas; algunas respiran del aire y otras
tienen branquias. (Hanson, Springer, & Ramirez. 2010).

5.3.9. Orden Diptera.

Este orden, también conocido como moscas verdaderas, es uno de los mas ampliamente
distribuidos y con mayor diversidad, en el que muchas especies presentan larvas acuaticas
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como los mosquitos y tabanos, entre otros. Algunas especies estan adaptadas a vivir en
zonas con elevadas corrientes y concentraciones de oxigeno, mientras que otras son
especies oportunistas, adaptadas a vivir en ecosistemas con ciertas perturbaciones e incluso
en condiciones extremas, por lo que hay especies con requerimientos muy diferentes en
cuanto a la calidad del agua, lo cual es usado frecuentemente como indicador de la misma
(Fernando, 2012).

5.4. Los macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua.

Cuando se habla de Bio-indicacion, se hace referencia al mecanismo por el cual el
componente bidtico se convierte en un revelador certero de las condiciones de un sistema;
en este caso acudtico (Bohdrquez y Ardila, 1996). Se considera que un organismo es
indicador de calidad de agua, cuando éste se encuentra invariablemente en un ecosistema de
caracteristicas definidas y cuando su poblacion es porcentualmente superior o ligeramente
similar al resto de los organismos con que comparte el mismo habitat; sin embargo, son
muchas las caracteristicas que definen al indicador ideal, por ejemplo, que ofrezca facilidad
para su muestreo, amplia distribucion e informacién bioecoldgica, su sedentarismo,
abundancia, larga vida y gran tamario, ademéas de facilidades de cultivo, invariabilidad
genética y de su nivel trofico (Roldan, 1999).

Una especie como indicadora requiere de conocimiento previo respecto a su composicion
comunitaria bajo condiciones normales. Se incluye el ciclo de vida de la especie, su
estacionalidad y sus variaciones naturales, de manera que sea posible comparar las
condiciones antes y después de una perturbacion ambiental (Raz, 2000). Por este motivo,
algunos organismos pueden proporcionar informacion de cambios fisicos y quimicos en el
agua, ya que a lo largo del tiempo revelan modificaciones en la composicion de la
comunidad (Laws, 1981, citado por Vazquez, et al., 2009).

Los posibles efectos de una alteracion de las condiciones del medio donde una Comunidad
habita pueden evidenciarse a diferentes niveles. Si la perturbacion es muy grande (por
ejemplo, una contaminacién por vertidos domésticos que agota el oxigeno del agua) los
efectos se notan a nivel de la comunidad entera con la Unica presencia de unas pocas
especies tolerantes. Perturbaciones intermedias (por ejemplo, un incremento de nutrientes)
pueden dar lugar a otros cambios menos drasticos, como la desaparicion de unas pocas
especies 0 el incremento de la densidad de otras ya presentes o la aparicion de unas
terceras, mas tolerantes al factor de estrés. Finalmente, algunas perturbaciones (un ligero
incremento de las sales por ejemplo) pueden no modificar la estructura de la comunidad
pero si dar lugar a otros cambios no perceptibles a este nivel pero si a nivel individual. Este
es el caso de la presencia de toxicos en el agua, induce en los organismos respuestas
metabolicas para intentar compensar el problema generado por las condiciones del medio.
Si las concentraciones son bajas, pueden no producirse cambios en la presencia o
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abundancia de la especie pero si cambios en la utilizacion de ciertas vias metabolicas o en
las propiedades del material genético y es posible detectar el estrés generado para esta
especie mediante estos cambios. A los indicadores que no producen cambios estructurales
se les denomina biomarcadores para diferenciarlos de los bioindicadores que si detectan
estos cambios. Los biomarcadores pueden ser bioquimicos, fisiologicos, histologicos
(dafios en tejidos) o genéticos (dafios en el material hereditario) y pueden ser cambios
transitorios o permanentes (Prat et al., 2009).

Existen muchas herramientas para predecir un determinado dafio en un ecosistema acuatico.
Sin embargo hoy en dia, la mayoria de estas estan centradas a evaluaciones quimicas,
fisicas y bacteriolégicas (Cairos et al., 1993), dando poca importancia a la parte bioldgica.

Rosenberg et al., 2008, mencionan que el monitoreo fisico y quimico subestima la
degradacion de los ecosistemas, a tal punto que considera a las medidas fisicas y quimicas
como una fotografia del ecosistema, mientras que a las biolégicas como al video. Esto
significa que las medidas fisicas y quimicas solo muestran un escenario puntual del
ecosistema més no de lo que ha venido sucediendo durante una serie de tiempo. Es por ello
la gran utilidad de estas herramientas bioldgicas, especialmente los organismos benténicos,
los cuales son los grupos mas usados en los estudios de bioindicacion para evaluar y
monitorear la calidad del agua (Gonzéales del Tanago & Garcia de Jalon, 1984, Goitia &
Maldonado, 1992).

5.5. Importancia de los macroinvertebrados dulceacuicolas
5.5.1. Importancia ecoldgica

Los macroinvertebrados dulceacuicolas juegan papeles importantes dentro de basicamente
todos los procesos ecoldgicos de los sistemas acuaticos. Energéticamente, las cadenas
alimentarias acudticas se basan en material autdéctono producido por las algas o bien
material aléctono que entra al sistema acuatico desde afuera. Los macroinvertebrados son
un enlace importante para poder mover esta energia a diversos niveles tréficos de las
cadenas alimentarias acuaticas. Los macroinvertebrados controlan la productividad
primaria de los ecosistemas acuaticos. Ellos consumen gran cantidad de algas y otros
microorganismos asociados con el perifiton en rios o bien con el plancton en lagos. Muchas
veces, este consumo aumenta la productividad primaria, ya que se elimina tejido poco
productivo y se mineralizan los nutrientes (Wallace & Webster, 1996, Allan & Castillo
2007). En sistemas basados en material aléctono como la hojarasca, los macroinvertebrados
fragmentadores son vitales para mover esta energia a otros niveles troficos. Los
fragmentadores utilizan particulas de gran tamafio, como las hojas de arboles que caen al
rio y las degradan. En el proceso, generan fragmentos pequefios de materia organica que
son accesibles a otros organismos, como los recolectores y filtradores. Al mismo tiempo,
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los macroinvertebrados filtradores, como las larvas de Simuliidae, remueven particulas
finas (seston) del agua y las convierten en particulas més densas que se hunden y proveen
alimento para otros invertebrados acuaticos. Estos procesos garantizan que los nutrientes
presentes en las particulas no sean exportados del ecosistema y llevados por la corriente al
mar (Malmaqvist et al.; 2004; Wotton & Malmqvist, 2001).

5.5.2. Importancia Economica

Algunos macroinvertebrados de agua dulce, principalmente Diptera, pueden ser plagas. Las
larvas de Culicidae, Simuliidae y algunos Tabanidae viven en agua dulce, pero los adultos
son terrestres y las hembras chupan la sangre de vertebrados. La mayoria de estos casos
solo resultan en una molestia para los seres humanos, pero el ganado a veces pierde peso
cuando no puede pastar con tranquilidad por culpa de estas moscas. Desde el punto de vista
humano, las especies mas problematicas son las que transmiten enfermedades y sin duda el
grupo que tiene mayor importancia médica es el de los zancudos o mosquitos (Culicidae).
Por ejemplo, Aedes aegypti, una especie introducida a las Américas desde Africa hace
varios siglos, es el vector principal del dengue y la fiebre amarilla (ambos son virus). Sus
larvas se encuentran principalmente en aguas efimeras (latas vacias, llantas, canoas, etc.).
Anopheles albimanus, una especie nativa, es el vector principal del paludismo o malaria (un
protozoario) y sus larvas se encuentran en los margenes de rios o pantanos, donde el agua
es soleada y crecen las algas verdes filamentosas. En Guatemala, Simulium ochraceum
(Simuliidae) transmite un nematodo introducido de Africa (Onchocerca volvulus) que causa
oncocercosis (ceguera de rio o enfermedad de Robles). Los simulidos (bocones) también
son vectores de protozoarios que infectan muchas especies de aves silvestres.

5.6. Biologia de macroinvertebrados de agua dulce.

Los grupos de macroinvertebrados que habitan en agua dulce muestran una gran variedad
de adaptaciones, incluyendo importantes diferencias en sus ciclos de vida. Algunos grupos
pasan todo, o casi todo, su ciclo de vida en el agua. Ejemplos incluyen chinches
(Hemiptera), la mayoria de los escarabajos (Coledptera; aunque la pupa es generalmente
terrestre), crustaceos, moluscos, sanguijuelas y planarias. Por otro lado, los dérdenes de
insectos Ephemeroptera, Odonata, PlecOptera, Megaloptera, Trichoptera, Lepiddptera y
Diptera tienen adultos terrestres. En muy pocos grupos, como Dryopidae (Coledptera) y
Nematomorpha, solo los adultos son acuaticos. El tiempo de desarrollo es altamente
variable, dependiendo de la especie y de factores ambientales, como la temperatura del
agua y la disponibilidad de alimento, y puede variar desde pocas semanas hasta varios afios.
En los ambientes tropicales, los ciclos de vida son por lo general “multivoltinos”, lo que
quiere decir que se dan varias generaciones al afio, las cuales se traslapan (Vasquez et al.,
2009).
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5.7. Pardmetros fisicoquimicos del agua

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua representan una herramienta fundamental para el
estudio y determinacion de la calidad de un cuerpo de agua. Las variables fisicoquimicas
son: la temperatura, el color, la turbiedad, el oxigeno disuelto, el pH y la conductividad,;
aquellas indican el comportamiento de agua de un rio, cumpliendo diferentes procesos e
indicando por medio de sus alteraciones la calidad de agua de un rio, lago 6 arroyo. En este
contexto a continuacion se describen y discuten cada uno de los parametros estudiados
(Cérdenas, J 2005).

5.7.1. Nitratos.

La existencia de éstos en aguas superficiales no contaminadas y sin aporte de aguas
industriales y comunales, se debe a la descomposicion de materia organica (tanto vegetal
como animal) y al aporte de agua de lluvia. En general, los nitratos (sales del acido nitrico,
HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En los sistemas acuéticos y
terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

5.7.2. Fosfatos.

Es un elemento muy importante para la funcion de las células, sirve como componente
basico para la estructura de los acidos nucleicos y de la molécula ATP (trifosfato de
adenosina). La fuente primaria de fésforo no es Unicamente la mineralizacion de residuos,
sino de la adicidon de polifosfatos usados en detergentes y en la utilizacién de fertilizantes.

5.7.3. La temperatura.

Es uno de los pardmetros mas significativos en un cuerpo de agua con respecto a su
estabilidad ecoldgica. La temperatura tambien es importante en el entorno de un rio ya que
si esta incrementa reduce la cantidad del oxigeno en el agua, creando un rio menos deseable
para los organismos acuaticos. Una variacion de la temperatura induce a una variacion de la
densidad y viscosidad de un cuerpo de agua influyendo sobre los procesos biolégicos.

5.7.4 Conductividad eléctrica.

Los solidos se encuentran en la naturaleza en forma disuelta. Las sales disueltas en agua se
descomponen en iones cargados positivamente y negativamente. La conductividad se
define como la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica a través de los
iones disueltos. Los iones mas positivos son sodio (Na®), calcio (Ca™?), potasio (K*) y
magnesio (Mg*?). Los iones mas negativos son cloruro (CI°), sulfato (SO.™), carbonato,
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bicarbonato. Los nitratos y fosfatos no contribuyen de forma apreciable a la conductividad
aunque son muy importantes biolégicamente. Se acostumbra a medir la conductividad
eléctrica del agua en campo, debido a que sus variaciones de un punto a otro, constituyen
generalmente una valiosa herramienta de interpretacion preliminar, particularmente en
estudios de evaluacién ambiental. Los valores de conductividad eléctrica, orientan y
direccionan el muestreo en campo y constituyen una pieza clave para la toma rapida de
decisiones, especialmente cuando se observan resultados inesperados o andémalos en
campo.

5.7.5. Oxigeno Disuelto (OD).

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua y que es esencial para los riachuelos
y lagos saludables. Puede ser un indicador de lo contaminada que esta el agua y de cuanto
puede dar soporte, esta agua, a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de
oxigeno disuelto indica que el agua es de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto
son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir.

El oxigeno disuelto —OD- es uno de los factores méas asociados a la vida acuatica, al incidir
en casi todos los procesos quimicos y bioldgicos; las condiciones aerdbicas (presencia de
oxigeno) favorecen la diversidad de especies deseables como los peces (que en general
pueden subsistir a concentraciones de OD superiores a 4 mg/l) (IDEAM, 2012). La medida
de OD puede usarse como indicador del grado de contaminacion organica, de la tasa de
degradacién de sustancias organicas e inorganicas susceptibles de ser oxidadas y de la
capacidad de autodepuracion de corrientes superficiales. Las descargas de vertimientos con
alto contenido de materia organica y nutriente, conducen al descenso de la concentracion de
oxigeno, por el incremento de la demanda para su degradacion. En los casos en que la
reduccion de los niveles de oxigeno es severa se llega a condiciones anaerobias (déficits de
OD superiores a 40%), especialmente en las zonas mas profundas del cauce (IDEAM,
2012).

5.8. Método BMWP para Colombia (BMWP/Col.)

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970,
como un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. EI método solo requiere llegar hasta nivel de
familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de
acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion organica. La suma de
los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje total BMWP. El puntaje promedio
por taxén conocido como ASTP (Avarage Score por Taxon), esto es, el puntaje total
BMWP dividido entre el numero de los taxa, es un indice particularmente valioso para la
evaluacion del sitio (Roldan, 2003).
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Roldan, 1988, publicd la primera guia para la identificacion de los macroinvertebrados
acuaticos en el departamento de Antioquia, y luego se comprobd su aplicacion para la
mayoria de los paises neotropicales. También en 1992 publicé el libro Fundamentos de
Limnologia Neotropical y posteriormente adopto el sistema del BMWP para evaluar la
calidad del agua en Colombia mediante el uso de los macroinvertebrados acuéaticos
(Roldén, 1997, 1999).

Zuiiga de Cardozo, et al., 1995, hicieron una adaptacion de este método para algunas
cuencas del Valle del Cauca. Reinoso, 1999 realizé un estudio del rio Combeima en el
departamento del Tolima. En Colombia y finalmente, Roldan, 2001, adopté el sistema para
la cuenca de Piedras Blancas en el departamento de Antioquia. Con base al conocimiento
que actualmente se tienen en Colombia sobre los diferentes grupos de macroinvertebrados
hasta el nivel de familia, se utilizé el método BMWP/Col (Tabla 1), como una primera
aproximacion para evaluar los ecosistemas acuaticos del pais (Patifio, 2015).

Tabla 1. indice BMWP/Col. Fuente: Roldan, 2003.

Clase Calidad BMWP Significado Color
I Buena 101-120>150 | Aguas muy limpias
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
1l Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas

v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
\% Muy critica | <15 Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 2. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col
(Roldan, 1997).

FAMILIAS PUNTAJES

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae,Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,
Psephenidae.

10

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, 9
Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae,Leptoceridae, Lestidae,

Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae. 8
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae,Corixidae, Dixidae,
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, 7
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,
Scirtidae.
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, EImidae, Libellulidae,Limnichidae, 5

Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae,Mesoveliidae, Nepidae, 5
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Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae,
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Tipulidae, Physidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae.

RINW >

Tubificidae

5.9. Diversidad (Shannon-Weaver, 1949)

Este indice refleja igualdad: mientras mas uniforme es la distribucion entre las especies que
componen la comunidad, mayor es el valor (Smith & Smith, 2001).

H =Y =1 () log(niln)
n
Donde:
H’= indice de biodiversidad
ni= nimero de individuos por especie
n= numero total de individuos
log N= logaritmo natural

S= numero de especies

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un
individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran, 1988; Peet, 1974; Baet y Penev,
1995). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra, adquieren valores entre cero cuando hay una sola especie, y el
logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el mismo ndmero de
individuos (Magurran, 1988).

Los indices de diversidad son expresiones matematicas que usan tres componentes de la
estructura de la comunidad: riqueza (numero de especies presentes), equitatividad
(uniformidad de la distribucion de los individuos entre las especies) y abundancia (nUmero
total de organismos presentes) para describir la respuesta de una comunidad a la calidad de
su ambiente. Una comunidad natural se caracteriza por presentar una gran diversidad de
especies y un bajo nimero de individuos por especie; o un bajo nimero de especies y
muchos individuos de éstas. Una comunidad bajo la presion de la contaminacion se
caracteriza por poseer un bajo nimero de especies con un gran nimero de individuos por
especie. Esta situacion tambien se observa en la naturaleza en lugares como en las grandes
profundidades de los lagos y el mar, grandes alturas en las montafias y en temperaturas
extremas. Con base en lo anterior, la diversidad de la comunidad se considera una medida
de la calidad del agua (Arce, 2006).
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5.10. Dominancia (Simpson, 1960)

Los indices basados en la dominancia son pardmetros inversos al concepto de uniformidad
0 equidad de la comunidad. Toman en cuentan la representatividad de las especies con
mayor valor de importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies (Moreno,
C. 2001).

D==1(n—-1)

si(N-1)
Donde:
ni= numero de individuos por especie
N= namero de individuos
S= nUmero de especies

(Roldan, 2003)

5.11. Andlisis de componentes principales

Es una herramienta estadistica que permite reducir el nGmero de variables. Las nuevas
variables o componentes principales independientes entre si, seran una combinacion lineal
de las variables originales (relacionadas) y un numero relativamente pequefio de
componentes explica la mayor parte de variacion total de todas las variables originales. Los
ultimos factores 0 componentes, que explican menos, pueden ser eliminados con perdida
minima de informacion.

En el andlisis de componentes principales no partimos de una hipdtesis previa, y es un
método descriptivo que basicamente permite obtener una representacion de nuestros casos
en el nuevo espacio dimensional de nuestras nuevas variables o componentes principales.
(Guisade et al. 2006)

5.12. Mineria y su impacto ambiental

Los impactos ambientales son impactos directos cuando ocurren como consecuencia
inmediata de una accion humana, pero también existen otros tipos de impactos, como los
impactos indirectos producidos de manera secundaria, debido a las maltiples interacciones
ambientales (Espinoza 2002).

El sector minero ha sido considerado como uno de los grandes sectores que da mas aporte
econdémico al pais, y esta es la Unica parte que es considera como sostenible. En relacion al
uso del suelo y la contaminacion ambiental este sector no es para nada sostenible. El sector
minero debe tener en cuenta todo el ciclo del proceso minero, desde la exploracién hasta el
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cierre y rehabilitacion del especio afectado por la actividad minera. En Colombia ya existen
varias minas que estdn haciendo que sus procesos sean mas sostenibles con la
implementacion de nuevas tecnologias o la implantacion de la produccion mas limpia en
sus practicas operativas. Como bien se sabe la explotacion ha sido por muchos afios fuente
de materia prima, pero la extraccion de oro por ejemplo es una de las actividades del sector
minero que mas dafio causa al medio ambiente, hay una diversidad de minas que ya han
implantado dentro de sus proceso la recuperacion del oro sin la utilizacién de cianuro,
reutilizacion del mercurio, la instalaciéon de macro-medidores para poder llevar registro
contable del agua utilizada entre otras alternativas. (Mejia & Perez, 2016)

Toda extraccion minera produce algin grado de alteracion de la superficie y los estratos
subyacentes, asi como los acuiferos, los impactos de la exploracion y pre desarrollo
usualmente, son de corta duracion e incluyen:

e Alteracion superficial causada por los caminos de acceso, hoyos y fosas de prueba, y
preparacion del sitio.

e Polvo atmosférico proveniente del trafico, perforacion, excavacion, y desbroce del sitio.
¢ Ruido y emisiones de la operacion de los equipos a diésel.

e Alteracion del suelo y la vegetacion, rios, drenajes, humedales, recursos culturales o
historicos, y acuiferos de agua freatica; y, conflictos con los otros usos de la tierra.

El removimiento de tierra requiere el uso de equipos de extraccion, transporte a diésel o
eléctricos, con una numerosa y calificada fuerza laboral. Operaciones que implican la
alteracion total del medio natural, produciendo grandes fosas, vertimientos con alto grado
de contaminacion, remocién del suelo y asimismo la vegetacion; adicional a estos efectos
visuales por dafios paisajistico (Velasquez, 2006).

El procesamiento de minerales produce una cantidad de residuos y productos que pueden
causar la contaminacion del agua. Ademas, la infraestructura que debe ser construida para
apoyar una operacion minera y sus operaciones de procesamiento, genera residuos de
alcantarillados, de tratamiento de aguas, aceites, petréleo, combustibles diesel, y metales
pesados etc. Todas estas actividades aumentan fuertemente la carga de sedimentos a los
cuerpos de agua (rios, lagos, mares), lo que podria dafiar cultivos y, mas importante adn, la
calidad de agua y organismos acuaticos, (Moran, 2010).

La cuenca del Rio Quito en el area de influencia de explotacion existente el agua se capta
para las labores minera, los vertimientos generados por la explotacion minera son
retribuidos al mismo rio; afectando directamente la fauna ictioldgica, debido al aumentando
de la sedimentacion. Ya que, por medio de la mineria se generan cambios en la dinamica
fluvial de la fuente hidrica (CODECHOCO, 2008). Los impactos generados por la mineria,
han venido en aumento a medida que el tiempo transcurre, las afecciones en contra en el
medio natural se ven reflejadas desde el deterioro del paisaje hasta la disminucién del cauce
del rio. Los vertimientos directos que se hacen a dicha fuente hidrica, generan cambios en
la dindmica del suelo, debido al alto contenido de sedimentos, que generan efectos nocivos
a la salud; por la presencia de particulas de mercurio que llegan y se alojan en el sistema
nervioso de los seres humanos. (Velasquez, 2016).
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5.13. Marco normativo.

Decreto 2811 de 1974, que establecio el Codigo Nacional de Recursos Naturales y de
Proteccion al Medio Ambiente, CNRN.

Defini6 las normas para el manejo de los recursos hidricos que se aplicaran mediante
decretos reguladores. Todos los cuerpos de agua son de dominio publico.

El Cddigo de recursos naturales definid, reglamentd y establecio las bases para la
proteccion, el aprovechamiento y la gestion de las aguas superficiales. El articulo 78 acota
la definicion: También establece que seran objeto de proteccion especial (art. 137): Las
aguas destinadas al consumo doméstico humano y animal y a la produccion de alimentos;
las fuentes, cascadas, lagos, y otros depdsitos o corrientes de aguas, naturales o artificiales,
que se encuentren en areas declaradas dignas de proteccion Ministerio Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS, 2014).

El articulo 39 establece que para prevenir y para controlar los efectos nocivos que puedan
producir en el ambiente el uso o la explotacién de recursos naturales no renovables, podran
sefialarse condiciones y requisitos concernientes a: A. El uso de aguas en el beneficio o el
tratamiento de minerales, de modo que su contaminacion no impida ulteriores usos de las
mismas aguas, en cuanto estos fueren posibles; B. El destino que deba darse a las aguas
extraidas en el desaglie de minas. Trabajos graduales de defensa o de restauracion del
terreno y de reforestacion en las explotaciones mineras a cielo abierto, en forma que las
alteraciones topogréaficas originadas en las labores mineras sean adecuadamente tratadas y
no produzcan deterioro del contorno; F. Lugares y formas de depdsitos de los desmontes,
relaves y escoriales de minas y sitio de beneficio de los minerales.

Avrticulo 146. Las personas a quienes se otorgue una concesion de agua para la explotacion
de minerales, ademas de las previstas en otras normas, deberan sujetarse a las siguientes
condiciones: A. A la de mantener limpios los cauces donde se arroje la carga o desechos del
laboreo para que las aguas no se represen, no se desborden o se contaminen; B. A la de no
perjudicar la navegacion; C. A la de no dafiar los recursos hidrobiologicos. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

Ley 99 de 1993: Establece el Ministerio de Medio Ambiente y organiza un nuevo marco
institucional, el Sistema Nacional Ambiental.

La Ley 99 de 1993 en su articulo 1 establece en los Principios Generales Ambientales que
“en la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo humano tendra prioridad sobre
cualquier otro uso”. En las relaciones de aguas superficiales con la mineria, la
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jurisprudencia es explicita en la amenaza de cierto tipo de mineria sobre la calidad de aguas
superficiales. (Duque., A. 2013).

DECRETO No.1729 DE 2002 — Cuencas hidrogréficas

Articulo 1°. Definicion de cuenca. Entiéndese por cuenca u hoya hidrogréfica el area de
aguas superficiales o subterrdneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su
vez, puede desembocar en un rio principal, en un depoésito natural de aguas, en un pantano
o directamente en el mar.

Articulo 2°. Delimitacion de la cuenca. Una cuenca hidrogréafica se delimita por la linea de
divorcio de las aguas. Se entiende por linea de divorcio la cota o altura maxima que divide
dos cuencas contiguas. Cuando los limites de las aguas subterrdneas de una cuenca no
coincidan con la linea divisoria de aguas, sus limites seran extendidos subterraneamente
mas alla de la linea superficial de divorcio hasta incluir la de los acuiferos subterraneos
cuyas aguas confluyen hacia la cuenca deslindada. (IDEAM, 2015)

Articulo 3°. Del uso. El uso de los recursos naturales y demas elementos ambientales de la
cuenca, se realizara con sujecion a los principios generales establecidos por el Decretoley
2811 de 1974, Ley 99 de 1993, sus normas reglamentarias y lo dispuesto en el presente
Decreto.

CAPITULDO Il De la ordenacion

Articulo 4°. Finalidades, principios y directrices de la ordenacion. La ordenacion de una
cuenca tiene por objeto principal el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus
recursos naturales renovables, de manera que se consiga mantener o restablecer un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico-biotica de la cuenca y particularmente de sus recursos
hidricos. La ordenacion asi concebida constituye el marco para planificar el uso sostenible
de la cuenca y la ejecucion de programas y proyectos especificos dirigidos a conservar,
preservar, proteger o prevenir el deterioro y/o restaurar la cuenca hidrografica.

Articulo 5°. Medidas de proteccion. Aprobado un plan de ordenacion y manejo de la
cuenca hidrogréfica, la respectiva autoridad ambiental competente o la comision conjunta
de que trata el paragrafo 3° del articulo 33 de la Ley 99 de 1993, segun el caso, debera
adoptar en la cuenca las medidas de conservacion y proteccion de los recursos naturales
renovables, previstas en dicho plan, en desarrollo de lo cual podra restringir o modificar las
practicas de su aprovechamiento y establecer controles o limites a las actividades que se
realicen en la cuenca.

Articulo 6°. Sujecion de las actividades al plan. La realizacion de actividades asociadas con
el aprovechamiento y/o afectacién de los recursos naturales renovables de la cuenca
hidrografica, se sujetara a lo dispuesto en el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrografica, (IDEAM, 2015).
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Decreto 1640 DEL 2012

Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion y
manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones.

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA En ejercicio de sus facultades
constitucionales y legales, en especial las conferidas en los articulos 79, 80 y numeral 11
del articulo 189 de la Constitucién Politica y en desarrollo de lo dispuesto en los articulos
312 a 323 del Decreto-ley 2811 de 1974, numerales 1y 12 del articulo 5° y paragrafo 3° del
articulo 33 de la Ley 99 de 1993, y los articulos 212, 213 y 215 de la Ley 1450 de 2011, y
CONSIDERANDO:

Que el articulo 79 de la Constitucion Politica de Colombia establecié que "Todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de
la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica
y fomentar la educacién para el logro de estos fines".

Que el articulo 80 de la Carta Magna sefial6 que "El Estado planificard el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios
causados...". Que el articulo 316 del Decreto-ley 2811 de 1974 "Por el cual se dicta el
Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”
estableci6 que se entiende por ordenacion de una cuenca "la planeacion del uso coordinado
del suelo, de las aguas, de la flora y la fauna, y por manejo de la cuenca, la ejecucién de
obras y tratamientos". Que el anterior cddigo en su articulo 317 dispone: "Para la
estructuracion de un plan de ordenacidn y manejo se debera consultar a los usuarios de los
recursos de la cuenca y a las entidades, publicas y privadas, que desarrollan actividades en
la region”

DISPOSICIONES GENERALES Articulo 1°.
Objeto. El presente decreto tiene como objeto Reglamentar: 1.

El articulo 316 del Decreto-ley 2811 de 1974 en relacion con los instrumentos para la
planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos del pais, de
conformidad con la estructura definida en la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico; 2.

El paragrafo 3° de la Ley 99 de 1993 y articulo 212 de la Ley 1450 de 2011 sobre
comisiones conjuntas de cuencas hidrograficas comunes y procedimientos de concertacion
para el adecuado y armonico manejo de areas de confluencia de jurisdicciones entre las
Corporaciones Auténomas Regionales y el Sistema de Parques Nacionales o Reservas.

Articulo 2°. Ambito de aplicacion. Las disposiciones del presente decreto son de caracter
permanente y rigen en todo el Territorio Nacional y aplican a todas las personas naturales y
juridicas, en especial a las entidades del Estado con competencias al interior de la estructura
definida para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrogréaficas y acuiferos
del pais, las cuales conforme a sus competencias, seran responsables de la coordinacion,
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formulacidn, ejecucion, seguimiento y evaluacion de los instrumentos establecidos para tal
fin.

Articulo 3°. Definiciones. Para los efectos de la aplicacion e interpretacion del presente
decreto, se tendran en cuenta las siguientes definiciones: Acuifero. Unidad de roca o
sedimento, capaz de almacenar y transmitir agua, entendida como el sistema que involucra
las zonas de recarga, transito y de descarga, asi como sus interacciones con otras unidades
similares, las aguas superficiales y marinas. Aguas subterraneas. Las subalveas y las ocultas
debajo de la superficie del suelo o del fondo marino que brotan en forma natural, como las
fuentes y manantiales captados en el sitio de afloramiento o las que requieren para su
alumbramiento obras como pozos, galerias filtrantes u otras similares. Amenaza. Peligro
latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion
humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida
de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales.

RESOLUCION 631 DE 2015

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Por la cual se establecen los parametros y
los valores limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

Esta resolucion modifica el sistema de medicién de los factores contaminantes que pueden
presentarse en las aguas residuales; ahora se definen unos limites maximos de
las concentraciones de cada uno de los pardmetros contaminantes, clasificandolos por las
diversas actividades econdmicas desarrolladas por las empresas, lo cual vuelve mas
exigente los requerimientos para obtener los permisos de vertimientos (Jimenez. 2015).

QUIENES DEBEN APLICARLA

Esta resolucion debera ser aplicada por todos aquellos que realicen vertimientos a los
sistemas de alcantarillado publico y a aguas superficiales; no incluye vertimientos a aguas
marinas o al suelo.

Dentro de la norma, se establece una clasificacion de 73 actividades productivas como
generadoras de agua residuales y ahora el control de las sustancias contaminantes se regira
por los limites maximos definidos para cada una de ellas.

Todas aquellas empresas que realizan vertimientos deberan solicitar los permisos tal como
se viene realizando hasta la fecha, el cambio radica en que los analisis de balance de
materia 0 de masa y caracterizacion del agua de la captacion y el vertimiento deberan ahora
medir las concentraciones de cada uno de los parametros contaminantes aplicables segun el
tipo de actividad economica desarrollada; es decir, que los laboratorios dedicados a la
elaboracion de este tipo de estudios quienes deben principalmente modificar sus
metodologias e informes.

ARTICULO 1. Objeto y Ambito de Aplicacion. La presente Resolucion establece los
pardmetros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes realizan
vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado pablico. (Jimenez. 2015).Igualmente, se establecen los parametros objeto de
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analisis y reporte por parte de las actividades industriales, comerciales o servicios, de
conformidad con el articulo 18 de la presente resoluciones.

ARTICULO 2. Definiciones. Para la aplicacion de la presente Resolucion se adoptan las
siguientes definiciones. Aguas Residuales Domésticas ARD: Son las procedentes de los
hogares, asi como las de las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades
industriales, comerciales o de servicios y que corresponden a.

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas de
cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y
pisos y del lavado de ropa (No se

Incluye la de servicios de lavanderia industrial.

Aguas Residuales no Domésticas - ARnD: Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales
domeésticas - ARD.

ARTICULO 3. Del cumplimiento de la norma de vertimientos cuando la captacion y la
descarga se realicen en el mismo cuerpo de agua. Cuando la captacion de agua y la
descarga de las aguas residuales se realicen en el mismo cuerpo de agua superficial, se
procederd a realizar a sustraccion del valor de la carga entre las mismas de las cantidades
masicas (Kg) de los metales y metaloides y de los elementos, sustancias o parametros
considerados para la Tasa Retributiva por la utilizacion directa e indirecta del agua como
receptor de los vertimientos puntuales. (Jimenez. N. 2015)

El articulo 4 del decreto 1594 de 1984 determina los criterios de evaluacion necesarios para
definir la calidad del agua de fuente hidrica ya que esta se encuentra directamente
relacionada al uso que se le vaya a dar a sus aguas Y el respectivo tratamiento previo. Los
pardmetros considerados como sustancias de interés sanitario, segun el articulo 20 de éste
decreto son arsénico, mercurio, plata, benceno, entre otros, que deben presentarse en las
cantidades precisadas en el articulo 2 de la resolucion 2115 de 2007107 . Considerando las
dosis de estos parametros se determina la destinacion de usos y clase de tratamiento previo
que se debe realizar; las concesiones solicitadas por los usuarios, entran a ser analizadas y
legalizadas por la entidad encargada del manejo del recurso hidrico (articulo 51 al 59),
ademas de también controlar los vertimientos de residuos liquidos directa e indirectamente
al cauce (articulos 60 al 129) teniendo en cuenta las disposiciones presentadas en el Gltimo
decreto mencionado.

(Colombia. Ministerio de agricultura. Decreto 1594 26, junio, 1984).



31

5.14.Antecedentes investigativos

La Cuenca Hidrogréafica del Rio Quito, espacialmente, se encuentra localizada en la parte
central del Departamento de Choco, con un &rea de drenaje de 166.889,04 hectéreas
(1668,89 Km?) y drena sus aguas al Rio Atrato a la altura de la cabecera municipal del
municipio de Quibdd. Esta Cuenca Hidrografica empieza a llamarse Rio Quito al momento
de Unirse las aguas de los Rios Certegui y San Pablo a unos 4,5 Kms aguas abajo de la
Comunidad de Puerto Pervel.

La red hidrogréafica del Rio Quito es amplia, al afluente de Certegui drenan las quebradas
de Paredes, Ibord6 y Guandandd; al Afluente de San Pablo drenan las quebradas Suruco,
Rio Raspadura, Rio Chigorodo, Rijoro, las quebradas Managrucito, Otd, Las Animas y Rio
Tarido, Luego de la union de esto dos rios (Cértegui y San Paplo) Aparecen las quebradas
Chigorodo, Jeguedd, Rio Paimadd, Pat6 y las quebradas Caripato, Curund6 y Tumadando.

La Cuenca en su morfometria presenta un perimetro de 273 km, y una Longitud Axial
aproximada de 60 km; presenta elevaciones entre los 400 a 45 msnm, siendo la parta mas
alta la zona Occidental en area del nacimiento del Rio Pato, cerca de la serrania del Baudo.
Segun la division politico administrativa, en la Cuenca del Rio Quito hacen presencia 6
municipios, siendo el Municipio de Rio Quito el que presenta mayor area 68.098,56 ha,
correspondiente al 40,8% seguido por los municipios de EI Cantén de San Pablo y Certegui
con un 18,84 y 16,97% Respectivamente.

En Colombia han sido notables los esfuerzos por determinar e identificar los
macroinvertebrados acuaticos y algunas variables fisicas y quimicas relacionadas con ellos
en diferentes cuerpos de agua, especialmente loticos, para lograr un mayor conocimiento
sobre estas comunidades bioldgicas y su papel como descriptoras de los estados ecologicos
de tales sistemas. Algunos trabajos que dan cuenta de ello son los adelantados por Ramirez
y Roldan (1989), cuyo objetivo primordial fue establecer las caracteristicas fisicoquimicas
y las comunidades de macroinvertebrados de tres rios de la subregion del Uraba antioquefio
(los rios Turbo, Apartadé y Chigorodd). Algunos otros estudios demuestran la relacion
sostenida entre los macroinvertebrados acuaticos y ciertos indices ecologicos y de calidad
del agua, como el estudio de Caicedo y Palacio (1998), en el que se clarifica el efecto de la
contaminacion organica sobre los macroinvertebrados bénticos en la fuente examinada.

En general puede decirse que existen factores del cuerpo de agua que influyen en las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos como la heterogeneidad de los habitats, el
tamafno del espejo de agua, el tipo de sustrato, el fitoplacton, la profundidad y la
permanencia de la profundidad del mismo. Debido al aporte de materia organica, la
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vegetacion riberefia juega un papel importante en la estructura y complejidad de los rios
(Boothroyd et al., 2004).

Pese a la existencia de multiples estudios que ratifican dicha relevancia, normalmente no se
incluye este pardmetro cuando se usan los macroinvertebrados como bioindicadores de
calidad de agua o son pocos los estudios que lo contemplan. Uno de los trabajos que
enfatiza en los macroinvertebrados como indicadores valiosos para la calidad de agua es el
de Roldan (1999), donde se aplica el método BMWP para el neotrdpico y se establece el
papel como bioindicadores de los taxones que se distribuyen en rios y quebradas de
montafia. Otros estudios fueron los de Giraldo (2006).

Trabajos en escalas méas finas tratan de identificar el potencial de una familia o de un
género de macroinvertebrados para determinar el estado del cuerpo de agua. Tal es el caso
del trabajo de Lopez et al., (2006), en el que se comprobo el potencial de los tricopteros
como indicadores biolégicos.

Mientras que algunos estudios regionales, como (Lozano & Salas, 2006), quienes
realizaron una evaluacion del impacto de la explotacién minera sobre la calidad del agua en
el Rio Opogodo, Condoto, Chocd, utilizando la comunidad de macroinvertebrados como
testigos bioldgicos del nivel de deterioro ambiental experimentado por la actividad minera
utilizando el indice de calidad de agua BMWP, ASPT y ETP. (Cordoba et al.,2007), en su
estudio de la cuenca del rio Andagueda, Lloro- Choco, sobre calidad del agua mediante el
uso de macroinvertebrados acuatico como bioindicadores y su correlacion con factores
fisicos y quimicos evidenciaron que la integracion de los indices ecologicos, bidticos y
fisicoquimicos de calidad del agua y contaminacion, permiten determinar la calidad de agua
de forma mas precisa.

Es pertinente mencionar que, en el departamento del Choco, se han llevado a cabo diversos
estudios en el campo de la ecologia de la conservacion de ecosistemas acuaticos, entre estos
se destaca: Estudio de las comunidades de macroinvertebrados acuéaticos y el efecto
generado por la mineria en la quebrada San Antonio Tadé — Chocd, en el cual mediante la
utilizacion del BMWP, se permitié caracterizar el estado ecologico de la quebrada
(Cérdoba et al., 2007). Se caracterizd la comunidad de macroinvertebrados en una
quebrada tropical de primer orden en el municipio de Union Panamericana, Chocd, quien
precisd6 que los grupos funcionales de la comunidad de macroinvertebrados estan
representados por colectores, fragmentadores y depredadores (Palomeque, 2015).

El 11AP, 2014, en una investigacion realizada sobre evaluacion de la calidad fisicoquimica
y ecoldgica del rio Quito como herramienta de analisis de los impactos ocasionados por la
mineria y su importancia ecosistémica y sociocultural, evidencié una baja riqueza de
organismos, como resultado directo de las transformaciones morfoldgicas a lo largo del
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todo el rio y aquellos que desembocan a él; dando resultado a las bajas concentraciones de
oxigeno, alta turbidez y sedimentacion, como resultado de la actividad minera, generalizada
en la zona, lo cual modifica los hébitats, altera la oferta trofica y afecta la dinamica
fisicoquimica del ecosistema, factores que son determinantes para el sostenimiento y
permanencia de una abundante fauna acuética.

Con una aproximacion al contexto territorial del area de estudio, trabajos como este
enfatizan en la importancia de que los estudios de calidad de agua tengan en cuenta el uso
de la cuenca del Rio Quito, en términos de su fauna, flora y cobertura vegetal, y que
promuevan en sus habitantes précticas de apropiacion y proteccion ambiental que aseguren
una calidad sostenible del recurso hidrico.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. Unidad de Analisis
La unidad de analisis para este estudio estuvo constituida por tres estaciones de muestreo en
un tramo de la cuenca del Rio Quito, a la altura del municipio de Certegui.

6.2. Unidad de Trabajo

La unidad de trabajo se estipuld en tres estaciones sobre la cuenca alta del Rio Quito a la
altura del municipio de Certegui, con un esfuerzo de muestreo de dos horas en cada
estacion de muestreo, las tres estaciones de muestreo se seleccionaron ubicando
ecosistemas altamente intervenidos, ecosistemas medianamente intervenidos y poco
intervenidos; la seleccion de las estaciones fue que presentaran diferentes grados de
perturbacidn, con el fin de conocer las condiciones ecoldgicas de los impactos ambientales
ocasionados por la actividad minera y evaluar sus efectos en la composicion y estructura de
los macroinvertebrados acuéticos.

6.3. Tipo de Investigacion

La investigacién es de enfoque cuantitativa, ya que esta investigacién genera una serie de
datos de informacion numérica como es la abundancia de los macroinvertebrados en las
diferentes estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca, y explicativa proporcionan
ademas un sentido de entendimiento del fendmeno en estudio.

6.4. Disefio Metodoldgico

La fase de campo de esta investigacion se realiz6 en el afio 2018, tiempo en el cual se
realizaron 3 muestreos con periodicidad semanal y se ubicaron 3 estaciones de muestreo, en
un tramo del Rio Quito a la altura del municipio de Certegui, en un area aproximadamente
de 100 m? las muestras se colectaron entre las 7 am y las 5pm. En cada campafia de
muestreo se midieron parametros fisico-quimicos, in situ. Para la toma de los datos
bioldgicos se realizd6 mediante diferentes métodos dependiendo el tipo de sustrato presente
en el esfuezo de muestreo fue de 20 minutos.

6.5. Variables biologicas

La recoleccion de macroinvertebrados acuaticos en las estaciones descritas se realizd
utilizando la técnica de los coriotopos de Rincén (1996) teniendo en cuenta los diferentes
microhabitats presentes; mediante el empleo de una red de pantalla con ojo de malla de
1mm aplicada en un area de 100 m? para la remocién del sustrato (Figura 3). Para que las



35

muestras fueran lo més completa posibles, la recoleccion de ejemplares se complementaron
tomando piedra, hojas y demés sustratos con la toma manual con pinzas entomoldgicas para
tener en cuenta los insectos que se encontraban adheridos.

e

Figura 2. Muestreo de macroinvertebrados acuéticos en el Rio Quito.
Fuente: Sanchez, S. 2018.
Luego de la colecta los macroinvertebrados acuaticos se depositaron en frascos plasticos

previamente rotulados con fecha y sitio de recoleccion conservados en alcohol al 70% y
posteriormente se transportaron al laboratorio de Limnologia de la Universidad
Tecnologica de Chocd donde se realizo la identificacion taxonémica; hasta el taxon mas
asequible (genero) con la ayuda de un estéreo microscopio marca Zeiss y las claves de
Merrit & Cummis (1996), Fernandez & Dominguez (2001). La identificacion taxondémica
de los organismos fue correborada las muestras fueron corroboradas por la Mg Zuleyma
Mosquera directora del grupo de Limnologa de la Universidad Tecnoldgica del Choco

Vsl ax

Figura 3. ldentificacion taxondmica de macroinvertebrados acuéticos.

6.6. Analisis de las Variables fisico-quimica en las estaciones de muestreo.

Las variables fisicoquimicas medidas en campo, en las tres estaciones de muestreos como
resultado de la actividad minera, in situ fueron: Oxigeno disuelto (mg/L), pH, Temperatura
del agua (°C), Conductividad eléctrica (us/cm), Amonio (mg/L), Fosfato (mg/L),
alcalinidad (mg/L CaCOs3), estas variables se midieron con la ayuda de un equipo
multiparametro Horiba U10 (Figura 5). Ademas, se tomaron muestras de agua en
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recipientes de 300 ml, las cuales fueron trasladadas al laboratorio de Limnologia de la
UTCH, para el analisis de las formas de Nitrogeno (NO,, NO3 y NH,) y Fosforo (PO,4) con

&3

ayuda de un espectrofotometro NOVA SQ 60.
Figura 4. Medicion de los pardmetros fisicoquimicos

6.7. Variables hidraulicas medidas en las estaciones de muestreo.

Se midieron las variables hidraulicas de la siguiente manera: El caudal a partir de la
formula propuesta por Wetzel & Likens (2000):

Q = wda* I/t

Donde w es el ancho (m) de la seccion transversal del canal, d es la profundidad media (m),
I/t es la velocidad de la corriente (m.s™), y a es una constante de rugosidad que es igual a
0,8 si el sustrato es liso y 0,9 si es rugoso. El ancho del cauce se determiné utilizando una
cuerda, la cual se midié con un metro de 10 m de longitud, la velocidad de la corriente se
obtuvo utilizando el tiempo que tardaba un flotador en recorrer una distancia determinada
(5 m), a lo largo del rio. La profundidad se midi6 en cuatro puntos de la seccion trasversal
en cada una de las estaciones.

Los aforos se realizaron en los puntos de muestreo distribuidos a lo largo y ancho del rio,
estos puntos se escogieron teniendo en cuenta los sitios donde se tomaron las muestras de
agua para la realizacion de los andlisis fisicos y quimicos (Figura 6).
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Figura 5. Medicion de las variables hidraulica en el Rio Quito.

6.8. Técnicas e Instrumentos

A cada una de las variables medidas en los muestreos se le aplico un analisis exploratorio
de datos, mediante la estimacion de la media aritmética () como medida de tendencia
central y el coeficiente de variacion de Pearson (CV) como medida de dispersion relativa.
La diversidad de la comunidad de insectos acuaticos se estimd mediante el indice de
diversidad de Shannon — Weaver y el indice de Dominancia de Simpson.

El célculo de estos atributos de la comunidad se hizo utilizando el paquete estadistico
PAST. Los cambios en espacio — temporales en la diversidad de la comunidad de insectos
se evaluaron mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA) de una via, utilizando la estacion
y las semanas de muestreo como factores fijos respectivamente. La variacion en los
pardmetros fisicoquimicos e hidroldgicos se analiz6 con un Andlisis de Componentes
Principales (ACP).

Para evaluar la respuesta de la entomofauna acuatica a las condiciones fisicoquimicas se
empled un analisis de componentes principales el cual maximiza la relacion entre una serie
de variables dependientes (en este caso abundancia de géneros de insectos acuaticos) y una
serie de variables independientes (en este caso variables fisicas, quimicas e hidrolégicas),
hecha en base a una regresion multiple. El resultado del ACP es un diagrama de
ordenamiento formado por un sistema de ejes donde se muestran los sitios, las especies y
variables ambientales (Ter Braak & Verdonshot, 1995).

Se utiliz6 el indice BMWP/COL. Es un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del
agua usando los macroinvertebrados como bioindicadores; el método solo requiere llegar
hasta la determinacion de familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). El
puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la
contaminacion organica. La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el
puntaje total BMWP/Col.

Con los resultados de estos analisis se buscd determinar cuéles fueron las principales
variables que afectan a la comunidad de macroinvertebrados, y a las familias indicadoras de
la calidad del agua en la cuenca del Rio Quito.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Composicion taxonomica de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos

La comunidad de macroinvertebrados en el rio Quito estuvo representada por 418
organismos, distribuidos en 8 ordenes, 24 familias y 37 géneros (Tabla 2) (Anexo 2). A
nivel de 6rdenes, Ephemeroptera fue el mas representativo con 215 organismos (52,43%),
seguido de Coledptera con 60 organismos (14,35), Plecoptera con 51 (12,43%), y en menor
proporcion Neurdptera con 1 organismo (0,24%). (Figura 7).

Dptera; 0,97

Plecoptra; 12,43

Trichoptera; 11,7

Ephemeroptera;

52,43
Odonata; 6,58

Hemiptera; 1,95

[NOMBRE DE
CATEGORIA]

Neuroptera; 0,24 14,35

Figura 6. Abundancia relativa por 6rdenes de macroinvertebrados acuéticos en el rio Quito.

A nivel de estaciones, La Estacion | (con bajo impacto por la actividad minera) fue la que
presentd mayor numero de individuos con 262 individuos, los cuales representan el
62,67%; seguida de la estacién Il con 93 individuo (Medianamente impactada) que
representan el 22,24% y en ultimo lugar la estacion 1l con 63 individuos (altamente
impactada por actividad minera) representando el 15,07%. El orden Ephemeroptera fue el
mas representativo en todas las estaciones en la estacion | (44,65%) en la estacion I,
(95,23%) y del 39,78% en la estacion I11; es importante resaltar que para la estacion 1 y 11 el
segundo orden mas representativo fue Coleoptera (19,84 y 4,76) y en la estacion 11 el
segundo orden mas representativo fue Trichoptera con 33 individuos (35.48%). (figura 8).

La estacion uno presentd la mayor abundancia de macroinvertebrados acuéticos, lo que
pudo estar influenciada posiblemente por las caracteristicas de la estacion de muestreo
como: Tipo de sustrato, habitat, grado de alteracion del medio e interacciones bioticas y la
disponibilidad de vegetacion sumergida (Guinard et al., 2013). En la estacion 2 se presento
el menor nimero de especimenes debido a la alta intervencidn antropica que se presenta por
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la mineria mecanizada siendo estas actividades un motor de cambio en la cuenca que
afectan de manera indirecta la calidad del agua del rio, ademas el desarrollo de esta
actividad sin criterios ambiental estd dando lugar al vertido de cargas excesivas de
contaminantes como son los metales pesados, ocasionando procesos que reducen cada vez
méas la capacidad de los ecosistemas acuaticos de eliminar estos desechos (Alonso y
Camargo, 2005), lo que pone en peligro la sostenibilidad de la biodiversidad acuética, solo
encontrandose aquellas especies con rangos de tolerancia muy amplios y altamente
resistentes a estrés hidrico.
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Figura 8. Abundancia relativa a nivel de estaciones. Abundancia relativa a nivel de 6rdenes
de macroinvertebrados acuaticos en cada una de las estaciones.

La abundancia del orden Ephemeroptera en las estaciones de muestreo se atribuye a que
presentan distintas respuestas a la degradacién ambiental, por lo que estos organismos estan
dentro de los grupos mas utilizados en los programas de biomonitoreo de la calidad del
agua (Salles et al. 2004), Ademas, las larvas de este orden se encuentra en casi todos los
ambientes acuéticos, donde se pueden encontrar practicamente en todos los microambientes
disponibles bajo rocas, enterrados en el fondo arenoso y lodoso, en el fondo de lagos y los
rios (Springer .2010); estos resultados coinciden con los de Lozano & Salas. (2006), sobre
el impacto de la explotacion minera sobre la calidad de agua en el rio Opogodo Choco;
donde el orden Ephemeroptera fue el mas abundante en la estaciones de muestreos
independientemente intervencion minera.

De las 24 familias encontradas a nivel general, la mas abundante fue Leptophlebiidae con
47,80% seguida de la familia Perlidae con 12,43%, y las menos abundantes fueron
Gerridae, Staphylinidae, Chironomidae, Dytiscidae con 0,24% (Tabla 3). La abundancia de
la familia Leptophlebiidae, se explica a que es una familia de distribucion cosmopolita a
demas presenta una gran distribucién en Suramérica (Zufiiga et al. 2004), este resultado
coincide con investigaciones realizadas en areas cercanas a este estudio como las de
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Cordoba et al., 2007; Salas et al., 2006, que reportan a la familia Leptophlebiidae como la
mas abundante.

Tabla 3. Composicion taxonomica de macroinvertebrados presentes en el Rio Quito.

, D. Q. de lobo Q Puente
ORDEN FAMILIA GENEROS Candelaria | variante | Total %
M1|M2|M3|M1|M2|M3|M1|M2|M3
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria 291221 0| o0|lololololo 51 12,20
Odontoceridae Marilia 410[0]ojofojo]o0]oO 4 0,97
Polycentropodide | Cyrnellus 21010 )lojo]o]2]0]o0 4 0,97
Leptoceridae Nectopsyche 31010 |o|lo|o]jo]o]oO 0,73
TRICHOPTERA Smicridea 3|1]o]ojojo|7|0]|2] 13 3,11
Hydropsychidae | | eptonema ojlo|o|lo|lo|o|13|8|]0]| 21 5,02
Macrostemum 0ojojojojojoj1jo]o 1 0,24
Calamoceratidae | philloicus 1]ojofojojo]|o|o0]oO 1 0,24
Calopterygidae Hetaerina 3(1]]0]J]0|O0O]O0O|0O0]O0]|O 4 0,97
Platystictidae Palaemnema g8|/0|0]J]O0O|JO]O|1]O0]|O 9 0,24
ODONATA Cordulidae Neocordulia olo|l1|0|0|0|o0o|lo0o]|oO 1 0,24
Coenagrionidae Argia 5/0|]0]J]0|O0O]O0]|2]0]O 7 2,43
Megapodagrionidae | Heteragrion ojlo|lo|lo|lo|o|2|3]6]| 11 2,68
Naucoridae Criphocricos 3/2|0]J]0|O0O]O0O|0O0]O0O0]|O 5 1,21
HEMIPTERA Limnocoris 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0,48
Gerridae Everygerris o|1]/o0|lo|lo|o]jo]o]oO 1 0,24
Ptilodactylidae Anchytarsus 2|l1]0|lo]ojo]|1]0]o0O 4 0,97
Gyrinidae Gyrinus 0o|(8|]0]J]0O0|J]O]J]O0O]O0O]O]O 8 1,95
Elmidae Cylloepus 20119010021 ]0]0 42 10,24
COLEOPTERA Macrelmis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,24
Psephenidae Psephenus 1/0]0|]0|JO|O0O]O0O]2]|0O0 3 0,73
Dytiscidae Laccophilus ojojo0jJoOo|lO]1]]0]O0]O 1 0,24
Staphilinidae Stenus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,24
NEUROPTERA | Corydalidae Corydalus 1/o0jo|Jojlo|lo]o]o]|oO 1 0,24
Americabaetis 6 1 1 0 0 0 0 0 0 8 1,95
Bactidae Cloedoes 1|/]1]0|]0]J]O0O]O0O|JO]|]O0O0]O 2 0,73
Paracloeodes 0 0 0 0 0 0 2 0 2 4 0,73
Camelobaetidius | 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0,48
EPHEMEROPTERA Farrodes 5]/]1]0]0]J0O0]J0O0]J]O]1]oO 7 0,70
Thaulodes 6513|1619 ]41] 0 9 6 | 14 183 44,63
Leptophlebiidae Terpides 2|01 ]0]o]o]Jo]o]oO 3 0,73
Tikuna 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,24
NN 0 0J]o0o|O]O]O]JO]|]O]2 2 0,48
Leptohyphidae Leptohyphides | 1 | 1 o oo | o] o] 0] o0 2 0,48
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NN oOojo0o|O0O]JO|O]|]O|O]O]|1 1 0,24
DIPTERA Chironomidae Ablabesmyia 1/0]0|]0]JO0O|O0]O0]O0]|1 2 0,48
Chironomus 0| O 0| 0 010 0| O 2 2 0,48

TOTAL 166 75| 21|20 |42 | 1 41| 20| 32 418

En cuanto a género a nivel general el mas abundante fue Trhaulodes (44,63%) para las tres
estaciones de muestreo (con 22,92%, 14,63%, y 7,07% respectivamente) seguido de
Anacroneuria (12,43%) presente solo en la estacion | y los menos abundantes fueron
Stenus, Laccophilus, Neocordulia, Hydrobius, Macrelmis, Palaemnema los cuales
presentaron abundancia por debajo del 1% (Tabla 3).

7.2.Variacion temporal de la abundancia de macroinvertebrados e el rio Quito.

En términos generales el mayor nimero de especimenes se presentd en el primer muestreo
con 227 especimenes (54,30%), y el menor numero fue en el tercer muestreo con 54
(12,91%) (Figura 9). Esto se debié posiblemente a que en el muestreo 1 se presentaron
cambios en las condiciones ambientales favorables, tales como: disminucion en la
precipitacion que incluyen condiciones fisicas, y aspectos ecoldgicos (sustratos naturales,
los cuales son los principales habitats de los macroinvertebrados acuaticos) de los cuerpos
de agua (Arias & Sanchez.2007). El tercer muestreo presento el menor nimero de
individuos; posiblemente debido a las altas precipitaciones durante la noche anterior y el
dia del muestreo lo que genera un arrastre tanto de organismos como de microhabitats
(Figura 9).
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Figura 9. Variacion temporal de la abundancia de macroinvertebrados acuaticos en el Rio
Quito.

7.2 Estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en el Rio Quito.

En términos generales la diversidad de Shannon — Weaver (1949) presentd un valor de
2,27, presentado su maximo valor en la estacion | con 2,20, corresponde a diversidad
media; la estacion Il presento un valor de 0,22 corresponde a una baja diversidad y la
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estacion 111 con 2,16, presentando valores baja se presentaron diferencias significativas en
la diversidad entre estaciones (F= 14,79; p= 0,0047), pero no entre muestreos (F= 0,204; p=
0,820) (Figura 9.A'y B).

Las diferencias estadisticas significativas entre estaciones de muestreo son atribuible a que
cada estacion presenta condiciones morfologicas, ambientales y fisicoquimicas diferentes
con diferente grado de intervencién minera, lo que refleja una alta abundancias de
individuos en la estacion | que es la que presenta mejores condiciones ambientales como
disponibilidad de sustrato, evidenciando una mayor riqueza y abundancia de la macrofauna
béntica entre los puntos muestreados antes durante y después de la intervencion minera.
Situacion que pone de manifiesto que en las estaciones con intervencion afecta de manera
significativa la diversidad y abundancia de macroinvertebrados.

Se considera que estos bajos valores se deben posiblemente a la dominancia del género
Trhaulodes el cual estuvo presente en las estaciones 1 y I1l. Existe en comparacion ausencia
de insectos en la estacion Il (desembocadura de la quebrada Candelaria) debido a que en
esta estacion se encuentra ubicada en la parte media del rio, donde se realiza explotacién
del suelo, se encuentra bajo influencia de actividad antropica como actividad minera, con
uso del rio para recreacion y en sus alrededores un area residencial.

Esta baja diversidad también puede atribuirsele al tiempo de muestreo empleado y a que las
condiciones ecoldgicas y ambientales de las estaciones de muestreo, no favorecieron la
estacionalidad de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos con una riqueza y
abundancia alta, dadas las constantes descargas provocadas por la actividad minera, las
aportadas por las comunidades tanto urbanas como rurales, ubicadas a lado y lado de la
cuenca del rio Quito; lo que hace que solo prevalezcan dentro de estos ecosistemas, las
especies con mejor tolerancia adaptativa a estas condiciones (Lagarejo, 2015).

Estacion; LS Means Muestreo; LS Means
A Current effect: F(2, 6)=14,792, p=,00479 B Current effect: F(2, 6)=,20421, p=,82073
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 7A 'y 9B. Andlisis de varianza (ANOVA) de una via entre estaciones y muestreo.
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La dominancia de Simpson presentd valores relativamente altos durante esta investigacion
0,90 en la estacion 1, mientras que en las estaciones | y 111 presento valores bajos de 0,19 y
0,70 estos valores concuerdan a lo establecido por el indice de dominancia (0 a 1).

El hecho de que en la desembocadura de la quebrada Candelaria se presente la mayor
dominancia, se atribuye posiblemente a que esta estacion presenta la mayor inestabilidad
ecologica como resultado de la actividad minera. En este sentido se registra una experiencia
de afectacion directa en el rio Quito, lo que ha acelerado la colmatacion natural de la
microcuenca, alterando de forma permanente la composicion fisico-quimica del agua,
llevandola aniveles poco tolerables para la comunidad de macroinvertebrados acuaticos,
por lo que solo un género como Thaulodes ha logrado soportar la constante intervencion
que se presenta en las condiciones ambientales del ecosistema (Lagarejo, 2015).

La riqueza de taxas presentd, en general, 37 taxas (géneros), de los cuales la estacion |
presento 27 géneros (72,97%), seguida de la estacion 111 que presentd 19 géneros (51,35%)
y de la estacion 1l que presentd 3 géneros (8,11%). Lo que indica que tanto la estacién |y
I11, presentan mejores condiciones ecoldgicas lo que permite que haya un mayor nimero de
especimenes, al contrario de la estacion Il presenta alteraciones continuas por el efecto de
la actividad minera sobre su cauce, situacion que pone de manifiesto un cierto nivel de
impacto sobre la comunidad béntica del rio. Tabla 4.

la riqueza de taxas en la estacion | se debe a la baja intervencién minera en este punto de
muestreo, siendo significativamente menor respecto a la estacion Il, este es otro indicativo
del impacto generado por la actividad minera y de la capacidad de respuesta de la
comunidad de insectos acuaticos a este tipo de perturbacion en la zona. Mora et al, (2013).
La estacion Il esta sometidas a un mayor nivel de intervencion antropica y degradacion
ambiental que las estaciones | y Il por efecto de la intensa actividad minera. Los
macroinvertebrados acuaticos que habita en la estacion Il presentan ciertas amenazas que
afectan el desarrollo de sus comunidades donde se registr6 una disminucion de taxas
importantes, modificando el habitat y la topografia natural del cauce, con remocion de
sedimentos e incrementos de la turbidez del agua que interfieren la respiracion branquial de
organismos acuaticos. La contaminacion por el mercurio usado en la mineria y los residuos
de combustibles empleados para el funcionamiento de maquinas alteran los procesos
fisicoquimicos y bidticos de los ecosistemas acuaticos, constituyendo compuestos letales
para las larvas de insectos (De Marmels 2003).



Tabla 4. indices ecoldgicos medidos en tres estaciones ubicadas en el Rio Quito.

ESTACIONES
indices ecol6gicos [ I Il
Diversidad de Shannon- Weaver 2,20 0,22 2,16
Dominancia (Simoson) 0,19 0,90 0,17
Riqueza de taxas 27 3 19
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7.3. Calidad de agua con base en los macroinvertebrados acuaticos utilizando el indice
BMWHP/Col.

De acuerdo al indice biético BMWP/Col basados en las familias de macroinvertebrados
presentes la estacion | ubicada en la desembocadura de la quebrada Lobo, tiene una
puntuacion de 155 que corresponde a aguas de calidad buena, aguas entre limpias y muy
limpias. Para el caso de la estacion Il desembocadura de la quebrada Candelaria, el valor
del BMWP es 24, que corresponde a aguas de calidad critica muy contaminadas y
finalmente la estacion Il puente variante tiene una puntuacién de 80, que corresponde
aguas de calidad aceptable.

Es importante destacar que las familias de la estacion | se presentan con una puntuacion de
10, esta estacién con caracteristicas, y condiciones propicias para el desarrollo de
organismos acuaticos; la estacion Il posee signos de alteracién por actividades realizadas
tiempos atras lo cual refleja que el ecosistema esta en periodo de recuperacion (Tabla 5).

El valor BMWP — en el rio Quito mas bajo se registro en la estacion Il que indica que se
evidencian efectos de contaminacion antropica, por actividad minera y doméstica llevada a
cabo en el punto de muestreo; que se puede considerar como la de peores condiciones de
calidad biologica donde se evidencia una fauna de macroinvertebrados acuéaticos reducida
en la composicion y estructura, producto de una remocién de sustrato, el cual se altera
constantemente el habitat de los organismos acuaticos; respecto a las estaciones de
muestreo | y IlI, las cuales no se encuentran sometidas directamente con la actividad
minera; las variaciones observadas de la comunidad refleja las malas condiciones
ambientales en este punto de muestreo en la cuenca del rio Quito.

De acuerdo al estudio realizado por Rengifo (2002), este deduce la degradacion de los rios
Tucuy y Calenturitas por vertimientos domésticos de las empresas mineras y asentamientos
humanos aledafios a éstos, viéndose ademas afectado el componente bioldgico presente en
dichos ecosistemas acuaticos. Hoy después de 16 afios de dicho estudio encontramos que en
la estacion 1l del rio Quito con intervenciones antrépica de tipo minero con menor indice
BMWP, menor diversidad de familias y mas baja calidad.
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Tabla 5. Valores del BMWP/Col. Para las estaciones estudiadas en el Rio Quito.

Estacion 1:

Desembocadura de la 20 155
quebrada Lobo

Estacion 2:

Desembocadura de la 3 24

guebrada Candelaria

Estacién 3: Puente 11 80

7.4. Dindmica fisico-quimica del ecosistema estudiado.

7.4.1. Temperatura del agua.

Esta variable presentd un promedio general de 28,2°C durante toda la investigacion, con un
méaximo valor de 29,8°C en el primer muestreo en la estacion 1 y el minimo de 26,6°C en el
muestreo tres en la misma estacion; con un CV = 3,76% (Figura 9). Estos valores de
temperatura del agua se encuentran en el rango normal para los ecosistemas acuaticos de
zonas tropicales bajas que es de 25-30°C segun Asprilla et al. (1998).

Los resultados de esta variable concuerdan con Roldan (1992), quien afirma que las aguas
tropicales se caracterizan por conservar una temperatura mas o menos constante a lo largo
del afio; la misma se ve influenciada por factores como vientos, corrientes y periodos de
retencion del agua, cambios de densidad del agua, profundidad y altitud; por lo que
cualquier cambio brusco altera facilmente su respuesta fisioldgica y podria ser fatal para
muchos organismos acuéaticos.
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Figura 8. Variacion espacio temporal de la temperatura del agua en las estaciones de
muestreo.

7.4.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto presentd un promedio general de 7,00 mg/L de O, registrando su
méaximo valor 7,75 mg/L de O, en el tercer muestreo de la estacién 2, y un minimo valor de
6,51 mg/L de O, en el muestreo uno de la estacién 3. Esta variable present6 un coeficiente
de variacion de CV= 5,58%, en general los valores de oxigeno disuelto registrado para el
rio Quito presenta valores estables (Figura 11).

El oxigeno es un parametro muy importante para la biota acuatica (Ramirez y Vifia 1998).
Una reducciéon en su concentracion afecta la mayoria de los organismos, también es
elemental en el agua porgue ayuda a mantener elementos y sustancias solidas y gaseosas
fundamentalmente para los organismos que en ella viven; es primordial para la vida de la
mayoria de los organismos animales y vegetales en el agua. Este gas se encuentra en el
agua previamente diluido y solo de esa forma puede ser utilizado por peces, pequefios
animales y bacterias. El oxigeno llega al agua por dos caminos: por medio de una
relativamente alta presion parcial del oxigeno en la atmosfera se propagan las moléculas de
oxigeno en el agua. Este proceso se beneficia en el agua fria y con la alta velocidad de
flujo, juntamente con las turbulencias causadas. El otro, llega también al agua por medio de
la fotosintesis de las plantas (Ej. algas, plantas acuéticas o fitoplancton) (Patifio., 2015).
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Figura 9. Variacion espacio temporal del oxigeno disuelto en las estaciones de muestreo.

7.4.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica arrojo un valor promedio de 23,00 uS/cm durante toda la
investigacién, con un méaximo valor de 37,8 uS/cm en el muestreo uno de la estacién 2 y el
minimo valor de 10,71 pS/cm en el muestreo dos de la estacion 2 y un coeficiente de
variacion de 39,73% (Figura 12). Este parametro es muy importante para el estudio de
calidad de agua de los diferentes ecosistemas acuaticos y por ende en la estructura numérica
de los macroinvertebrados presentes en el ecosistema objeto de estudio (Roldan, 1992).
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Figura 10. Variacion especio temporal de la Conductividad eléctrica en la zona de estudio.

7.4.4. pH
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El pH presenté un valor promedio de 5,99 unidades, un maximo valor de 6,98, en el
muestreo tres de la estacion 2 y el minimo valor de 4,70 en el muestreo uno de la estacion
3. (Figural3s).

Los valores promedios de pH registrados en esta investigacion se encuentran entre los
rangos normales para aguas naturales que es de 5,0 — 9,0 (Roldan & Ramirez, 2008). Esta
variable presento pocas variaciones entre las diferentes estaciones de muestreo con un
coeficiente de variacion de CV=13,56%. Ademas, Vasquez et al.,2012, indica que para el
normal desarrollo de la biota acuatica los valores de pH deben estar en el rango de 4,5 a
8,5.

Los valores ligeramente &cidos registrados en el rio Quito, se deben posiblemente a la
composicion de los suelos, a la capacidad amortiguadora de las aguas, dada por la
alcalinidad lo que puede estar relacionada con la emision de sustancias de caracter acido
proveniente de la mineria industrializada, como también de los &cidos organicos originados
de las selvas tropicales que son transportados por la escorrentia (Ballesteros et al. 1997). Es
necesario para la biota que el pH se mantenga en el rango neutro, ya que un alto o bajo pH
puede romper el balance de los quimicos del agua y movilizar a los contaminantes,
causando condiciones toxicas (Garcia, 2012).
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Figura 11. Variacion espacio temporal del pH en la zona de estudio.
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7.4.5. Alcalinidad

La alcalinidad presentd un valor general de 6,19 mg/L CaCO3 durante toda la investigacion,
siendo el maximo valor de 9 mg/L CaCOs en el muestreo uno de la estacién 2, y el minimo
valor de 4 mg/L CaCOj3; en el muestreo tres de la estacion 1 (Anexo 1). Con respecto al
coeficiente de variacion fue de CV= 32;52% presentando poca variacion lo que indica que
los datos fueron homogéneos y tuvieron un comportamiento constante (figura 14).

Los bajos niveles de alcalinidad del agua dependen, en gran parte, de la naturaleza del
terreno y de las rocas con que esta en contacto (Roldan & Ramirez, 2008), en el caso de los
valores encontrados en el Rio Quito, estos se encuentran entre los rangos establecidos para
aguas tropicales (menores de 100mg/L) (Roldan, 1992) (Anexo 1).
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Figura 12. Variacion espacio temporal de la alcalinidad en la zona de estudio.
7.4.6. Nitrato (NO3)

Esta variable presentd un promedio general de 0,11 mg/L de NO3 durante los tres muestreos
y tres estaciones (Figural5). Las bajas concentraciones registradas indican una buena
oxigenacion del rio. El nitrato y el idn amonio son lo mas importantes para los ecosistemas
acuaticos, por cuanto constituye la fuente principal para los organismos residentes en este
medio (Roldan, 1992).

En aguas no intervenidas la formacion de nitratos varia entre 0,3 mg NOs/L y 0, 5 mg
NOs/L, mientras que en los sistemas hidricos colombianos pueden encontrarse valores que
varian entre 10 mg NOs/L y 60 mg NOs/L, esto debido a las precipitaciones constantes que
arrastran material incorporado al ecosistema, desde el exterior o descargas organicas por
actividades humanas (Gémez, 2013).
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Figura 13. Variacion espacio temporal del Nitrato en la zona de estudio.

7.4.7. Amonio (NH,)

Este nutriente fue escaso entre estaciones de muestreo, mostrando un valor promedio de
0,05 mg/L; con un valor maximo de 0,08 mg/L en el muestreo tres de las estaciones 2y 3,y
un minimo valor de 0,02 mg/L en el muestreo uno de las estaciones 1 y 3 (Figura 16). En
términos generales el amonio presentd una variacion CV= 40,62%.

Se ha comprobado que en algunos sistemas loticos, las concentraciones de amonio estan
influenciadas directamente por el régimen de lluvia (IDEAM, 2014), con relacién a las
variables de nitrogeno (amonio), en el rio Quito son bajos, la explicacion para este
resultado es que en el tropico los nutrientes estan circulando en la biomasa vegetal y
guedan pocos disponibles en los suelos debido a la alta tasa de consumo por las plantas esto
incide a que las aguas sean pobres en nutrientes (Fittkau et al 1964 citados por Roldan,
1992).
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Figura 14.Variacion espacio temporal del amonio en la zona de estudio.
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7.4.8. Fosfato (P-PO™,)

Esta variable presenté un promedio general de 0,16 mg/l de P-PO™,, con un méximo valor
de 0,36 mg/L de P-PO™, en el tercer muestreo de la estacion 2, y un minimo de 0,1 mg/L de
P-PO, en el segundo muestreo de la estacién 1 (Anexo 1). Estos valores promedios de
fosfatos se encuentran entre los rangos requeridos para la vida acuatica en aguas naturales
que es de 0,05 mg/L (Piedrahita, 2003). La variacion general fue alta (CV=99,99%), esta
alta variacion esta relacionada con los cambios en los niveles de precipitacion y caudal que
influye directamente sobre esta variable (Figura 17).

El fosfato es un elemento biogénico que juega un papel importante en el metabolismo
bioldgico; el con valores menores para aguas oligotréficas (Gomez. A 2017).Los altos
valores de fosfatos en la estacion I, son atribuibles a la ubicacion de la misma en la zona
central del casco urbano del municipio de Certegui, lo que la hace receptora de una gran
cantidad de aportes de aguas residuales, lo que contribuye a incrementar los valores de
fosfato en el agua, igualmente en las cercanias de este punto la poblacion realiza proceso de
lavado de ropa, los detergentes aportan una alta cantidad de este nutriente lo que genera
incremento del mismo; estos resultados se obtuvieron durante los muestreos de la
investigacion.

Lo anterior, indica que la intervencion humana alrededor del rio se evidencia, pero no ha
impactado notoriamente la calidad del agua ocasionando altas concentraciones de este
nutriente que puedan llegar a ocasionar procesos de eutrofizacion que agoten el oxigeno del
agua, acabando con la vida acuética sensible o intolerante a las bajas cantidades de esta
variable (Gémez, 2013).
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Figura 15. Variacion espacio temporal del fosfato en la zona de estudio.

7.4.9. Variable hidraulica Caudal

Esta variable presentd un promedio general de 8,45m°/s, con un maximo valor de 19,96
m®/s en el tercer muestreo de la estacion 2, y el minimo valor de 2,4 m%s, en el primer
muestreo de la estacion 1; (Figural8) con un coeficiente de variacion de 76,65%, esta
variacion es el resultado de los cambios en los niveles de precipitacion (Anexo).

Esta variable es de gran importancia para todos los ecosistemas acuaticos puesto que
produce modificaciones. Debido al incremento se dificulta el acceso a microhabitats, lo que
hace que el nimero de especimenes colectados disminuya o0 aumente con los cambios en la
misma.

El caudal constituye una variable de gran transcendencia ambiental, pues el volumen de
agua que se desplaza en una corriente determina la capacidad de dilucion entre vertimientos
(puntuales y no puntuales) es decir, mide la cantidad de contaminantes que puede recibir
una corriente, la capacidad ambiental de un cuerpo lotico estd definida por su caudal,
mientras que la capacidad ambiental particular lo define las concentraciones de un
determinado contaminante y su caudal (Ramirez y Vifia, 1998).
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Figura 16. Variacion espacio- temporal del Caudal en la zona de estudio.

7.5. Influencia de las variables fisico-quimicas sobre la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos en la cuenca del Rio Quito.

El Anélisis de Componentes Principales (ACP) aplicado para analizar la variacion en los
parametros fisicos, quimicos e hidroldgicos del tramo estudiado, identificé dos
componentes principales que explican el 84,2% de la variacion de los datos (Figura 19): Un
primer componente que explica el 64,9 % de la variacion, determinado por las variables
oxigeno, pH y caudal con correlacion positiva y alcalinidad con correlacion negativa y un
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segundo componente que explica el 19,2% de la variacion, determinado por la variable
temperatura y fosfatos con correlacion negativa (Anexo 3).

Los factores fisicoquimicos del medio acuético, como pH, oxigeno disuelto, y caudal son
determinantes en la distribucion de los macroinvertebrados acuaticos y son, ademas, los
pardmetros a los que los organismos son més sensibles (Quinn y Hickey, 1990; Roldan,
1996; Toro et al., 2002; Dominguez y Fernandez, 2009; Carvacho, 2012; Meza et al.,
2012).

Esto concuerda con lo observado en el presente estudio, donde el ACP resaltd la
importancia de las variables, demostrando asi su influencia sobre la comunidad estudiada.
En otras investigaciones se han documentado resultados similares. Palomeque, 2015,
encontré en una quebrada tropical de primer orden en Unidn Panamericana Choco que el
oxigeno y el pH son las variables con mayor influencia sobre las comunidades de
macroinvertebrados, estas variables pueden afectar su ciclo vital asi como la distribucion
espacial y temporal en los ecosistemas ya que pueden afectar su fisiologia. Mientras que
para el rio Opogodo, Condoto, Chocd, las variables conductividad, alcalinidad, turbiedad,
fosfato contrastan con la diversidad y dominancia y riqueza, puesto que al aumentar el
primer grupo de variables las variables del segundo grupo disminuyen y viceversa (Lozano
& Salas. 2006).

Para el segundo componente que explica que la variable temperatura y fosfato con relacion
negativa, esto contrastan con la diversidad y riqueza de un ecosistema, en este sentido la
temperatura se presenta como uno de los factores ambientales méas importante que influye
en la proliferacion y supervivencia de los microorganismos (Roldan, 1992). Un aumento de
estas variables disminuye el nimero de individuos en el ecosistema (Anexo 4).

=192
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First Component= 64,9

Figura 17. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables fisico-quimicas e
hidrolégicas del ecosistema estudiado.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) aplicado para analizar la variacion en los
parametros fisicos, quimicos e hidroldgicos del tramo estudiado, identificé dos
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componentes principales que explican el 62,54% de la variacion de los datos (Figura 20):
un primer componente (Factor 1) que explica el 46,13% de la variacion, determinado por
las variables oxigeno, anio, caudal con correlacion positiva y la variable conductividad y
las familias Calopterygidae, Platystictidae, Coenagrionidae y Ptilodactylidae con
correlacion negativa y un segundo componente (Factor 2) que explica el 16,41% de la
variacion, determinado por la variable pH y las familias Gerridae, Gyrinidae y
Staphilinidae, con correlacién positiva y la variable temperatura y las familias
Polycentropodidae, Coenagrionidae con correlacion negativa.

Esto se debe a que las condiciones hidrologicas, temperatura y caudal, se adaptan mas con
ser un componente que afecta un ecosistema, porque hay organismos que toleran ciertos
rangos de temperatura, al aumentar la temperatura muchos de los procesos bioldgicos de los
organismos se ven afectados (Van Lier, 1995). El pH afecta los organismos acuéticos
porque es uno de los factores que mas perturba, la mayoria de los organismos son sensibles
a las bajas concentraciones, cuando el pH es acido afecta los procesos fisioldgicos de los
organismos lo que ocasiona una disminucion de la diversidad (Ballesteros et al., 1997). Sin
embargo la conductividad es un pardmetro muy importante debido a que tiene que ver con
los procesos osmo-regulatorios de los organismos, un aumento hace que la estructura de la
comunidad se afecte de tal manera que el numero de familia se reduzca significativamente
(Roldan, 2003.)
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Figura 18. Analisis de componente principales (ACP) de las variables fisicoquimicas y las
familias de macroinvertebrados acuaticos.

En términos generales la actividad minera tiene un efecto significativo entre la comunidad
de macroinvertebrados acuaticos presente en el rio Quito genera graves dafio sobre los
grupos mas sensibles lo cual se manifiesta por medio de cambios en la estructura de la
comunidad bentonica en las estaciones afectadas; para la recuperacion de la cuenca del rio
Quito debe ser acompafado por la comunidad con campafas de educacion y monitoreo fi
sicoquimico y bioldgico para evaluar el verdadero impacto de estas acciones en pro del
mejoramiento de la calidad del agua, por ende el establecimiento de una comunidad
hidrobiologca diversa del rio Quito y de la vida de los habitantes.

Los resultados permiten aceptar la hipotesis de trabajo planteada “El efecto de la actividad
minera sobre los ecosistemas acuaticos es negativo con deterioro de las condiciones de
calidad de los mismos, que se ve reflejado en baja diversidad y poca abundancia de las
comunidades de macroinvertebrados, asi como por la prevalencia de taxones poco
sensibles a la contaminacion”.
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8. CONCLUSIONES

El orden de macroinverbrados més abundantes durante todo el estudio fue Ephemeroptera
(52,43%), con la familia Leptophlebiidae con (47,8%) y el género Thraulodes (44,6%).

La dominancia de Simpson presentd valores bajos durante la investigacion, a diferencia de
la diversidad de Shannon — Weaver que presentd en la estacion | (la menos impactada por
la mineria) valores normales y en las estaciones Il (altamente impactada por la mineria) y
I11 valores bajos (medianamente impactada por la mineria).

Las comunidades de macroinvertebrados acuaticos reportadas en las estaciones de muestreo
de la cuenca del Rio Quito parecen estar fuertemente influenciadas por el efecto de la
actividad minera, que no so6lo modifica las condiciones fisicas de los sistemas sino que
ademas ocasiona cambios en la concentracion de diversas variables quimicas que favorecen
o limitan en diferentes grados y formas la composicion y abundancia de la comunidad.

La comunidad de macroinvertebrados reportada en la cuenca del Rio Quito durante los
muestreos realizados en el mes de Marzo del 2018 estuvo mejor representada durante el
primer muestreo, donde posiblemente las condiciones de bajo caudal se encontraban
favoreciendo la exposicion de un mayor nimero de microhabitats en los que gracias a la
baja velocidad de corriente se favorecié el establecimiento de una comunidad mas
representativa y mejor estructurada.

La relacion entre calidad fisico-quimica y biolégica se mostré constante entre los tres
eventos de muestreo, pues en la primera y tercera estacion, la calidad del agua se muestra
entre buena y aceptable, mientras que en la segunda estacion se evidencia una calidad
critica, debido a la intervencion humana.

El indice BMWP/Col demostro confiabilidad al momento de realizar un analisis de calidad
de agua en el Rio Quito, Choco, debido a la precisién de indicar que el agua del rio se
encuentra entre buena y aceptable, mostrando sus puntajes mas bajos en la segunda estacion
de muestreo lo que coincide con la presencia de asentamientos humanos y actividad minera.

La estacion I, intervenida por actividad minera demostré estar sometida a otros impactos
urbanos (altos niveles de fosfato) demostrando asi que la actividad minera va ligada
generalmente a otros impactos.

El andlisis de los resultados de los Componentes Principales (ACP) aplicado para analizar
la variacion en los parametros fisico-quimico e hidrolégicos del tramo estudiado, evidencid
que las variables alcalinidad y fosfato presentan una correlacion negativa generando pocas
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condiciones ecoldgicas que impiden el desarrollo de macroinvertebrados acuaticos,
afectando la diversidad y abundancia de los mismos.

El Analisis de Correspondencia Canonica realizado para interrelacionar las variables fisico-
quimicas con las variables bioldgicas arrojo un porcentaje de variabilidad menor al 62,5%
entre los dos primeros ejes, manifestando la fuerte relacion positiva que demuestra la
dependencia de los macroinvertebrados con las condiciones fisicoguimicas.

La actividad minera presenta alteracion en la dindmica variaciones en las tasas de
erosién/sedimentacion, alteraciones en la dinamica fluvial, incorporacién de particulas
solidas en la corriente, aumento de la carga de fondo y en suspension, incremento en las
tasas de sedimentacion Contaminacion por metales pesados y metaloides, Variaciones del
pH por el drenaje acido de mina; lo que ocasiona un alto impacto sobre la comunidad de
macroinvertebrados en cuanto su estructura, composicion y abundancia de individuos
afectando la calidad del agua.
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9. RECOMENDACIONES

Garantizar la sostenibilidad del agua en cuanto a calidad y cantidad mejorando las acciones
por parte de las autoridades ambientales para que se exija, el cumplimiento de las leyes y
asi garantice el uso racional del recurso.

Debido a que los resultados de esta investigacion muestran un ecosistema de agua
contaminado en las areas donde se realiza una fuerte actividad minera, es necesario que las
instituciones encargadas de velar por la conservacion de los recursos naturales
(CODECHOCO, I1AP, Universidad tecnoldgica del Choco) realicen camparia educativas y
preventivas para mitigar la contaminacion del rio debido a la acumulacion de material fino,
descarte y a la evacuacion en el rio producto del lavado de material aurifero.

Ampliar estudios tanto ecoldgicos como fisicoquimicos en el Rio Quito para asi lograr
tener un mejor conocimiento de este ecosistema acuético.

Es de gran importancia concientizar a la comunidad para que pueda realizar u proceso
donde se involucren con las autoridades ambientales en pro de la prevencion y
conservacion de la cuenca del rio Quito.
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Anexo 1. Valores fisico-quimicos registrados en las tres estaciones de muestreo.

M1 M2 | M3 M1 M2 | M3 M1 M2 | M3

6,99 6,75| 7,29 6,82 721 | 7,75 6,51 6,96 |7,16|7,0044444| 0,391| 5,58
5,16 6,6 | 6,97 5,24 6,01 | 6,98 4,7 6,07 [6,22]5,9944444| 0,813 13,56
29,8 27,6 | 26,6 29,5 28,4 | 28,3 28,9 27,5 |27,3|28,211111| 1,061| 3,76
32,7 29,8 19,57 37,8 10,71 12,94 25,9 19,67 | 18 |23,004444| 9,140 39,73
7,25 8 4 9 6 4 8 6 | 35 /6,1944444| 2,015| 32,52
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 | 0,11 0,11 0,11 [0,11 0,11| 0,000| 0,00
0,025 0,05| 0,05 0,05 0,075 0,085 0,025 0,075]0,09 | 0,0577778| 0,023 | 40,62
0,12 0,1 ] 0,02 0,4 04 | 0,36 0,04 0,03 {0,04|0,1677778| 0,168] 99,99
24 3,87]14,11 2,76 4,71 119,96 3,74 9,44 [15,1]8,4566667 | 6,482| 76,65




Anexo 2. Abundancia total y relativa por 6rdenes de macroinvertebrados acuaticos en las
tres estaciones de muestreo del Rio Quito.

Ordenes Estacion | | Estacion Il | Estacion Il Total
N (%) N (%) N (%)

Ephemerotera | 117 (40,90) | 60 (14,35) 38(9,09) 215 (51,43)
Plecoptera 51 (12,20) 0 0 51 (12,20)
Trichoptera 13 (3,11) 0 33 (7,89) 46 (11.00)
Odonata 18 (4,30) 0 13 (3,11) 31 (7,41)
Coleoptera 52(12,44) 3(0,71) 5(1.19) 60 (14,35)
Hemiptera 8(1,91) 0 0 8(1,91)
Diptera 1(0,23) 0 3(0.71) 4 (0,95)
Neuroptera 1(0,23) 0 0 1(0,23)
Total 262 63 93 418
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Anexo 3. Registro fotografico de los macroinvertebrados acuaticos presentes en la cuenca
del Rio Quito.

Orden Trichoptera Orden Ephemeroptera

Familia. Hydropsychidae Familia Leptophlebiidae

Orden Coledptera Orden Plecoptera

Familia EImidae Familia Perlidae
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Orden Hemiptera Orden Odonata

Familia Naucoridae Familia Libellulidae

Orden Neuréptera Orden Diptera

Familia Coridalidae Familia Chironomidae

Orden Coleoptera Orden Ephemeroptera

Familia Psephenidae Familia Euthyplociidae
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Anexo 4. Principal component analysis: Oxigeno disu; pH, Tenperatura; conductividad,;

alcalinidad; Amon.

Eigen analysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 5,1943 1,5378 0,5056 0,4012 0,2413 0,0645 0,0523 0,0030
Proportion 0,649 0,192 0,063 0,050 0,030 0,008 0,007 0,000
Cumulative 0,649 0,842 0,905 0,955 0,985 0,993 1,000 1,000

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Oxigeno disuelto 0,402 -0,280 -0,068 0,250 -0,161 0,179 0,128 -0,786
pH 0,378 0,068 -0,642 0,079 -0,283 -0,362 -0,447 0,153

Temperatura del agua -0,324 -0,453 0,349 0,361 0,034 -0,360 -0,544 -0,097
Conductividad -0,366 0,088 -0,507 0,494 0,488 -0,149 0,294 -0,103

Alcalinidad -0,403 -0,126 -0,370 -0,256 0,027 0,628 -0,450 -0,146
Amonio 0,365 -0,245 -0,022 -0,429 0,755 -0,158 -0,147 -0,075
Fosfato 0,006 -0,791 -0,215 -0,032 -0,158 0,070 0,368 0,402

Caudal 0,400 0,040 0,146 0,553 0,244 0,511 -0,203 0,387



