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RESUMEN

Antecedentes: La minería ilegal a cielo abierto es una de las actividades que más afecta los ecosistemas 
hídricos en Colombia y específicamente en Chocó (Jigualito, Condoto), generando cambios fisicoquímicos y 
biológicos aún desconocidos. Objetivos: Evaluar el comportamiento fisicoquímico del disturbio y la respuesta 
de la fracción perifítica en fuentes hídricas afectadas por minería. Métodos: Se realizaron mediciones in situ de 
variables fisicoquímicas y determinación de riqueza, diversidad y densidad de algas perifíticas en tres fuentes 
hídricas con diferente temporalidad de cese minero (minería actual, 5-10 y 30 años) y una fuente de referencia. 
Resultados: La minería tiene un efecto marcado en la concentración de nutrientes, material sólido suspendido 
y la temperatura, presentando un patrón de reducción desde estaciones con intervención actual hasta con 30 
años de abandono. Se registraron 120 especies, 80 géneros, 51 familias, 34 órdenes y 13 divisiones, predomi-
nando Frustulia romboides, Eunotia aff.minor, Ulothrix sp.y Frustulia sp1. La minería reduce más del 50% de la 
riqueza (35) y la diversidad (1.5) de algas perifíticas con relación a estaciones sin intervención (72 y 3.3, respec-
tivamente) y aunque durante los primeros 5 a 10 años de abandono, se inicia un proceso de restablecimiento (ri-
queza 49, diversidad 2.0), los efectos del disturbio se perciben aún a los 30 años de cese minero, donde a pesar 
del aumento en la riqueza (78), la diversidad no alcanzó el nivel inicial (2.7). Conclusiones: La recuperación post 
aprovechamiento minero es de largo alcance, dada la ruptura en la estabilidad de los procesos fisicoquímicos y 
biológicos que produce la actividad en los sistemas hídricos naturales.
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ABSTRACT

Background: Illegal open pit mining is one of the activities that most affects water ecosystems in Colombia 
and the Chocó (Jigualito, Condoto), generating physical and chemical changes that are still unknown. Goals: To 
evaluate the physicochemical behavior of the disturbance and the response of the peripheral fraction in water 
sources affected by mining. Methods: In situ measurements of physicochemical variables and determination of 
the richness, diversity and density of perifitic algae were made in three water sources with different temporality 
of mining cessation (current mining, 5-10 and 30 years) and a reference source. Results: Mining has a marked 
effect on the concentration of nutrients, suspended solid material and temperature, presenting a reduction 
pattern from current intervention scenarios to 30 years of abandonment. There were registered 120 species, 80 
genera, 51 families, 34 orders and 13 divisions, predominating Frustulia romboides, Eunotia aff. minor, Ulothrix 
sp. and Frustulia sp1. Mining reduces more than 50% of the wealth (35) and diversity (1.5) of periphytic algae 
in relation to non-intervention scenarios (72, and 3.3, respectively) and although during the first 5 to 10 years 
of abandonment, a process of restoration (wealth 49, diversity 2.0), the effects of the disturbance are perceived 
after 30 years of mining cessation, where despite the increase in wealth (78), diversity does not reach the initial 
level (2.7). Conclusions: The recovery after mining exploitation is far-reaching, given the break in the stability 
of physical and chemical processes that produces activity in natural water systems.
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la riqueza, densidad y diversidad de las algas perifíticas en fuentes hí-
dricas afectadas por minería a cielo abierto con diferentes tiempos de 
abandono en Jigualito, Condoto, Chocó?, con lo cual se se espera ge-
nerar información que dé cuenta del grado de afectación de las fuentes 
hídricas ante el impacto, así como el comportamiento de la fracción pe-
rifítica a estas intervenciones, permitiendo evaluar de manera dinámica 
la perturbación minera a nivel ecológico y la potencial recuperación en 
el tiempo de los cuerpos de agua intervenidos, información que servirá 
como base para la toma de decisiones encaminadas a restauración y 
bioindicación en áreas que presenten este tipo de disturbio, conside-
rando la relevancia del tipo de ecosistemas para el desarrollo econó-
mico y sociocultural de las comunidades del departamento del Chocó y 
la predominancia de la minería a cielo abierto e ilegal como una de las 
principales actividades productivas en el territorio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se realizó en el Distrito Minero del San 
Juan, puntualmente en el corregimiento de Jigualito (74 msnm), per-
teneciente al municipio de Condoto, Chocó y en la cabecera municipal 
de Cértegui, Chocó, Colombia (Fig. 1). Ambos se ubican en una zona 
que se caracteriza por representar un bosque pluvial tropical, donde 
la precipitación anual oscila entre 4,000 y 10,000 mm, la temperatura 
promedio es de 26ºC y la humedad relativa supera el 80% (Poveda-M et 
al., 2004). El territorio se encuentra en la zona de calmas ecuatoriales, 
así mismo está sometido a un régimen de lluvias muy intenso, por su 
ubicación, se le cataloga como “selva umbrófila-siempre verde”, con 
predominancia de baja altitud y bosque aluvial (IGAC & MMA, 2000) y 
con relativa intervención “mosaico antrópico”. El paisaje de la zona se 
ubica en el nivel de llanura aluvial meándrica (aluvial y fluvio-volcáni-
ca). Las principales actividades económicas de esta zona del departa-
mento son la minería, la pesca, la agricultura a baja escala de maíz, 
arroz, yuca y frutales y el comercio. 

Métodos. Se seleccionaron cuatro fuentes hídricas que permitieron 
la identificación de diferentes estaciones de muestreo con distintos 
tiempos de cese del disturbio. La primera correspondió a una fuente 
hídrica sin intervención minera, la segunda presentó entre 5 y 10 años 
de haber cesado la actividad, la tercera contó con más de 30 años 
de abandono de la actividad y la última presentó recepción actual de 
vertimientos mineros. 

Estaciones de muestreo. Estación 0. Quebrada Pichirí: fuente hídri-
ca sin intervención minera, localizada entre las coordenadas  5o1’’N 
- 76041’O y  5o01’N -76041’ O, constituye la única fuente de la zona 
que no ha sido utilizada para la extracción de metales, presenta aguas 
corrientes y limpias con abundante vegetación ribereña. La cuenca tie-
ne un área de 111.95 Ha (5.01 km2), una longitud de 1.97 km, ancho 
promedio de 0.57 km y se encuentra a 66-89 msnm.

Estación 1. Quebrada Sabaleta: fuente hídrica que presenta entre 
5 y 10 años de haber cesado la actividad minera, ubicada entre 5o1’50 
N - 76o41’ O y  5o1’N - 76041’ O. Cuenta con cauce desviado e interrum-
pido en varios tramos que han sido convertidos en lagunas conectadas 
o desconectadas del cauce principal. Los distintos sectores presentan 
diferentes temporalidades de cese de intervención y variabilidad de 
condiciones físicas. Vegetación interrumpida en riberas que presentan 
procesos de sucesión temprana con predominio de Gramíneas y Cipe-

INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas hídricos son dinámicos y soportan una gran diversidad 
biológica que se articula en una estructura trófica y en ella los produc-
tores primarios son los vértices iniciales, que involucran la incorpora-
ción de carbono en la transformación de energía. En consecuencia, el 
estado, distribución y comportamiento de dichos productores prima-
rios, entre los que se encuentran las algas perifíticas, resulta importan-
te para analizar las condiciones ambientales y ecológicas del entorno 
acuático, ya que pueden aportar información que permita inferir sobre 
el estado de las dinámicas biológicas, la ecología, la productividad y 
el nivel de intervención de un cuerpo de agua entre otros aspectos. 
De otro lado, la actividad minera desarrollada en Condoto-Chocó, Co-
lombia, constituye uno de los principales agentes de afectación de los 
ecosistemas hídricos, teniendo en cuenta que dicha actividad es rea-
lizada a cielo abierto empleando maquinaria para remover el material 
del suelo, desviar cauces hídricos y utilizarlos como fuente de abaste-
cimiento de agua y sitio de disposición final de los residuos del proceso, 
los cuales incluyen grandes cantidades de sedimentos, contaminantes 
químicos, metales, grasas y aceites; que son vertidos directamente, 
ocasionando la alteración de las características fisicoquímicas del agua 
y la degradación del ambiente, lo cual tiene un efecto en las algas pe-
rifíticas como lo han afirmado algunos autores como Martínez & Donato 
(2003), Díaz & Rivera (2004), Hernández et al. (2011), Zapata-Anzola & 
Donato-Rondon (2005), Ramírez & Plata-Díaz (2008), Rivera-Rondón 
& Donato (2008) y Montoya-Moreno & Aguirre-Ramírez (2008) entre 
otros, que han utilizado este grupo biológico para evaluar el nivel de 
afectación y la respuesta de los ecosistemas hídricos frente a distintos 
disturbios antrópicos. 

Sin embargo, a pesar de los numerosos registros de estudios del 
uso de grupos específicos de algas como indicadoras del estado de eco-
sistemas hídricos intervenidos por el hombre, es escasa la información 
en la cual se utiliza la comunidad algal y su estructura comunitaria para 
evaluar las alteraciones ocasionadas por la minería de oro a cielo abier-
to en el departamento del Chocó, donde las fuentes hídricas tienen una 
importancia que va más allá de la disponibilidad de agua únicamente 
para consumo, dado que brindan múltiples servicios ecosistémicos que 
incluyen el hábitat de una gran diversidad de especies que garantizan su 
seguridad alimentaria y la conexión biológica entre distintos ambientes, 
funcionalidad que se ha perdido como resultado de su trasformación en 
ríos de lodo por acción de la minería. Esta situación se agrava no solo 
con la importancia ambiental que tiene el territorio que ha sido consi-
derado como uno de los sitios con mayor biodiversidad a nivel mundial 
y neotropical (Rangel-Ch, 2004), donde la diversidad biológica está aún 
inexplorada y más  en grupos como las algas perifíticas, sino que a esto 
se suman las dificultades de control por parte de las autoridades ambien-
tales debido a la cultura de ilegalidad de esta actividad y la importancia 
de la minería como motor de desarrollo económico a nivel nacional y 
regional, lo que genera además su permanencia y la de sus impactos, los 
cuales actualmente presentan una problemática ambiental, social y de 
salud crítica en torno al recurso hídrico. 

Teniendo en cuenta esta problemática y el vacío de información 
sobre los efectos del disturbio minero en el medio y la comunidad de 
algas perifíticas, su comportamiento en el tiempo, espacio y la informa-
ción que aportan acerca del proceso de resiliencia de los ecosistemas 
hídricos, que son de gran importancia para el desarrollo de la región, 
la presente investigación busca responder a la pregunta ¿cómo cambia 
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246.27 Ha (2.6 km2), una longitud de 2.58 km, un ancho promedio de 
0.95 km y 90-99 msnm.

En cada estación se establecieron dos puntos de muestreo ubica-
dos aguas arriba y aguas debajo de la fuente los cuales corresponden 
al factor de análisis Sitio. Se realizaron cuatro muestreos, tres durante 
la época de altas lluvias (mayo y agosto) y un muestreo en época de 
bajas lluvias (octubre) (Guzmán et al., 2014). Por campaña de muestreo 
se tomaron dos muestras por estación para los análisis biológicos, para 
un total de 16 por muestreo. En cada estación se determinó el ancho 
y la profundidad media con una cinta métrica, el caudal y la velocidad 
utilizando un caudalímetro y se midió temperatura, pH, oxígeno disuel-
to (OD), conductividad, sólidos disueltos (TDS) y turbiedad en el agua, 
mediante el uso de una sonda multiparamétrica YSI Profesional Plus 
Quick 1700/1725. Así mismo, se determinaron las concentraciones de 
nutrientes (nitratos, nitritos y fosfatos) y sólidos suspendidos (SS) uti-
lizando un Colorímetro portátil HACH DR 900. Para efectuar la toma 
de muestras ficoperifíticas en cada uno de los puntos de muestreo, 
se utilizaron cepillos plásticos para realizar la remoción del material 

ráceas. La cuenca cuenta con un área de 457.11 Ha (10.48 km2), una 
longitud de 2.73 km, un ancho promedio de 1.26 km y 48-63 msnm.

Estación 2. Quebrada Marcos Díaz: fuente hídrica con más de 30 
años de cese de la actividad minera, localizada en  5o2’ N - 76041’O y 
502’N - 76041’O. Presenta cauce modificado e integrado por sectores 
naturales conectados con un canal artificial. Los sectores naturales 
presentan características lóticas y el canal constituye un tramo con 
flujos muy lentos e inundables. Las riberas presentan vegetación in-
terrumpida en estado de sucesión avanzada con  predominio de dife-
rentes especies de Gramíneas y Ciperáceas. La cuenca cuenta con un 
área de de 52.04 Ha (3.15 km2), una longitud de 1.24 km, un ancho 
promedio de 0.42 km y 56-59 msnm.

Estación 3. Quebrada Jorobibó: fuente hídrica con recepción actual 
de vertimientos de minería mecanizada con retroexcavadora en com-
binación con minería artesanal en algunos tramos, se localiza entre los 
5o 22’N - 76o 36’O y 5o 22’N - 76o 36’O, presenta desviación del cauce 
y vegetación interrumpida en las riberas con predominio de algunas 
Gramíneas Ciperáceas y Aráceas. La cuenca cuenta con un área de de 

Figura 1. Localización de las estaciones de muestreo en el Distrito Minero del San Juan, Jigualito, Condoto, Chocó, Colombia
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la estación E2 (30 años de cese minero) mostró bajas concentraciones 
de sólidos disueltos y suspendidos, correspondientes a aguas con poca 
turbidez y conductividad (promedios de 8,8 FAU y 23 μs/cm). Presentó 
una temperatura promedio de 27.70C, además de una tendencia a la 
acidez (promedio pH 6.1), relacionadas con concentraciones conside-
rables de nitratos y fosfatos, bajos niveles de oxígeno disuelto (<4mg/l 
en el 60% de los muestreos) y poca velocidad de flujo (0.17m/s en 
promedio) en zonas de cauce aplanadas por la maquinaria minera. Para 
el caso de la estación E3 (minería actual), se registraron condiciones de 
alteración evidenciadas en una alta concentración de sólidos suspen-
didos (hasta 1,067 mg/l), que se reflejaron en niveles de turbidez hasta 
de 1,100 FAU. Aunque se presentó una buena oxigenación y los sólidos 
disueltos mantuvieron concentraciones entre 3 y 7.8 mg/l, consecuen-
tes con niveles de conductividad casi constantes entre 11 y 12 μs/cm, 
los nitratos presentaron su nivel máximo (35 mg/l) en esta estación, 
mostrando una marcada diferencia con el resto de las estaciones e 
indicando la existencia de aportes de origen antrópico (Fig.2).

Composición taxonómica. Las cuatro estaciones del estudio pre-
sentaron 120 especies pertenecientes a 80 géneros, 51 familias, 34 
órdenes y 13 divisiones (Tabla 1). En las estaciones E2 (78 especies y 
2,987 individuos) y E0 (73 especies y 3,962 individuos) se observaron 
las mayores riquezas y abundancias registradas para el estudio con un 
65% y 54% del total de las especies e individuos de la comunidad de 
algas perifíticas. Las especies más representativas por sus abundan-
cias fueron las diatomeas Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni, 
1891, con 4,823 individuos y Eunotia aff.minor (Kützing) Grunow in Van 
Heurck, 1881, con 1,296 individuos, siendo estas dos especies las más 
dominantes, con el 48% de los individuos de la comunidad y una ocu-
rrencia en el 100% de las estaciones. Los diferentes muestreos indican 
que los géneros mejor representados fueron las diatomeas Eunotia sp. 
y Gomphonema sp. con 18 y 6 especies, respectivamente, lo que co-
rresponde al 20% de la riqueza del estudio. El 80% se encuentra distri-
buido en los 78 géneros restantes. El 55% de las especies pertenece a 
la división Bacyllariophyta, el 22% a Chlorophyta, el 11% a Cyanophyta, 
mientras que divisiones como Ochrophyta, Euglenophyta, Rodophyta, 
Charophyta y Crysophyta presentaron menos del 3%. A nivel específico 
de las estaciones se observa una disminución de la composición taxo-
nómica, a medida que disminuye el tiempo de abandono minero; siendo 
la estación E3 con minería actual el que registra la menor riqueza y 
abundancia en el estudio con 35 especies y 2,832 individuos; seguido 
de la estación E1 con 48 especies y 3,962 individuos.

Importancia ecológica de las especies. Los valores de importancia 
ecológica de las algas perifíticas en las diferentes estaciones tempo-
rales de afectación minera, muestran que el 57% de la densidad de 
algas estuvo concentrada en sólo cuatro especies Frustulia rhomboi-
des (37.5), Eunotia aff. minor (10.1), Frustulia sp.1 (4.98) y Ulothrix 
sp.(4.02). La frecuencia de especies de la comunidad de algas por es-
tación fue alta, encontrando 35 especies (29%) de las 120, ocurriendo 
en la mitad de las estaciones; 17 (14%) especies en tres estaciones, 
14 especies (12%) en todos las estaciones y 54 (45%) especies raras 
con presencia en una sola estación. Las especies con mayor valor del 
índice de valor de importancia para las cuatro estaciones, fueron Frus-
tulia rhomboides (43.2), Eunotia aff. minor (12.8), Ulothrix sp. (8.99) y 
Frustulia sp.1 (7.01); estas cuatro especies no solo estuvieron entre las 
más frecuentes, apareciendo en todas las estaciones, sino que también 
fueron relevantes por sus altas densidades; concentrándose en éstas el 

adherido a sustratos (piedras, troncos, hojarasca) inmersos en el lecho 
de la corriente; como unidad de área se utilizó un cuadrante de 8 cm2, 
el cual se utilizó 30 veces al azar en cada punto de muestreo, obtenien-
do un área total de 240 cm2 de raspado por estación. Posteriormente 
la muestra colectada fue fijada con una solución de lugol al 10% (0.5 
ml por cada 100 ml de muestra) y fue transportada al laboratorio en 
envases plásticos opacos debidamente rotulados. Para la observación 
de las muestras ficoperifíticas se utilizó un microscopio invertido, pro-
visto de una reglilla ocular y para el montaje de la muestra se utilizó 
la cámara de conteo Sedgwick-Rafter de 1 ml de capacidad, la cual 
es necesaria para efectuar comparaciones entre análisis cuantitativos 
(Wetzel & Likens, 1991). Para efectuar el conteo de algas perifíticas en 
la cámara se seleccionaron 30 campos de observación siguiendo un 
sistema de muestreo al azar (Uehlinger, 1964). El  conteo se realizó con 
una magnificación total de 400X y la determinación taxonómica de las 
algas perifíticas se realizó como mínimo hasta la categoría taxonómica 
de género. La relación de la densidad de algas por unidad de área (cm2) 
fue obtenida por medio de una división entre el número de individuos 
totales cuantificados en la muestra sobre el área de muestreo consi-
derada en cada sitio y momento de muestreo. Para el análisis de la in-
formación se realizó una exploración de los datos mediante estadística 
descriptiva, determinando las medidas de tendencia central (media, va-
rianza, desviación estándar, coeficiente de variación) para cada variable 
fisicoquímica, para lo cual se utilizó el programa R 4.0.2. La dispersión 
de las variables fue analizada en histogramas usando como factores de 
análisis las estaciones y muestreos. Para determinar si los datos pre-
sentaban diferencias significativas entre factores de análisis (Estación, 
Sitio y Muestreo) y después de verificar los supuestos de normalidad 
y homogeneidad de varianza, se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis. A 
partir de la estimación de la densidad de organismos/cm2 se aplicaron 
los índices de diversidad (Shannon & Weaver, 1949) y el grado de domi-
nancia de Simpson (Simpson, 1949). Se realizaron curvas comparando 
las especies observadas con las esperadas, utilizando el estimador de 
riqueza Chao 1 (Colwell, 2004). Se realizó un Análisis de Componentes 
Principales (PCA) para establecer la disposición de las estaciones en 
relación con la Riqueza, Diversidad, Abundancia y el estimador Chao1.

RESULTADOS

Características fisicoquímicas de las estaciones. La caracterización 
fisicoquímica mostró que la estación E0 presenta condiciones típicas 
de ecosistemas hídricos naturales con bajo o nulo nivel de intervención 
antrópica, este comportamiento fue determinado por bajas concen-
traciones de material suspendido y disuelto (promedios de 1.2 FAU y 
7.1μs/cm ), buenas condiciones de oxigenación (>4mg/l según Decreto 
1594 de 1984), temperatura promedio de 260C, pH ligeramente ácido a 
neutro y pocas variaciones en la concentración de nutrientes entre pun-
tos y muestreos, evidenciando condiciones de estabilidad en el agua 
que favorecen el desarrollo de grupos biológicos. En contraste, la es-
tación E1 (5 a 10 años de cese minero) presentó un incremento en las 
concentraciones de material disuelto y suspendido con relación a E0, 
lo cual tuvo un efecto directo en la turbiedad y conductividad del agua 
(hasta 83 FAU y 24 μs/cm). Aunque se registraron niveles de oxígeno 
y pH similares, así como baja concentración de nutrientes, esta esta-
ción se caracterizó por presentar temperaturas más altas (entre 26.6 
- 320C), debido a una mayor exposición a la radiación solar por la falta 
de cobertura vegetal como resultado del disturbio minero. Por su parte 



193Fitoperifíton en fuentes hídricas post minería

Vol. 30 No. 3 • 2020

a)
Esc: K-W = 13,61   Valor-p= 0.003
Mto: K-W = 5,47  Valor-p= 0.140
Sitio: K-W = 0,99   Valor-p = 0.317

b)
Esc: K-W = 14,44   Valor-p = 0.002
Mto: K-W = 2,42   Valor-p= 0.490
Sitio: K-W = 0,93   Valor-p = 0.335

c)
Esc: K-W = 9,96   Valor-p= 0.018
Mto: K-W = 0,47   Valor-p = 0.924
Sitio: K-W = 2,22 Valor-p= 0.136

d)
Esc: K-W = 6,15173   Valor-p= 0.051
Mto: K-W = 3,84581  Valor-p = 0.278
Sitio: K-W = 0,17228 Valor-p = 0.678

e)
Esc: K-W = 8,36   Valor-p= 0.038
Mto: K-W = 0,84   Valor-p= 0.838
Sitio: K-W = 0,15   Valor-p = 0.701

f)
Esc: K-W = 1,35   Valor-P = 0.717
Mto: K-W = 3,35   Valor-P = 0.340
Sitio: K-W = 1,46   Valor-P = 0.227

Figura 2a-f. Esquemas de tendencia central y de dispersión de las variables hidráulicas y fisicoquímicas por estación o escenario; valores p de Kruskal-Wallis con un 
nivel de confianza del 95% teniendo en cuenta como factores de discriminación las estaciones (ESC), muestreos (MTO) y Sitios. Se muestra en cada caja el rango, la 
media, la mediana y los puntos atípicos. a) Temperatura del agua; b) Turbidez del agua; c) Conductividad; d) Oxígeno disuelto; e) Nitratos; f) Fosfatos. 
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72% del total, indicando que existe en estos ambientes un predominio 
de especies probablemente tolerantes a fluctuaciones ambientales.

Distribución de densidades y riqueza numérica. La densidad de algas 
perifíticas entre las estaciones y muestreos osciló entre 4.54 y 1,774.3 
org/cm2. Los valores más bajos se presentaron en los muestreos reali-
zados después del vertimiento minero en la estación E3 (minería actual) 
y los más altos se ubicaron en E1 (5 a 10 años de cese minero). La 
estación sin minería (E0) presentó una mayor estabilidad en los valores 
de densidad entre los 4 muestreos (472.7 y 880.9 org/cm2), mientras en 
E2 (30 años de cese minero) se obtuvo un rango más amplio de variación 
(70 y 570.3 org/cm2). Aunque la densidad tuvo su máximo pico (1,565 
org/cm2) en el muestreo 3 de la estación con minería actual (E3), corres-
pondiente al punto antes del vertimiento minero, la riqueza de especies 
registrada no presentó un incremento. En cuanto al número de especies 
por estación, se encontró que en las estaciones E0 y E2 se presentaron 
el mayor número de especies por muestreo con valores por encima de 
20, seguido de E1 cuyo máximo valor alcanzó las 16 especies en dos de 
los muestreos, mientras que los valores más bajos correspondieron a la 
estación con minería actual donde el número de especies fue inferior a 
11 en el 87% de los muestreos realizados (Fig. 3). Los resultados obte-
nidos muestran que la densidad de algas y el número de especies regis-
tradas se ve afectado por el disturbio y presenta cambios con relación a 
la temporalidad de cese minero, dado que las mayores densidades se 
presentan en la estación E1 (5 a 10 años de cese minero) y las menores 
corresponden a la estación con minería actual (E3). Las estaciones E0 (sin 
minería) y E2 (30 años de cese minero) presentaron densidades similares 
entre sí. En este mismo sentido, el aumento del número de especies en-
contradas tuvo relación directa con la temporalidad de operación minera, 
teniendo en cuenta que entre más reciente es el disturbio menor cantidad 
de especies se registraron. De este modo la estación con mayor número 
de especies encontradas correspondió a una estación con 30 años de 
cese minero E2 (78 especies), seguida de la estación E0 (sin minería) con 
72 especies, la estación E1 (5 a 10 años de cese minero) con 48 espe-
cies y la estación de intervención actual E3 con 35 especies. A pesar de 
que las densidades en las estaciones intervenidas por minería presentan 
valores cercanos o por encima de la estación sin minería, el número de 
especies registrado para esta estación supera notablemente a aquellas 
con disturbio reciente.

Componentes de diversidad. La riqueza específica estuvo estrecha-
mente relacionada con la temporalidad del disturbio minero, siendo la 
estación E2 (30 años post minería) quien reportó la riqueza específi-
ca más alta con 78 especies y un porcentaje del 91% de lo esperado 
según el estimador Chao 1 (Tabla 1). La estación sin minería registró 

Tabla 1. Riqueza, estimador Chao1, porcentaje de especies de algas perifíticas encontradas, abundancia, índices de diversidad y dominancia por 
Estación, en la región de Jigualito, Condoto, Chocó. 

Estaciones Riqueza Chao1 % Abundancia
Diversidad 
(Shannon)

Dominancia 
(Simpson)

E0 (sin minería) 72 75 96 3.2 3.3 0.06

E1 (5 a 10 años post minería) 49 52 94 4.1 2 0.1

E2 (30 años post minería) 78 86 91 3.1 2.7 0.05

E3 (minería actual) 35 37 95 3 1.5 0.05

72 especies y un porcentaje de 97% según Chao 1; la diferencia en-
tre estas estaciones puede estar dada por la permanecía de especies 
transitorias en la estación de 30 años, estas especies frecuentemente 
aprovechan las condiciones de modificación para prolongar sus esta-
dios sucesionales. Para las dos estaciones restantes E1 y E3 (5 a 10 
años post minería y actual), se presentaron las riquezas específicas 
más bajas del estudio con 49 especies (95% según Chao 1) y 35 es-
pecies (96% según Chao1), respectivamente (Tabla 1); esto pudo estar 
relacionado con los eventos sucesionales tempranos influenciados por 
el comportamiento cronológico del disturbio.  

Los índices ecológicos para la comunidad de algas de las diferen-
tes estaciones disturbados por minería se relacionan en la Tabla 1. La 
diversidad estuvo representada mediante el índice de Shannon, que 
permitió establecer dos grupos marcados por valores altos y bajos de 
este indicador ecológico. Siendo las estaciones E0 y E2 con valores de 
3.25 y 2.5 respectivamente los de mayor valor de diversidad; mientras 
que las estaciones E1 y E3 presentaron valores bajos de diversidad 
con 1.99 y 1.54, respectivamente. Este comportamiento general de la 
diversidad se vio influenciado de manera directa por el alto número de 
especies (120) e individuos (12,848), su relación con los diferentes pro-
cesos cronológicos sucesionales y de restauración pasiva que se desa-
rrollan al interior de las fuentes hídricas disturbadas;  al mismo tiempo, 
por la alta representatividad de especies como Frustulia rhomboides, 
Eunotia aff. minor, Frustulia sp.1 y Ulothrix sp, las cuales representaron 
más del 57% del total de los individuos encontrados. En términos de la 
dominancia de Simpson, la comunidad de algas perifíticas de las cua-
tro estaciones mostró un comportamiento similar (E0= 0.06, E2= 0.05, 
E3= 0.05), influenciado por el equilibrio de valores muy altos de pocas 
especies y valores muy bajos de abundancia de muchas especies, esta 
situación fue general para las estaciones, con una pequeña diferencia 
para la estación de cinco a diez años (E1= 0.1).  

El estimador Chao 1 mostró que la riqueza observada fue muy alta 
para las cuatro estaciones, con un promedio de 95% del total de las 
especies esperadas por sitio. La estación con mayor número de espe-
cies encontradas según el estimador Chao 1 fue E0 (sin minería) con 72 
especies de la 75 estimadas para un porcentaje de ocurrencia de 96%; 
seguido de la estación E3 (minería actual), que registró 35 especies 
observadas, de las 37 estimadas por Chao 1 para un porcentaje del 
95%; la estación E1 presenta 49 especies y un 94% de presencia de las 
52 especies estimadas por Chao 1 y por último el E2 que presentó 78 
especies, el 91% de las 86 especies estimadas por Chao 1. 

Análisis de Componentes Principales. El análisis agrupó las estacio-
nes según los atributos de diversidad, abundancia, riqueza y el estima-
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El análisis de las condiciones ambientales de las estaciones tem-
porales de disturbio minero en las diferentes fuentes hídricas evalua-
das, mostró que esta actividad tiene un efecto marcado en las variables 
fisicoquímicas relacionadas con la concentración de nitrógeno (NO

3), la 
presencia de materiales suspendidos (SS, turbidez) y la temperatura del 
agua. De ahí que dichas variables presentaran las concentraciones más 
altas en las quebradas Jorobibó (E3) y Sabaleta (E1) que correspon-
den a fuentes hídricas con recepción actual de vertidos mineros y con 
cese reciente de la actividad, lo que está asociado con las técnicas de 
explotación minera empleadas en la zona, que según la UPME (2007) 
son realizadas sin prospección y con el uso de monitores y retroexca-
vadoras que además de talar los bosques, remueven y lavan las capas 
del suelo para extraer los metales, vierten los residuos del proceso de 
manera directa a las fuentes hídricas aportando con ello gran cantidad 
de sedimentos y materia orgánica que queda en suspensión incremen-
tando la turbidez del agua.

Estos cambios tienen un efecto en la estructura de la comunidad 
de algas perifíticas, de ahí que a nivel biológico se pudo establecer que 
los escenarios temporales evaluados están dominados por diatomeas y 
algas verdes y que la composición mostró variaciones en función de la 
temporalidad de abandono minero y por ende una relación con el nivel 
de disturbio y el estado del hábitat. Aunque entre las cuatro estaciones 
se compartieron 14 especies, 17 estuvieron en tres estaciones y 35 
en dos de ellas, el mayor número de especies (54) correspondieron a 
organismos particulares de una estación, evidenciando los cambios en 
la composición taxonómica de las algas con relación a la presencia de 
minería y al tiempo de su abandono. En este sentido, la mayor riqueza 
se concentró en la estación con 30 años post minería (78), seguido de 
la estación sin intervención (72) y la estación con 5 a 10 años de cese 
de la actividad (49), mientras que la riqueza más baja coincidió con 
el ecosistema actualmente intervenido con minería (35), lo que per-
mite deducir que inmediatamente ocurre el disturbio hay una pérdida 
sustancial en la riqueza de algas perifíticas, lo que está relacionado 
con la degradación del hábitat en respuesta a la modificación de la 

dor Chao 1 en un componente que explicó el 99.8% de la relación entre 
estas variables (Fig. 4). Las estaciones E1 y E3 con disturbio minero más 
reciente (actual y 5 a 10 años de post minería) se agruparon junto con 
la abundancia de especies, mientras que las estaciones sin interven-
ción o con mayor tiempo de cese minero (E0 y E2) se relacionaron con 
la diversidad, la riqueza y el estimador Chao 1, debido a que en ellas se 
presentaron los mayores valores para estos parámetros, sugiriendo que 
la temporalidad tiene un efecto en la resiliencia de los cuerpos de agua 
disturbados por la actividad minera y que estaciones con más de 30 
años de restauración pasiva son más parecidos a ambientes naturales 
en cuanto a la riqueza de especies y a la distribución de las mismas en 
el ambiente. En contraste, aunque las estaciones de afectación reciente 
mantienen abundancias cercanas a los anteriores, presentan marcadas 
diferencias en la diversidad de algas perifíticas, evidenciando el impac-
to notable de la actividad minera sobre este atributo del ecosistema y 
los requerimientos y los considerables requerimientos temporales para 
su restablecimiento.

DISCUSIÓN

La minería a cielo abierto realizada en Jigualito (Condoto) genera alte-
raciones en la calidad ambiental de las fuentes hídricas intervenidas y 
en el ensamblaje de las algas perifíticas que se desarrollan en su inte-
rior y que dependen de las condiciones del medio. Estas alteraciones se 
evidencian de manera específica en las características fisicoquímicas e 
hidráulicas de las fuentes y a nivel biológico en la riqueza y diversidad 
de las poblaciones. Aunque parte de estas condiciones presentan una 
dinámica temporal que tiende al restablecimiento, dado por la capa-
cidad de resiliencia de estos ambientes luego del disturbio, lo cual se 
evidenció por la agrupación fisicoquímica y biológica de las estaciones 
sin minería y con 30 años post disturbio, los resultados sugieren que 
aún con dicha temporalidad este tipo de ambientes todavía se encuen-
tran en proceso de recuperación y no han alcanzado la estabilidad de 
aquellos que no han sido intervenidos.

a)

Esc: K-W = 18,01  Valor-p = 0.011
Mto: K-W = 1,57   Valor-p = 0.665

b)

Esc: K-W = 18,81   Valor-p = 0.010
Mto: K-W = 4,52   Valor-p = 0.211

Figura 3a-b. Distribución de la densidad (a) y la riqueza (b) de algas perifíticas en cada sitio del escenario (aguas arriba y aguas abajo: número 1 y 2 al final de cada 
pareja numérica); valores p de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95% teniendo en cuenta como factores de discriminación los escenarios.
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estructura del cauce que altera los sustratos y la velocidad del flujo y a 
la recepción de vertimientos que cambia las condiciones fisicoquímicas 
del recurso, incrementando principalmente la cantidad de sólidos sus-
pendidos, la turbidez, los nutrientes y la temperatura como se evidenció 
en las estaciones de disturbio reciente (E1 y E3), lo cual concuerda con 
lo expresado por Stevenson et al. (1996), quienes explican que en los 
cuerpos de agua con perturbaciones físicas y químicas como el incre-
mento de arrastre de sedimentos y de la velocidad del agua, las algas 
perifíticas reducen su desarrollo. 

Con relación a lo anterior, se puede analizar que los vertimien-
tos mineros están cargados de material litológico que es lavado con 
grandes cantidades de agua a presión para obtener los metales, lo que 
hace que sean muy abrasivos y que favorezcan el desprendimiento de 
las algas perifíticas menos resistentes e incluso de aquellas que es-
tán fuertemente adheridas al hábitat, de ahí que este tipo de disturbio 
pueda ocasionar un cambio en la composición taxonómica y la riqueza 
de las estaciones (Francoeur & Biggs-F, 2006; Bilotta & Brazier, 2008; 
Luce et al.,2010). De igual manera, estos sedimentos pueden afectar 
la disponibilidad de luz, causando cambios en la temperatura, aumento 
en la turbidez y la disponibilidad de nutrientes, factores que también 
tienen una influencia en la comunidad (Henley et al., 2000).

El comportamiento de la riqueza de especies en las estaciones 
muestra un patrón temporal que da cuenta de una aparente recupe-
ración de la comunidad de algas perifíticas a medida que aumenta el 
tiempo de resiliencia de las estaciones, sin embargo el hecho asociado 
a que la estación con 30 años de cese minero supere la riqueza de la 
estación sin intervenir, podría indicar que dicho proceso se encuentra 
en desarrollo y que la diferencia puede estar dada por la permanencia 
de especies transitorias que frecuentemente aprovechan las condicio-
nes de modificación para prolongar sus estadios sucesionales en la 
estación de 30 años. En cuanto a la importancia ecológica de las espe-
cies se encontró un predominio de la especie Frustulia rhomboides en 
todas las estaciones y muestreos, probablemente por su carácter cos-

mopolita y su tolerancia a fluctuaciones de conductividad, temperatura 
y concentración de nutrientes (Giorgio et al., 2001;Trobajo et al., 2002). 
También predominaron Eunotia aff. minor, Ulothrix sp. y Frustulia sp1.

La densidad y la abundancia no mostraron divergencias conside-
rables entre las estaciones, sus valores fueron similares con una di-
ferencia en la estación con 5 a 10 años de cese minero, en el cual se 
presentó los niveles más altos, situación que evidencia que la densidad 
y abundancia de algas permaneció casi constante entre las 4 estacio-
nes pese a las marcadas diferencias en la riqueza, lo que puede ser 
explicado con los reportes de Lobo (1993) y  Margalef (1983), quienes 
afirman que los ambientes intervenidos se caracterizan por presentar 
pocas especies con alta abundancia. Esto obedece a que sus condi-
ciones extremas permiten el desarrollo de unas pocas especies que 
dominan debido a su capacidad de tolerancia a dichas condiciones. Lo 
que corrobora que el disturbio minero afecta la estructura del ensam-
blaje de algas perifíticas.

El valor del índice de diversidad de Shannon-Weaver mostró un 
patrón de incremento con el tiempo de cese de la minería y obtuvo su 
mayor valor en la estación donde no ha existido disturbio (E0), mostran-
do que al igual que la riqueza de especies se encuentra influenciado por 
las afectaciones ocasionadas por la minería y se ve favorecido con los 
procesos de resiliencia que probablemente inician cuando se detiene la 
intervención. Estos resultados pueden estar relacionados con el hecho 
de que a medida que pasa el tiempo, comienza el proceso de sucesión 
vegetal asociado a los cuerpos de agua disturbados, se sedimentan 
las partículas vertidas, se reconforma el nuevo cauce y sus sustratos, 
situaciones que en conjunto mejoran el flujo de agua y la entrada de 
nutrientes al sistema, lo que tiene un efecto en las condiciones del 
medio y en la estructura de la comunidad de algas perifíticas. Esto es 
corroborado por Reynolds (1984) y Donato (2002), quienes han indica-
do que la entrada de agua y de nutrientes, induce a una colonización 
de nuevas especies creándose espacios para el ingreso, crecimiento y 
desarrollo de la comunidad con especies pioneras, de vida corta y tasas 
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Figura 4. Análisis de componentes principales sobre disposición de los escenarios en relación con la Riqueza, Diversidad, Abundancia de algas perifíticas y el esti-
mador Chao1.
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reproductivas altas, que preparan el ambiente para la llegada de espe-
cies intermedias y termina con la entrada de especies tardías de ciclos 
de vida más complejos con tasas reproductivas más lentas.

Lo anterior puede explicar que la diversidad y la riqueza hayan 
ido en aumento en las estaciones con afectación minera evaluados y 
que las estaciones con 30 años de abandono y sin minería se hayan 
relacionado en el PCA con estos dos atributos de la estructura de la 
comunidad. Asimismo permite justificar que las estaciones con minería 
actual o con 5 a 10 años de abandono donde estos procesos de recu-
peración no han iniciado o son incipientes, se hayan relacionado con 
la dominancia de individuos, que es la característica determinante de 
estos ambientes donde la diversidad es menor.

En este estudio se pudo establecer que las fuentes hídricas inmedia-
tamente disturbadas por la minería presentan altas turbiedades, elevadas 
concentraciones de sólidos suspendidos y nutrientes, incrementos en la 
temperatura y como consecuencia se reducen más del 50% la riqueza 
(35) y la diversidad (1.5) de algas perifíticas con relación a cuerpos de 
agua que no han sido intervenidos. Es decir, la minería degrada el me-
dio acuático y genera un estrés en este grupo biológico que constituye 
una importante base en la estructura trófica de los ecosistemas hídricos, 
haciendo que disminuyan su capacidad de ser productivos y ofertar ser-
vicios ambientales. A este respecto autores como Luttenton & Baisden 
(2006), Cushing & Allan (2001) han indicado que en los ríos donde se rea-
lizan actividades que pueden aportar sedimentos, se aumenta la cantidad 
de sólidos en suspensión y la disponibilidad de nutrientes y se dificulta 
la penetración de luz al cuerpo de agua, lo que inducen cambios en la 
comunidad perifítica, como la reducción de la productividad primaria y la 
diversidad, lo que a su vez puede alterar y modificar otras comunidades 
presentes en la red trófica del ecosistema. 

Los resultados obtenidos, evidencian que aunque estas afectacio-
nes se reducen con el tiempo, sus efectos son persistentes a largo 
plazo, ya que al comparar el estado ambiental y ecológico de los dife-
rentes escenarios temporales evaluados, se encontró que durante los 
primeros 5 a 10 años de cese de la actividad minera, ocurre una re-
ducción en la cantidad de material sólido suspendido favorecido por la 
sedimentación, pero se incrementan las temperaturas como resultado 
de una mayor exposición al sol por la falta de vegetación asociada y 
los bajos caudales, haciendo que en este tipo de estaciones pese a un 
leve incremento de la riqueza (49) y diversidad (2.0) de algas perifíticas, 
se hayan presentado las mayores densidades y abundancias debido al 
predominio de especies altamente tolerantes que logran adaptarse a 
las condiciones extremas que se configuran en el ecosistema.

La persistencia temporal en las alteraciones ocasionadas por la 
minería, también pudo evidenciarse en el estado de la estación con 
30 años de cese minero, en la cual se presenta un incremento en la 
riqueza (78) y diversidad (2.7) con relación a las estaciones anteriores. 
En comparación con la estación sin intervención (riqueza 72, diversidad 
3.3) muestra diferencias que pueden estar dadas a nivel fisicoquímico 
por los cambios en la estructura del cauce y el crecimiento de la vege-
tación de ribera y a nivel ecológico con la colonización y permanencia 
de especies transitorias, lo que podría indicar que el ecosistema aún se 
encuentra en un proceso de sucesión y que pese a su notable recupe-

ración, no alcanza la estabilidad de un ecosistema sin disturbio. Di
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