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RESUMEN
Los macroinvertebrados bentonicos son organismos perceptibles a la vista,
sedentarios en todo cuerpo de agua, con tolerancia y sensibilidad a perturbaciones externas
como la mineria. Es por ello que el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la
mineria carbonifera legal sobre la calidad del agua de la quebrada La Cucalina, mediante la
asociacion de los macroinvertebrados benténicos con parametros fisicoquimicos en el
municipio de Pamplonita, Norte de Santander, Colombia. Estableciendo en temporada seca

tres estaciones el 7 y 14 de febrero, asi como el 21 de marzo de 2023, denominadas aguas
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arriba (AG-AR), lixiviado (LIX) y aguas abajo (AG-AB). Durante este periodo, se
recolectaron macroinvertebrados utilizando red surber y se registraron datos fisicoquimicos
in situ mediante un multipardmetro. Las variables analizadas ex situ fueron posteriormente
evaluadas en el laboratorio de la Universidad de Pamplona. Como resultado, se obtuvo un
total de 706 especimenes distribuidos en cuatro 6rdenes, ocho familias y nueve generos,
determinando para AG-AR calidad aceptable de contaminacion segun el método BMWP/Col
encontrando el total de ocho familias y relaciondndose con la alcalinidad. L1X registro, por
su parte, aguas con criterio dudoso de contaminacion y la presencia de cinco familias,
relacionandose con turbidez, conductividad eléctrica y color. Por ultimo, AG-AB presentd
contaminacion critica relacionandose con la demanda quimica de oxigeno, sulfatos, sélidos
totales y dureza. En conclusidn, el caudal influye en la distribucion y transporte de sustancias
quimicas de actividades mineras, provocando por dilucion contaminante cambios de
composicion y estructura en la comunidad de macroinvertebrados.

Palabras clave: Actividad minera, bioindicador, contaminacion, diversidad, lixiviado

ABSTRACT
Benthic macroinvertebrates are organisms visible to the eye, sedentary in any body of water,
with tolerance and sensitivity to external disturbances such as mining. That is why the
objective of the research was to evaluate the effect of legal coal mining on the water quality
of the La Cucalina stream, through the association of benthic macroinvertebrates with
physicochemical parameters in the municipality of Pamplonita, Norte de Santander,
Colombia. Establishing three seasons in the dry season on February 7 and 14, as well as
March 21, 2023, called Upstream (AG-AR), Leachate (LIX) and Downstream (AG-AB).
During this period, macroinvertebrates were collected using net surber and physicochemical
data were recorded in situ using a multiparameter. The variables analyzed ex situ were
subsequently evaluated in the laboratory of the University of Pamplona. As a result, a total
of 706 specimens distributed in four orders, eight families and nine genera were obtained,
determining acceptable contamination quality for AG-AR according to the BMWP/Col
method, finding a total of eight families and relating it to alkalinity. LIX, for its part, recorded
waters with doubtful contamination criteria and the presence of five families, relating to
turbidity, electrical conductivity and color. Finally, AG-AB presented critical contamination

related to the chemical demand of oxygen, sulfates, total solids and hardness. In conclusion,
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the flow influences the distribution and transport of chemical substances from mining
activities, causing changes in composition and structure in the macroinvertebrate community
through contaminant dilution.

Keywords: Mining activity, bioindicator, pollution, diversity, leachate.

INTRODUCCION

La distribucion hidrica sobre el planeta comprende gran extensién, en la cual su
aproximado es de 1.386 millones de Km? en aguas, atribuyéndose a menor proporcion las
aguas dulces superficiales. Colombia, por su parte, es considerado uno de los paises
sobresalientes en riqueza hidrica (Ramirez, 2021), en donde los ultimos afios es catalogado
como pais atractivo en inversiones mineras, posicionandose en el puesto 29 a nivel mundial
y segundo en América Latina (Yunis, 2022).

No obstante, con el paso del tiempo, Colombia se enfrenta a desafios significativos en
términos de contaminacion medioambiental, particularmente en cuerpos de agua que sirven
como destino final para desechos mineros. Este problema, resalta indirectamente el
considerable ingreso econdmico derivado de la exploracion y explotacion de yacimientos
minerales, atribuido al potencial geoldgico del pais (Pérez et al., 2019). Es asi, en donde se
intensifican actualmente investigaciones en Colombia relacionadas con la entomofauna
acuatica asociado a perturbaciones mineras, por ejemplo el “Efecto de la mineria en
macroinvertebrados acuaticos de la ciénaga plaza seca, Atrato, Choco” (Aguilar et al., 2022).

En este contexto, las familias de macroinvertebrados en los ecosistemas acuéaticos de agua
dulces desempefian un papel fundamental, permitiendo el seguimiento temporal de
perturbaciones antropicas, debido a su naturaleza sedentaria (Terneus et al., 2018).
Especificamente, se destaca la importancia de las familias Perlidae del orden Plecoptera,
Oligoneuridae y Leptophlebiidae del orden Tricoptera, asi como Calopterygidae del orden
Odonata, las cuales son sensibles a la contaminacion organica y tienden a habitar en aguas
alcalinamente moderadas, limpias y bien oxigenadas (Silva, 2023). En contraste, segun lo
sefialado por Vazquez-Ramos et al. (2014), las familias Calamoceratidae e Hydropsychidae
del orden Tricoptera destacan por su habilidad para adaptarse a cambios en el entorno,
incluyendo factores de pH, turbidez y demanda quimica de oxigeno, ademas de su amplia
distribucion en Colombia. Al igual que ocurre con Baetidae del orden Ephemeroptera
(Salinas et al., 2019).
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Por lo tanto, los parametros fisicoquimicos son esenciales en las evaluaciones acuaticas
con macroinvertebrados, ya que ofrecen informacion directa y valiosa sobre las condiciones
ambientales del ecosistema acudtico, permitiendo a su vez detectar desviaciones o
variaciones que podrian incidir en la distribucion y diversidad de las comunidades de
macroinvertebrados.

Hasta la fecha, el departamento de Norte de Santander no cuenta con registros de
entomofauna acuética en respuesta a contaminaciones mineras. Por lo tanto, el objetivo
principal de esta investigacion fue evaluar el efecto de la mineria de carbén sobre la calidad
del agua de la quebrada La Cucalina mediante la asociacién de macroinvertebrados con
pardmetros fisicoquimicos, en el municipio de Pamplonita, Norte de Santander, Colombia.
Permitiendo la presente investigacion contribuir al enriquecimiento y al mantenimiento de la

salud del ambiente acuético en el departamento de Norte de Santander y en el pais en general.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada en tres estaciones de la quebrada La Cucalina, ubicada en
la vereda San Antonio del municipio de Pamplonita, Colombia (Figura 1): a 150 m aguas
arriba del lixiviado minero; AG-AR con coordenadas 07°27'43.8"N 072°37'25.3"W, a 10 m
abajo del lixiviado minero; LIX con coordenadas 07°27'45.5"N 072°37'29.6"W y a 150
metros aguas abajo del lixiviado minero; AG-AB con coordenadas de 07°27'46.5"N
072°37'35.3"W.
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Figura 1.
Estaciones de muestreo en la quebrada La Cucalina de la vereda San Antonio en el municipio
de Pamplonita del departamento Norte de Santander, Colombia.
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La investigacion se establecio en temporada seca, los dias 7 y 14 de febrero, asi como el
21 de marzo del 2023. Con un esfuerzo de campo triplicado por estacién, obteniendo 27
réplicas en total y 675 minutos durante dia de muestreo. Se colectaron macroinvertebrados
bentonicos, utilizando como instrumento principal la red surber durante 15 minutos en contra
del flujo de cuerpo de agua y realizando una turbidez sobre sustratos de vegetacion y rocas.
Luego, con el uso de un colador, fueron descartados los residuos organicos e inorganicos,
conservando el sedimento en bolsas Ziploc y afiadiendo 1/3 partes de solucién Pampel
(Macias, 2021) en las que finalmente fueron transportadas al Laboratorio de Entomologia de
la Universidad de Pamplona.

La identificacion, se llevo a cabo en un estereoscopio Stemi DV4 de luz blanca, utilizando
oculares de 25x y 10x. Se emplearon guias taxondmicas internacionales, como la guia de
macroinvertebrados de la provincia de Orellana (Pérez et al., 2016), y guias nacionales e
ilustrativas del departamento de Antioquia (Pérez, 1988), identificando los Ordenes

Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera y Odonata hasta taxén de género y se almacenaron en
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frascos plasticos conteniendo alcohol al 75%, en el Laboratorio de la Universidad de
Pamplona.

Por otra parte, el caudal se midi6 utilizando el metodo del flotador en las tres estaciones,
donde se tomo el area y se registro el tiempo que una pelota flotante tardaba en recorrer una
distancia de 10 metros, utilizando unidades de segundos (s). Se realizaron mediciones in situ,
de parametros fisicoquimicos como temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (uS/cm),
salinidad (PPM) y total de solidos disueltos (PPM) utilizando un multiparametro 5 en 1
modelo 9909-SP. Ademas, se tomaron muestras duplicadas en contracorriente, de manera
compuestas por bentos, necton y fase intermedia, para medir parametros fisicoquimicos ex
situ del cuerpo de agua. Estas muestras, se recolectaron sobre envases plasticos de un litro
previamente esterilizados para el anélisis de dureza, alcalinidad, cloruros, fésforo, nitritos,
nitrégeno amoniacal, sulfato, hierro, solidos totales y suspendidos totales.

De manera similar, para medir la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO), se recolectaron muestras en envases de vidrio. A la muestra
destinada para la DQO, se anadi6é 1 mL de acido sulfurico (H2SO4) al 97 % de concentracion.
Posteriormente, los envases fueron transportados al laboratorio de control y calidad de la

Universidad de Pamplona, donde se llevaron a cabo los andlisis correspondientes.

Andlisis de datos

Se registrd el nimero de especies por estacion y la sumatoria total de individuos, con el
fin de evaluar la representatividad del muestreo por medio de curvas de completitud basadas
en rarefaccion empleando el estimador propuesto por Chao y Jost en programa online iNext
(Hsieh et al., 2016). También, se usaron los nimeros de Hill para analisis de diversidad alfa
en el que la diversidad de orden cero (°D) representd riqueza de géneros con la unidad de
especies efectivas. La diversidad de orden uno (*D) tomando en cuenta las especies mas
comunes 0, en otras palabras, los géneros abundantes de la investigacion y la diversidad de
orden dos (D) representando el inverso Simpson, como los géneros abundantes de cada
estacion.

Por otra parte, se disefi¢ la grafica Rango-abundancia con base en el logaritmo 10, en el
que se visualiza la distribucién de los géneros en cuanto a riqueza y abundancia de las
estaciones. También, se implemento el indice biético de calidad de agua BMWP/Col a cada

estacion, asignando puntajes de contaminacion (Roldan, 2016) previamente establecidos, de
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uno o cercano a este valor para familias tolerantes y de 10 o cercano para las familias
sensibles identificadas.

Finalmente, en el programa estadistico multivariable Past VV 4.08 se realiz6 anlisis de
correlacion candnica (ACC) y anélisis cluster de similaridad Bray-Curtis, en el que el primer
analisis tomo las variables fisicoquimicas correlacionandose con los macroinvertebrados, y
el segundo andlisis correspondiente al porcentaje de similitud entre los géneros compartidos
con un Bootstrap de 10.000 registrando el total porcentual de los géneros compartido entre

las estaciones.
RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio reveld una menor diversidad de morfotipos de macroinvertebrados benténicos,
en comparacion con otros realizados en el departamento de Norte de Santander. Esto
contrasta con investigaciones anteriores en la region, como el estudio llevado a cabo por
Rojas (2018) en el municipio de Bochalema. Sin embargo, tales cauces naturales no fueron
analizados por influencia proveniente de actividades mineras.

Durante la colecta, se obtuvo un total de 706 individuos de los cuatro drdenes estudiados:
Ephemeroptera, Tricoptera, Plecoptera y Odonata, distribuidos en ocho familias y nueve
géneros. En el orden Ephemeroptera, se registraron 243 individuos en la estacion AG-AR,
12 individuos en la estacion LIX y 15 individuos en la estacion AG-AB, sumando un total
de 270 individuos representados en tres familias y tres géneros. Plecoptera presentd 243
individuos en la estacion AG-AR, 9 individuos en la estacion LIX y 3 individuos en la
estacion AG-AB, alcanzando un total de 255 individuos representados en un género con su
respectiva familia. Por otro lado, Tricoptera mostr6 128 individuos en la estacion AG-AR,
33 en la estacion LIX y 4 individuos en la estacion AG-AB, totalizando 165 individuos
representados en tres familias y tres géneros. En contraste, el orden Odonata no presentd
individuos en las estaciones AG-AB y LIX; sin embargo, se registrd un total de 16 individuos
en la estacion AG-AR, distribuidos en dos familias y dos géneros

En cuanto a la abundancia de los érdenes, Ephemeroptera destaco con el 38%, seguido
por Plecoptera con el 36.12%, Tricoptera con el 23.38%, y finalmente Odonata con el 2.27%.
En lo que respecta a las familias, Baetidae fue la mas abundante, representando el 36.83%

del total, seguida de Perlidae con el 36.12%, Hydropsychidae con el 19.97%,
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Calamoceratidae con el 3.40%, Libellulidae con el 1.42%, Calopterygidae y Leptophlebiidae

con el 0.85% cada una, y finalmente, Oligoneuriidae con el 0.56%

indice de similaridad Bray curtis

El andlisis de similaridad de Bray Curtis (Figura 2) reveld un coeficiente de
correlacion cofenética de 0.9932/1, indicando un alto grado de ajuste en las relaciones de
similitud de datos. Se observaron dos grupos claramente diferenciados: el primero, con un
53 % de similitud en el total de géneros encontrados, con un Bootstrap de 100; y el segundo
grupo, con un 62% de similitud en los géneros compartidos entre las estaciones LIX y AG-

AB, con un Bootstrap de 94.

Figura 2.
Dendrograma de clasificacion para los macroinvertebrados basado en el indice de

similaridad Bray Curtis en las estaciones de muestreo en la quebrada La Cucalina.
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* Aguas arriba del lixiviado minero; AG-AR, lixiviado minero; LIX, aguas abajo del

lixiviado minero; AG-AB.

Perfiles de diversidad y grafica rango-abundancia

El impacto de la mineria en la quebrada La Cucalina se evidenciéo mediante un anélisis
basado en los perfiles de diversidad (Figura 3), los cuales revelaron notables diferencias de
riqueza (°D), abundancia (!D) y dominancia (?D) de géneros en las estaciones. De manera

destacable, la figura rango abundancia (Figura 4) exhibié una marcada disminucién
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progresiva en la presencia de generos en las estaciones LIX y AG-AB, las cuales estuvieron
afectadas por actividades mineras. Estos resultados corroboran descubrimientos previos,
como los de Aguilar y sus colaboradores, quienes evaluaron el efecto de la mineria sobre la

diversidad de macroinvertebrados acuaticos en la ciénaga Plaza Seca, Atrato, Chocé (2022).

Figura 3.
Perfiles de diversidad alfa de Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera y Odonata en
estaciones de muestreo de la quebrada La Cucalina.
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* Aguas arriba del lixiviado minero; AG-AR, lixiviado minero; LIX, Aguas abajo del
lixiviado minero; AG-AB. Diversidad de orden cero (°D); diversidad de orden uno (*D),
diversidad de orden dos (°D).

Los perfiles de diversidad de orden cero (°D), correspondiente a riqueza, mostraron que en
la estaciobn AG-AR se registraron 7 especies efectivas, seguida por LIX con 5 especies
efectivas, y finalmente AG-AB con 4 especies efectivas. En cuanto a la diversidad de orden
uno (*D), relacionada con la abundancia, se observé que la estacion LIX presenté el mayor
numero de especies abundantes, con 4.21 especies efectivas, seguida por AG-AR con 3.97
especies efectivas, y finalmente AG-AB con 2.63 especies efectivas. Por Gltimo, en relacion
con la diversidad de orden dos (°D), que indica la dominancia, se evidencié que la estacion
LIX exhibio la mayor dominancia con 3.62 especies efectivas, seguida por la estacion AG-
AR con 3.21 especies efectivas dominantes, y finalmente AG-AB con 2 especies efectivas.
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Ademas, la grafica de Rango-abundancia (Figura 4) revelé una amplia distribucién de los
géneros en cada una de las estaciones, junto con sus niveles de dominancia. En particular, se
observd que Anacroneuria, perteneciente a la familia Perlidae, fue el género mas abundante
en AG-AR, junto con Baetodes de la familia Baetidae. Por otro lado, en la estacion LIX,
directamente afectada por actividades mineras, Smicridea de la familia Hydropsychidae fue
el género predominante, lo que sugiere una notable tolerancia por parte de esta familia a las

condiciones ambientales adversas.

Figura 4.
Curva de distribucion rango-abundancia en las diferentes estaciones de la quebrada La
Cucalina.
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* Aguas arriba del lixiviado minero = AG-AR, lixiviado minero = LIX, aguas abajo del
lixiviado minero = AG-AB. Plecoptera:Perlidae: Anacroneuria (Ana),
Ephemeroptera:Baetidae:Baetodes (Bae), Ephemeroptera:Leptophebiidae: Thraulodes
(Tha), Ephemeroptera, Oligoneuriidae;Lachlania (Lac) Tricoptera,:
Hidropsychidae:Leptonema (Lep) Tricoptera: Hidropsychidae:Smicridea (Smi),
Tricoptera:Calamoceratidae:Phylloicus (Phy), Odonata:Libellulidae:Dythemis (Dyt),
Odonata: Calopterygidae:Hetarina (Het).
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indice Biological Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col)

Con respecto al indice BMWP/Col, en la estacion AG-AR se identifico ocho familias con
puntaje total de 64, determinando aguas ligeramente contaminadas con calidad aceptable.
Para la estacion L1X se identificd cinco familias con puntaje total de 32, determinando aguas
moderadamente contaminadas, con calidad dudosa. Finalmente, para la estacion AG-AB se
identifico cuatro familias con puntaje total de 27, determinando que son aguas muy

contaminadas con calidad critica de contaminacion.

Tabla 1.
Puntajes del BMWP/Col para cada estacion de muestreo en la quebrada La Cucalina.
ESTACION PUNTAJE CALIDAD SIGNIFICADO COLOR
Aguas
AG-AR 64 Aceptable ligeramente Verde
contaminadas
Aguas
LIX 32 Dudosa moderadamente
contaminadas
. Aguas muy :
AG-AB 27 Critica Naranja

contaminadas

* Aguas arriba del lixiviado minero = AG-AR, lixiviado minero = LIX, Aguas abajo del
lixiviado minero = AG-AB.

Analisis de Correspondencia Canénica (ACC)

El analisis de correspondencia canonica (Figura 5) explico un 81.32 % la relacion de las
variables fisicoquimicas con la incidencia de géneros encontrados en el estudio. En la
estacion de referencia AG-AR, se observo un caudal bajo de 0.67 I/s, asociado con géneros
como Anacroneuria, Lachania, Thraulodes, Hetarina, Leptonema y Baetodes, con una
tendencia neutral hacia las variables fisicoguimicas, aunque mostrando leve conexion con la

alcalinidad. No obstante, se reafirma la investigacion de Alberruche et al. (2014), en la que
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destacO baja concentracion de sulfatos en el curso de agua no afectado por la actividad
minera.

Por otro lado, la estacion LIX arroj6 un caudal de 2.32 I/s, mostrando afinidad con el
género Smicridea y grados de alteraciones importantes en parametros de turbidez y
acidificacion. Producto de actividades antrépicas, que promueven la erosion de rocas,
aumentando el color y la conductividad eléctrica del cuerpo de agua.

Finalmente, en la estacion AG-AB, de acuerdo con el estudio de Fernandez y Kulich
(2017), se evidencia que a medida que la quebrada avanza por su curso, la calidad del agua
disminuye debido a la carga contaminante que recibe, lo que se refleja en un aumento de
variables como la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sulfatos (Alberruche et al., 2014),
los sélidos totales y la dureza. En esta estacion, con un caudal de 1.63 I/s, se observ6 una

afinidad poco significativa con el género Phylloicus.

Figura 5.
Analisis de correspondencia canoénica (ACC) en las estaciones de muestreo, de la quebrada

La Cucalina de Pamplonita, Norte de Santander, Colombia.
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Lo mencionado anteriormente, respalda el requerimiento de la comunidad de

macroinvertebrados, en el momento de evaluar los niveles contaminantes de los sistemas
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loticos y lenticos. Considerandose, la entomofauna acuatica en asociacion a parametros
fisicoquimicos, estrategias claves para la ejecucion de un andlisis detallado de salubridad en

los ecosistemas acuaticos.

CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio destacan la influencia del caudal en la distribucion y
transporte de sustancias quimicas y materiales contaminantes derivados de actividades
mineras, afectando directamente en la composicién y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, determinando la entomofauna acuéatica en asociacion con parametros
fisicoquimicos, estrategia clave para llevar a cabo andlisis detallados de la salubridad en los
ecosistemas acuéticos intervenidos.

La identificacion de variables fisicoquimicas como turbidez, conductividad eléctrica y
color, se relaciona estrechamente con el origen de la contaminacion, explicando el aumento
y acumulacion aguas abajo (AG-AB) de la demanda quimica de oxigeno, sulfato, sélidos
totales y dureza. Sin embargo, los resultados de esta investigacion confirman que las
operaciones mineras asociadas directamente con la quebrada La Cucalina, cumplen con
protocolos de gestién adecuados en cuanto a la calidad de sus lixiviados, de acuerdo con la
legislacion colombiana, especificamente el articulo 11 de la resolucién 0883 del 2018, que

establece los valores fisicoquimicos maximos y minimos permitidos.
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