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Prologo

La mineria es una actividad econdémica importante en diversos paises
del mundo. En Colombia es uno de los renglones mads relevantes de
la economia. Esta actividad no es nueva, por el contrario, se practica
desde hace muchos afios para la explotacidon de los recursos derivados
de hidrocarburos, metales, piedras preciosas, entre otros.

Con el pasar de los afios, la mineria artesanal ha sido reemplazada por
la de gran escala, variando sus técnicas e insumos para la obtencion
de los productos finales. Esto ha conllevado al uso de diversos tipos de
sustancias quimicas o procesos fisicos, para poder aislar y obtener los
recursos finales. La problemdtica ambiental que estos procesos han
generado no ha dado espera, y son diversos los debates que alrededor de
esto se han presentado.

Adicionalmente, un aspecto importante y que también ha sido asunto
de discusidn, es el de la salud laboral de los trabajadores mineros, que
se relacionaria directamente con la formalidad de la vinculacién laboral,
de la cual muchos de estos trabajadores carecen. La actividad minera
pueda conllevar a afectaciones de la salud de los trabajadores por causas
ocupacionales, que no son reconocidas y tratadas desde el ambito de la
salud laboral. Todos estos puntos descritos anteriormente, se relacionan
con un drea del conocimiento de la salud publica.
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Este libro Mineria y salud ambiental. Un andlisis desde la produccion
de carbon, ferroniquel y oro en Colombia es el resultado de un proceso
académico que intenta dar cuenta de estos puntos en los que convergen
la mineria de oro, carbén y ferroniquel con la afectacién a la salud y la
salud publica en Colombia. El lector podra encontrar en el mismo, desde
la visién de la salud de los ecosistemas, una descripcién detallada de los
procesos de explotacién minera de oro, carbdn, y niquel, pasando por el
marco legal vigente en que se enmarca esta actividad, para finalizar con
una perspectiva epidemioldgica para aplicar estudios, y de esta mane-
ra generar la evidencia para evaluar el impacto de la mineria sobre la
salud publica.

Este esfuerzo reflexivo invita al lector a ir mds alld en el conocimiento
de las ventajas econdmicas que puede representar esta actividad, para
tener una vision mas amplia y nutrida sobre el efecto que la misma tiene
sobre el ambiente, los trabajadores mineros, las comunidades aledafias
a las minas y el pais en general. Ademas, explora la relacién entre la
salud de los ecosistemas, el ambiente, la salud humana y la mineria, asi
como el nexo con las politicas y normas vigentes que regulan este tipo
de actividad econdmica.

Esta investigacion brinda al lector la posibilidad de un espacio reflexivo
y propone el uso de un tipo de estudios epidemiolédgicos, con miras a
contribuir en el ambito cientifico; pero también para que la investigacion
en mineria y salud pueda usarse en la toma de decisiones a nivel politico,
con miras a mejorar las condiciones de salud de las poblaciones afectadas.

Esperamos que disfruten la lectura de este libro, que busca generar
consciencia sobre un tema tan relevante en el pais. También, que pueda
ser usado por académicos, estudiantes y publico en general como texto
de referencia para sus estudios y publicaciones.

Ph.D. Adriana Pacheco Coral
Directora Doctorado Salud Publica
Facultad de Medicina. Universidad El Bosque



Presentacion

Colombia cuenta con un territorio que destaca por su gente, su alta bio-
diversidad, su riqueza geoldgica y su inigualable belleza paisajistica;
recorrer este maravilloso pais otorga experiencias visuales, auditivas,
gastronomicas y sensoriales que engrandecen la cosmovision de todo
ser humano.

La riqueza natural colombiana se vislumbra magnificentemente desde
municipios como Puerto Narifio, Amazonas; Ipiales, Narifio; Orito,
Putumayo; San Juanito, Meta; Zipaquird, Cundinamarca; Muzo, Boyaca;
Pozo Azul, Casanare; Saravena, Arauca; Monte Libano, Cérdoba; Albania,
La Guajira; Barranco Minas, Vichada; El Litoral del San Juan, Choco;
Providencia, San Andrés, Providencia y Santa Catalina y cémo no men-
cionar la regién geogrédfica de La Mojana en los departamentos de
Antioquia, Bolivar, Cérdoba y Sucre.

Colombia es un pais con una expresion orogénica majestuosa e impo-
nente: la cordillera de Los Andes, siendo el Macizo Colombiano la
representacion del foco de la génesis hidrica en los departamentos de
Cauca, Huila y Narifio; alli donde tiene origen el gran rio Magdalena.
Posteriormente, esta formacién montafiosa se trifurca majestuosamente
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en tres cordilleras que cubren el territorio nacional, otorgando caracte-
risticas particulares a cada metro cuadrado; por lo tanto, la riqueza
natural es una expresion producto de los origenes geolégicos, Colombia
es un pais que magnifica la cordillera de Los Andes a lo largo y ancho
del territorio.

Consecuentemente, se cuenta con una riqueza mineral significativa, lo
cual se atribuye a un potencial geoldgico minero de interés econdmico,
como el carbén; metales como el oro, la plata y el platino; piedras pre-
ciosas como las esmeraldas; minerales metdlicos como el hierro, el cobre,
el niquel y el plomo; y minerales no metdlicos como la roca fosfdrica, la
sal, arenas y gravas, entre otros; siendo la mineria de carbon, ferroniquel
y oro los procesos mineros mds representativos para Colombia.

En el contexto econémico, la economia extractiva es el modelo de explo-
tacién y venta de recursos naturales, predominantemente geoldgicos,
por lo cual la mineria es un reglén importante del producto interno bruto
de Colombia (PIB), alcanzando reportes del 6% al 7 % como PIB minero.
Aun siendo una actividad econémica regulada, el Estado ha generado
mecanismos de control que no logran el cometido de establecer limites
en el marco de los accionares ilegales y criminales, por lo que en nuestro
territorio la mineria es practicamente un tabu.

Un primer ejercicio de reflexion es poder ver alrededor, en cualquier
lugar habitacional, laboral o urbe; describir este lugar es dar cuenta
de diversos tipos de mineria: vias, ladrillos, muros, concreto, vidrio,
combustible, bombillas, cerdmica, aluminios, acero, joyeria, fertilizante,
sal de mesa, desinfectantes, etc. La cotidianidad se puede describir en
mineria; sin embargo, los diferentes tipos y escalas de mineria que se
desarrollan en Colombia, asi como el nivel de tecnificacion, la dificultad
para ejercer control estatal y la clandestinidad hacen que los procesos
mineros sean vistos como perjudiciales para las personas y sobre todo
para el medio ambiente.



Presentacion

El anterior ejercicio es un dilema inicial para cuestionar los estilos de
vida, pero, la minerifa es mucho mds que un estilo de vida para comuni-
dades que subsisten gracias a esta actividad. En este sentido, un segundo
ejercicio de reflexién apunta a la necesidad de subsistencia de familias,
poblaciones y comunidades enteras que tienen como unica fuente de
ingresos los productos mineros, los cuales son obtenidos de formas
artesanales y con minimos niveles de cuidado ocupacional y ambiental.

Aun asi, las reflexiones en torno a la mineria siempre asumirdan un juicio
de valor respecto a los mineros en Colombia y el mundo; sin embargo,
las actividades mineras deben realizarse desde mecanismos tecnificados,
con responsabilidad ambiental y garantizando que la exploracion, explo-
tacién y procesamiento no afecte la seguridad en el trabajo y la salud
ocupacional de los operarios y el medio ambiente. No obstante, extraer
material geoldgico mecanicamente y procesarlo por mecanismos qui-
micos, sin controles estatales y de maneras irregulares, genera pérdida
de la calidad ambiental en agua, aire y suelo, lo cual es un proceso
completamente irreversible, es decir, un dafio ambiental irreparable.

La cuestion de fondo se aborda a través de este libro: la salud de las
personas y las poblaciones relacionadas, directa e indirectamente al
deterioro ambiental, es una de las consecuencias de los principales
procesos mineros en Colombia. Para esto, se analiza la salud ambiental
desde un concepto holistico de salud, citando un postulado tedrico desde
la epigenética:

La salud es un continuo que va mas alld de lo humano, que responde y
se retroalimenta de la salud de las plantas, los animales, los ecosistemas,
el planeta y las relaciones entre estos; ademads, es una compleja red
expresada en los seres humanos pues emerge a partir de la relacién
entre la genética, la epigenética, la cultura, lo social, lo econémico, el
pensamiento, las vivencias y las experiencias, siendo el reflejo de lo que
nos hace plenamente humanos. (Gonzalez-Martinez, 2019, p. 7).
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A veces pretender cerrar un ciclo es practicamente aislar un sistema
natural, lo cual seria adecuado dentro de un marco de analisis lineal
y en condiciones ideales; sin embargo, los sistemas sociales no co-
rresponden a la linealidad para su comprension. La idea central de este
libro es poder relacionar las implicaciones en la salud de las personas
a nivel poblacional para los tres principales procesos mineros en
Colombia, desde una perspectiva de la salud publica; por lo tanto, la
salud ambiental es el marco cientifico para su asociacién dentro de las
alteraciones ambientales.

Considerando que la mineria tiene consecuencias medibles a nivel
ocupacional y de dificil mediciéon en escalas ambientales, para las po-
blaciones y habitantes expuestos a las consecuencias adversas de la
mineria, el enfoque cientifico presentado es un abordaje desde la salud
publica, salud ambiental y las ciencias ambientales per se.

Previamente a la lectura, me permito invitarle a una ultima reflexion,
manifiestamente sin juicio de valor y esperando que esta le acompafie
durante los proximos seis capitulos, y sobre todo, durante su cotidianidad:

¢Cuantas vidas humanas, personas enfermas, pérdida de costumbres
y cultura, de especies y vidas de animales y plantas, de ecosistemas,
selvas y bosques, contaminacién de agua dulce, pérdida de servicios eco-
sistémicos, deterioro de la vida submarina y dafio ambiental irreparable,
cuesta realmente la produccién minera en Colombia?

Ph.D (c). Camilo José Gonzalez-Martinez
Ingeniero ambiental
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Introduccion

En este libro se encuentra una exhaustiva revisiéon de la mineria de car-
bén, ferroniquel y oro en Colombia, fundamentada en los principales
reportes oficiales de este eslabén productivo y su aporte a la economia
del pais. También se aborda desde las implicaciones que este ejercicio
extractivo genera tanto para la salud humana como para la salud am-
biental, mds atin cuando los procesos de micromineria y de pequeia
mineria carecen de planes ambientales para el manejo responsable de
los residuos generados en esta actividad.

Colombia tiene un producto interno bruto (PIB) de US$330,228 billones
(Banco Mundial, 2018) lo que representa un crecimiento de 2,7 respecto
al afio 2017 (DANE, 2018). La participacion por actividades en el PIB para
el segundo semestre de 2017 la lideraron los sectores de establecimientos
financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas
con 21,31 %; seguido por servicios sociales, comunales y personales con
el 15,73 %; luego se ubican, comercio, reparacion, restaurantes y hoteles
con el 12,09 %; industrias manufactureras con el 10,83 %; construccién
con el 7,3%; transporte, almacenamiento y comunicaciones con el
7,01 %; agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca con el 6,2% y
suministro de electricidad, gas y agua con el 3,35%. Lo relacionado con
impuestos, derechos y subvenciones representé el 9,89 %.
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En términos econémicos la mineria en Colombia corresponde a un sector
que aporta un 6,03% al PIB como lo reporta el DANE (2018); para el
segundo semestre de 2017 se estimd el aporte de minerales metaliferos
en el PIB, incluyendo el oro, en un 16,73% en el PIB minero y en un
0,32% en el PIB total (Ministerio de Minas y Energia, 2017). Debido
a que Colombia cuenta con una riqueza natural de gran importancia
en términos geoldgicos y mineraldgicos, tal como se presentan en
departamentos como Cesar, La Guajira y Cérdoba, donde sobresale la
mineria a gran escala a cielo abierto, resulta indispensable conocer cuél
es el impacto que estas actividades generan en la salud humana.

En Colombia se presenta mineria de carbdn, oro, plata, platino, niquel,
hierro y minerales no metdalicos como caliza, sal, esmeraldas y azufre
(Ministerio de Minas y Energia, 2016; UPME, 2014). Para entender
la magnitud volumétrica de este rengldn de la economia es necesario
mencionar dos de las minas mas relevantes colombianas: el Cerrejon,
una de las minas a cielo abierto mas grandes del mundo, que extrae
carbdén térmico en una proporcién de 32 millones de toneladas al afio
y Cerro Matoso S.A donde se transforma el niquel desde un proceso
energético en ferroniquel (CHM Mineria, 2014).

Segun la Agencia Nacional de Mineria (2018) y el Ministerio de Minas
y Energia (2015), en Colombia se desarrolla todo tipo de mineria en
términos de escalas desde 1 hasta 10000 hectdreas, tipos, modalidades
o procesos; en el caso de la obtencién de oro, se presentan dos procesos
geoquimicos, la cianuracidn y laamalgamacion. Giliiza (2013) plantea que
la micromineria y la pequefia mineria se desarrollan fundamentalmente
por personas naturales quienes con métodos rudimentarios extraen los
minerales y metales para generar ingresos de subsistencia. La Defensoria
del Pueblo (2015) presenta un hallazgo en términos de migraciéon de
un gran nimero de personas en las zonas mineras, en donde los com-
puestos y elementos de interés se extraen y procesan por métodos
rudimentarios sin ningun tipo de control ambiental y sin ningin control
de los residuos generados.



Introduccién

Colombia presenta en algunos departamentos informacién censada
sobre la mineria a pequefia escala, tal es el caso de Boyacd (2024 minas),
Antioquia (1395 minas), Bolivar (967 minas), Santander (954 minas),
Cundinamarca (764 minas) y Magdalena (505 minas), considerando la
explotacién diversa (Gliiza, 2013) Asi mismo, en el afio 2013 el 66%
de la mineria a pequeiia escala es ilegal, en departamentos como Chocd
(100%), La Guajira (100%), Magdalena (100%), Cdérdoba (95%),
Bolivar (92%), Atlantico (91%), Risaralda (91%), Cauca (90%) y
Antioquia (85%) (Castro, 2011; Contraloria General de la Nacién, 2013;
Giiiza, 2013)

En la actualidad, de acuerdo con Cabrera et al. (2013), se presenta
pérdida de servicios ecosistémicos como afectacién de plantas cultivadas
con fines medicinales. Esto debido a la suma de varios problemas
ambientales entre los que se encuentran la pérdida de biodiversidad,
el cambio climético, el aumento de los fendmenos climéaticos extremos, el
aumento del nivel del mar y otros factores que conllevan a problemas
asociados a la salud humana. Entre las afecciones mds comunes se en-
cuentran golpes de calor, inseguridad alimentaria por pérdidas de tierras
cultivables, contaminacion de fuentes hidricas, bioacumulacién de me-
tales pesados y demas factores que se abordaran mas adelante.

En términos de salud ptblica, el Ministerio de Salud y Proteccién Social
(2012) define salud ambiental como: “La interaccion entre los grupos
humanos y los factores fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales que se en-
cuentran en el medio que habita y que a su vez se encuentra modulado
por la estructura social” (p.1), lo cual permite establecer una relacién
entre la dinamica minera y la salud publica. Congruentemente con el
Departamento Nacional de Planeacién (2008), se conceptualiza la salud
ambiental como “el area de las ciencias que trata la interaccién y los
efectos que, para la salud humana, representa el medio en el que habitan
las personas” (p.3), correspondiendo al enfoque de analisis de este libro.
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Desde la perspectiva de salud ambiental para Colombia este libro
abordara los tres principales procesos mineros de Colombia: la mineria
de carbdn, la mineria de ferroniquel y la mineria de oro, considerando la
relacién de estas con la salud publica y la salud humana. De acuerdo
con este abordaje, el capitulo 1 analiza la salud de los ecosistemas en
los procesos mineros, siendo un marco para la salud humana desde el
contexto ecoldgico, permitiendo un primer acercamiento a la relacién
entre mineria, salud ecosistémica, salud ambiental y salud ptblica.

Para el capitulo 2, la mineria de carbdn se presenta como una de las mas
voluminosas del mundo; para el 2016 su produccién alcanzé los 90,5
millones de toneladas, con aportes de 1,35 billones de pesos colombianos
en regalias, que representan el 80,2% del total recaudado por el sector
minero (Habib, 2017). Sin embargo, estas bondades econdmicas se
contrarrestan con la liberacién de material particulado que afecta de ma-
nera negativa a la salud ambiental y humana, tema que redunda en un
problema de salud publica (Olivero-Verbel, 2010).

El capitulo 3 aborda el problema de la mineria de ferroniquel (FeNi),
expuesto como un resultado del material particulado, generado durante
la extraccién y procesamiento como principal problema en el marco de la
salud publica. Estas particulas con diferentes didametros aerodinamicos
producen afecciones en la salud humana porque pueden penetrar mas
profundamente en el sistema respiratorio. Las particulas finas de esta
mineria contienen concentraciones mas altas de metales téxicos, tales
como plomo, cadmio y niquel (Kauppinen y Pakkanen, 1990).

En términos de mineria aurifera, de acuerdo con Diaz-Arriaga (2014),
los principales departamentos asociados a la explotacién de oro en los
aflos comprendidos entre 2009 y 2013 son: Antioquia (43,0 %), Chocé
(37,0 %), Bolivar (8,0 %), Cauca (4,0 %), Caldas (3,0 %) y Narifio (2,0
%), datos que coinciden con el Ministerio de Minas y Energia (2005,
2018). Sin embargo, el Ministerio de Minas y Energia (2016), a través de
la Politica Minera de Colombia, plantea la necesidad de que la totalidad
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de la mineria aurifera deberia operar bajo el amparo de un titulo minero
y contar con un instrumento de gestion ambiental, lo cual no se presenta
en el territorio nacional.

En cuanto a la mineria de oro, en el capitulo 4 se considerara el agua
como el componente ambiental de interés, el recurso hidrico es el prin-
cipal recurso contaminado por el mercurio durante la cadena productiva
del oro (Betancur-Corredor, Loaiza-Usuga,Denich y Borgemeister, 2018;
Castro, 2011; Diaz-Arriaga, 2014; Gonzalez-Martinez, Acosta, Guzman
y Rodriguez, 2019; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012; OMS, 2013). Esta problemadtica ambiental es solo una de las
causas del uso del mercurio en la explotacidn aurifera, ya que esta no
cuenta con un manejo adecuado de los residuos propios de la extraccién
ilegal, pues, también durante el proceso de mineria ilegal las personas
se exponen a problemas de salud publica como el ataque de mosquitos
del género Anopheles sp., dando lugar a numerosos casos reportados de
malaria en las regiones donde existe una exposicion al vector de esta
peligrosa enfermedad.

Luego de abordar las principales amenazas que enfrenta la salud pu-
blica en cuanto al sector minero, en el capitulo 5 se presenta un trabajo
de andlisis en materia de legislacién minera y politicas publicas. Se
aborda una evolucién histérica normativa, que data de finales de siglo
XVI hasta la fecha, en donde el dltimo aporte es la formulacion de la
politica minera de Colombia por medio de la Resolucién 40391 de 2016,
la cual considera grandes retos, como los altos niveles de ilegalidad
e informalidad, la inseguridad juridica, la falta de coordinacién insti-
tucional y el ordenamiento territorial con respecto al uso del suelo.

Como cierre se presenta el capitulo 6, como herramienta epidemiold-
gica para abordar los estudios asociados al ambito ecoldgico en la
explotacién minera, se describe desde la mirada critica de la utilidad
practica de resultados publicados para proyectar el efecto de la mineria
en la ecologia y posteriormente en la salud de las personas y a nivel
poblacional. Asi pues, una suposicién comun en los andlisis ecolégicos
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es que los efectos siguen un modelo de regresion lineal multiple, que es
a la vez natural y algo engafosa; entre las regresiones individuales y
ecoldgicas, representarfan una falla en presencia de no aditivos o no
lineales y efectos dentro de los grupos ecolégicos, lo que hace de los
estudios ecoldgicos la via mas adecuada para abordar los asuntos mi-
neros como causas de alteraciones en la salud humana, en términos
de incidencia y prevalencia (Dobson,1988; Greenland y Robins,
1994; Lasserre, Guihenneuc-Jouyaux y Richardson, 2000; Prentice y
Sheppard, 1995; Richardson, Stiicker y Hémon, 1987; Vaupe, Manton
y Stallard, 1979).

En resumen, este libro ha indagado en fuentes primarias y secundarias
a fin de presentar un andlisis consolidado de las problemadticas de salud
publica asociadas a los principales tipos de mineria en Colombia. A
continuacion, cada una de los temas abordados se desglosardn capitulo
a capitulo, por investigadores y académicos que han compilado la in-
formacion de fuentes confiables para aclarar el panorama actual de la
mineria en Colombia, sus implicaciones en la salud ambiental y los retos
para la salud publica per se.
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Mineria: analisis desde la salud de
los ecosistemas para la promocion
y prevencion de la salud humana

4

En la actualidad son numerosas las investigaciones abordan la relacién
entre mineria, problemas ambientales y pérdida de biodiversidad, in-
dicando que se esta llegando a umbrales criticos, y que existen cambios
globales asociados al detrimento ambiental como el cambio del clima,
el aumento de los fendmenos climaticos extremos, el incremento de
la temperatura, la disminucién de la precipitacion media y las conse-
cuentes sequias, el aumento del nivel del mar, la pérdida de diversidad
bioldgica y la extincion de especies que inciden sobre la pérdida de los
servicios ecosistémicos y de especies usadas, por ejemplo, con fines me-
dicinales (Leal y Morales, 2013; Acosta-Bueno, 2016; Pérez y Betancur,
2016). Esto conlleva a problemas asociados a la salud humana, como
los golpes de calor, la inseguridad alimentaria por pérdidas de tierras
cultivables, la contaminacién de fuentes hidricas, la bioacumulacién de
metales pesados transfiriéndose de un nivel tréfico a otro, incrementando
su concentracién a través de la cadena alimenticia o biomagnificandose,
entre otros.
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Un escalofriante ejemplo de la pérdida de biodiversidad se encuentra
en el Informe Planeta Vivo de 2018 publicado por la World Wildlife
Fund (WWF), en el cual se expone la evaluaciéon de la salud del planeta,
rastreando el estado de la biodiversidad mundial, encontrando que en la
actualidad hay unas 8000 especies amenazadas o casi amenazadas que
se encuentran reportadas en la Lista Roja de la International Union for
Conservation of Nature (UICN), de un total de 82 845 especies evaluadas.

Las anteriores cifras tienen como comtn denominador que la principal
fuerza motriz es la sobreexplotacion humana del ecosistema, la reco-
leccién de especies de la naturaleza a tasas que no se pueden compensar
con la reproduccién o el recrecimiento (Maxwell, Fuller, Brooks y
Watson, 2016), encontrando la explotacién de los depdsitos minerales
como una actividad que aporta a esa degradacion y que se esta asentado
en la cultura y la economia de paises como Colombia.

El Indice Planeta Vivo-IPV global, calculado con los datos disponibles
para todas las especies y regiones, muestra en conjunto una disminucién
general del 60 % en el tamafio de las poblaciones de vertebrados entre
1970 y 2014 que es el indicador principal utilizado, es decir, una dismi-
nucién media mayor que la mitad en menos de 50 afios (WWE, 2018).

Los enormes cambios de forma global, que se han producido sobre el
planeta por la actividad humana, guian desde hace muy pocos afios a
cientificos como Steffen, Broadgate, Deutsch, Gaffney y Ludwig (2015);
Waters, Zalasiewicz, Summerhayes, Barnosky, Poirier, Gatuszka y Jeandel
(2016); Zamora, Huerta, Maqueo, Badillo y Bernal (2016), quienes han
comenzado a proponer que la Tierra se encuentra en una nueva época
geoldgica, denominada como Antropoceno; lo cual es un claro referente
a la magnitud de la transformacion planetaria, del dafio infringido a la
salud de los ecosistemas y cdmo estos de forma resiliente han comen-
zado a adaptarse. Si bien no es la primera vez que ocurren extinciones
en masa, si es la humanidad la principal causa en esta ocasién, lo que ha
implicado un cambio en la vision de la estructura de la Tierra, sus esferas
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—atmdsfera, biosfera, geosfera, hidrosfera y antroposfera o sociosfera—y
como emerge finalmente como un organismo finito, pequefo, dinamico
y fragil.

El célculo de los bienes y servicios que la naturaleza provee anualmente
se estima a escala mundial en unos 110 billones de euros al afio (WWE,
2018); pero, mas alla del valor econdmico, el cual es indudablemente
fundamental para que perdure la antroposfera-sociosfera, la pregunta
es si la sociedad esta preparada para afrontar un deterioro de la salud
del planeta, que conlleve a un detrimento de la salud humana, por la
reduccién en la disponibilidad de los elementos esenciales de la tierra
como agua, suelo y aire, que cada vez se encuentran mds contaminados,
acarreando la pérdida de tierras cultivables, disminucién y contaminacién
de alimentos desde el cultivo, aumento en las catastrofes ambientales,
con impactos cada vez mads severos y eventos mas recurrentes entre otros.

Colombia es un pais catalogado como megabiodiverso, llegando a
considerarse el de mayor numero de especies del planeta por km?, osten-
tando el primer puesto en aves, al poder avistar en su territorio casi una
quinta parte (1934 especies, excluyendo especies exoticas que no han
establecido poblaciones) equivalente a casi el 19 % de las 10507 aves
conocidas en la Tierra, en tan solo el 0,8 % de la superficie terrestre del
planeta (Donegan et al., 2018). Se caracteriza por su respeto ambiental
desde lo juridico, prueba de ello es la Carta Magna, reconocida por
su naturaleza “verde”, que ha sido garante de la regulacién legal
desde la perspectiva constitucional de una gran gama de derechos y
garantias ambientales, al establecer en el supremo rango normativo el
reconocimiento de derechos fundamentales relacionados con el ambien-
te como férmula derivada de la proteccion al derecho a la vida (Gémez,
2013), lo que reconoce claramente la estrecha relacién entre la salud de
los ecosistemas y la salud humana desde lo juridico.

Aspectos de orden filosofico, dogmadtico y estructural enriquecen un
esquema creado para la protecciéon ambiental como un derecho ligado a
la vida, la salud, la recreacion, la infancia, la vejez, entre muchos otros,
que buscan el desarrollo de la poblacion con estandares altos de calidad
en un pais envuelto en un manto de riqueza natural (Gémez, 2013).
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Ahora bien, el Estado bajo la necesidad de regular el grado de per-
misividad legal para la proteccién ambiental, determiné en la Ley 685
de 2001 (modificada por la Ley 1382 de 2010) un régimen aplicable
para la autorizacién de explotacién minera, el cual debia acogerse a es-
tudios previos de factibilidad que comprobaria el menoscabo ambiental
en dicho entorno, evaluando no solo el impacto social, sino también el de-
terioro que se podria ocasionar con el proceso de extraccién mineral
del recurso y la industrializacién derivada de la produccién masiva del
yacimiento (Gomez, 2013).

Aunque mayormente regulada en la actualidad, la mineria no es un
elemento nuevo en el territorio colombiano, siempre ha sido un renglén
econdémico importante para el pais. En la época prehispanica las co-
munidades indigenas realizaban rituales donde el oro era un elemento
esencial y también enterraban valiosas piezas de orfebreria junto con sus
muertos, ejemplo de ello fueron los hallazgos de los sepulcros del Sind,
que posteriormente llevaron a un proceso de guaqueria. Sin embargo,
en ese momento los procesos utilizados para la extraccién eran menos
nocivos al ambiente que los posteriormente desarrollados, tanto por los
elementos utilizados como por la magnitud de la actividad, ya que es
hasta 1550-1560, cuando se cambia el procedimiento de amalgamacién
para la extraccion de plata y hace presencia el mercurio (Noejovich,
Salazar-Soler, Suarez, Glave y Salas, 2009).

En la época colonial se puede sefialar que el extractivismo fue un
renglén de la economia de suma relevancia, el cual desde que en 1530
se localizaran los primeros yacimientos de oro de Nueva Granada, en
el Magdalena y en el Cauca (Salazar-Soler, 2009) fue cobrando mayor
relevancia con el transcurrir del tiempo; ejemplo de ello, es que una
vez avanzados los descubrimientos de yacimientos auriferos, fueron
fuertemente impulsados desde Espafia con una importante reduccién
de impuestos y subsidios a los insumos para desarrollar la extraccidn,
impulsando la mineria de forma dindmica en el Virreinato de la Nueva
Granada (para una economia precapitalista), llegando a crecer a tasas
del 2,5% anual entre 1750 y 1800, convirtiéndose en el sector lider de
la economia colonial (Kalmanovitz, 2008a).
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En estos primeros afios el proceso de purificacién del oro consistia en
realizar una:

separacion de la arena de los rios o de algunas rocas, cuando se en-
contraba en vetas. La batea o el lavado por medio de la desviacién
de aguas fue la solucién. Luego, seguia la amalgamacién. Pero el oro
siempre se presentaba juntamente con otros minerales y la amalgama-
cién producia una aleacién de ambos. El método utilizado para separarlos
fue por medio del &cido nitrico. (Bakewell, 1987, como se cit6 en Salazar-
Soler, 2009, p. 114).

Podria considerarse a estas primeras etapas en la purificacion de oro
como menos contaminantes, ya que no se empleaba el mercurio, el cual
esta generalizado en la mineria de oro de la época actual, el responsable
de este cambio fue el espafiol Bartolomé Medina, quien propuso en 1557
el método del beneficio del patio para la amalgamacién en frio de los
minerales de plata (Espafiol-Cano, 2012).

En el periodo reciente, si se mira Colombia desde su politica publica
a partir de la década de los noventa, su economia ha girado en torno a
un modelo de explotacion principalmente de minerales e hidrocarburos,
impulsado ademds por las expectativas crecientes en la demanda inter-
nacional de commodities, por lo que puede decirse que la economia
nacional siempre ha estado gravitando alrededor de esta actividad.
No obstante, su impulso ha cobrado fuerza en los tltimos afios, donde
desde el 2010 pasa a jugar un rol fundamental en el Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014, Prosperidad para todos, que identifica la mineria
como una de las locomotoras de crecimiento, proyectando para 2014 una
produccién de 72 toneladas/afio de oro y 124 millones de toneladas/
afio de carbdn. De igual forma, en el Plan Nacional para el Desarrollo
Minero visién al afio 2019 —Colombia Pais Minero- se resaltan tres
grandes funciones del Estado frente a la mineria: facilitar la actividad
minera, promover el desarrollo sostenible en la mineria y fiscalizar el
aprovechamiento minero.
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Lo anterior ha conducido al pais a la adopciéon de un modelo extracti-
vista de los recursos naturales no renovables, generando la proliferacién
de titulos mineros y, de manera consecuente, el incremento de acti-
vidades mineras en gran parte del territorio nacional. Esta situacién
ha originado que se privilegien estas actividades extractivas por parte
de diferentes entidades del Estado sobre otro tipo de actividades pro-
ductivas, e incluso sobre los derechos fundamentales y colectivos de
los colombianos, lo que ha convertido a la mineria en una actividad
generadora de conflictos sociales, ambientales, econdmicos y culturales
en varias regiones del territorio nacional (Garay-Salamanca, 2013).

A pesar de la larga historia de mineria en Colombia, la actividad adn
es muy incipiente y se lleva a cabo principalmente en pequeiia escala
(Giiiza, 2013), de acuerdo con los resultados del censo minero 2010-2011
se encontraron 14 357 unidades de produccién minera, de las cuales
tan solo el 37% tenfan titulo minero y la actividad era realizada en su
mayoria por hombres (>90%) (Ministerio de Minas y Energia, 2012).

Lo anterior puede explicar la prevalencia de la informalidad en la explo-
tacién minera, que sumado a la antigliedad de la actividad ha generado
pasivos ambientales mineros, que de acuerdo con la definicion de
Aramburo y Olaya (2012), se trata de areas “donde existe la necesi-
dad de restauracion, mitigacion o compensacion por un dafio ambiental
o impacto no gestionado, producido por actividades mineras inactivas o
abandonadas que pone en riesgo la salud, calidad de vida o bienes
publicos o privados”. (p.126)

Lo anterior se traduce en zonas donde existen filtraciones de acido, la-
vado de metales, aumento en sedimentos, pérdida de vegetacidn, pozos
abiertos (open shafts), entre otros, generando un riesgo de pérdida o
disminucién del patrimonio fisico, humano y/o ambiental, por lo que
se requiere identificar el dafio y estimar el riesgo que este representa
(incluida la afectacién a la salud humana) y desarrollar valoraciones
del riesgo, combinadas con metodologias para la pérdida de bienes y
servicios ambientales, desde la disciplina de la economia ambiental
(Aramburo y Olaya, 2012).
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Lo previo, muestra como la mineria no estd siendo analizada adecua-
damente, desde la salud ambiental y desde la salud humana, y peor atn,
hay estudios que demuestran que pese al impulso gubernamental, la
importancia de la mineria no se ve reflejada totalmente para Colombia,
ya que a partir de la modelaciéon econométrica, realizada por Castillo,
Rincén y Sanchez (2018), se encuentra que la nacion a pesar de haberle
apostado a una economia especializada en actividades extractivas ha
generado resultados contrarios a los esperados. El boom en los precios
internacionales de los minerales y combustibles no ha logrado permear la
dimension econdmica en su conjunto, resultando al menos cuestionable
desde la sostenibilidad ambiental y social, que se gaste el sustrato natural
con el fin de atender demandas especulativas de recursos agotables, mas
aun cuando no estdn logrando fortalecer el aparato productivo, ni cerrar
la brecha que existe en su poblacién, como lo refleja el indice GINI de
0,517 para el 2018 y 27,0 % de la poblacién colombiana clasificada como
pobres (DANE, 2019).

Si bien el estudio realizado por Castillo, Rincén y Sanchez define un
horizonte temporal comprendido entre 1990 y 2014, afios que marcaron
el antes y el después del boom extractivista en el pais, se puede decir
que la minerfa a través de la historia colombiana tampoco ha podido
saldar la creciente deuda social y ecoldgica que ocasiona desde el analisis
territorial, ejemplo de esto, como lo menciona Miguel Urrutia (2008), es
que las minas hasta el siglo XX se encontraban localizadas lejos de los
centros urbanos y ni siquiera eran promotoras del desarrollo agricola
local, pudiendo considerarse como tipicos enclaves donde existe una
ausencia de relaciones con el resto de la economia.

Si se remonta ain mds en la historia, se puede encontrar evidencia
que nunca ha existido una verdadera sostenibilidad de la actividad
minera en el pais, ya que algunos autores sugieren que la explotacion y
exportacién de oro en Colombia hasta la mitad del siglo XIX ni siquiera
favorecia el desarrollo econdémico individual, y en efecto hubo muy
poco crecimiento en el ingreso per capita antes de 1850 (Kalmanovitz y
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Lépez, 2008; Urrutia, 2008), a pesar que la Nueva Granada era con-
siderada una economia dependiente de los recursos naturales, teniendo
el sector minero como parte fundamental del excedente del Virreinato,
contribuyendo para 1800 con un 12% del PIB (Kalmanovitz, 2006).

Ejemplos del interés econdémico sobre lo ambiental y lo social se han
visto a través de la historia, y de hecho, a principios del siglo XX la
nacion por su afdn de aumentar las arcas, descuidé temas legales que
la llevaron de ser el principal exportador de platino del mundo entre
1916 y 1926, cuando los precios del metal estaban excepcionalmente
altos, a no recibir regalias por la extraccidon de ese metal por parte de la
Compafiia Minera Chocé Pacifico, ubicada en el rio Condoto (Leal-Ledn,
2009), lo que ejemplifica aiin mas que el beneficio ha sido para unos
muy pocos.

Bajo la premisa que el sector de la mineria y los metales contribuyen
al progreso social y econdmico, los territorios y las técnicas de explo-
raciéon y explotacién se han transformado a costa de dafar la salud
ambiental, siendo preciso expresar que por su naturaleza la actividad
es economicamente costosa, ambientalmente agresiva y socialmente
no justa, lo cual claramente no es sostenible; sin embargo, a pesar de
esto, muchos paises le han apostado a una economia fundamentada
en la mineria y diversas empresas han sido las que han apalancado tal
desarrollo.

Como se dijo anteriormente, algunas naciones ven como uno de sus pi-
lares econdmicos a la actividad minera, pero no ha podido desarrollarse
sosteniblemente, prueba de ello es el informe del International Council
on Mining & Metals, en donde se confirma a la luz del Indice de
Contribuciéon Minera (ICM) que los paises siguen dependiendo de sus
recursos naturales. De ahi que, en el reporte “Rol de la Mineria en la
Economia Nacional, 22 Edicién” se reflejan datos correspondientes al afio
2014, siendo preciso mencionar que los que mayoritariamente aportan
a la economia de sus paises son solo 24, es decir el ICM es superior
a los 80 puntos y se concentran en el continente africano, seguido de
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Oceania, Asia y América; de igual manera sucede con el comportamiento
de la contribucién porcentual de exportaciones en el afio 2012, como se

observa en la figura 1.

indice de contribucién minera ICB y participacién en el PIB por continente
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de
International Council on Mining & Metals (ICMM, 2016).

Es de anotar que de los 214 paises listados, Colombia se encuentra en
la posicién 35, toda vez que su ICM fue de 76 puntos y la contribucion
de la mineria al producto interno bruto (PIB) como ingresos netos fue

de 72.7 %.

Al revisar el mismo indice, pero ahora para el afio 2014 y con refe-
rencia de los primeros 25 paises, se refleja que el ICM oscila entre los
95,1 y 96,2 puntos continuando el continente africano como el mayor
contribuyente minero a nivel mundial, elevando la posicién respecto al

periodo anterior Asia y América.

Al comparar los resultados entre los periodos de los reportes de los afios

2014 y 2016 se precisa:
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P La Reptblica Democrética del Congo elevo su ranking del indice,
pasando del cuarto lugar en el afio 2014 al primero en el 2016.

P Fue Ruanda el pais que subio en el grupo significativamente al
virar de la posicién 77 a la 19 en el afio 2016.

Ahora bien, se estim6 en 914,4 US bn el monto de la produccién
del sector minero a nivel mundial en el afio 2014, de los cuales los
primeros 20 paises aportaron el 87,5% de la cifra, es decir, 800,1 US bn,
encontrandose Colombia en el puesto 19. Su produccién fue de 6,6 US
bn que sin considerar la de carbén fue de 2,9 US, bn equivalente al 0,7 %
del total de la produccién mundial (ICMM, 2016).

El dltimo informe del Consejo data del afio 2018, en el que se muestra
que son 21 paises los que registran un ICM superior a 80% y Colombia
se posiciona en el lugar 30 entre 182, es decir, registra un ICM entre 60
y 80% significando 72 puntos dado que su contribucién en la exporta-
cion por minerales metalicos y carbon que fue de 21,5 %, cifra que en el
ranking lo hace subir al lugar 40 a nivel mundial respecto a la posicion
del afio 2016 (ICMM, 2018).

Esta prevalencia histdrica de lo econémico, sobre lo social y lo ecolégi-
co, ha ocasionado que el deterioro ambiental sea un determinante clave
en los procesos de enfermedad y un detonante negativo sobre la salud
humana. Esto se ha evidenciado desde que el doctor Agapito Uribe Calad
realizara en 1892 un diagndstico en el campo de la higiene industrial,
siendo este uno de los primeros registros que relaciond el trabajo minero
y varias enfermedades.

Al respecto escribié:

la atmésfera de los socavones estd casi siempre saturada de vapor de
agua, lo que se puede probar colocando un cuerpo metéalico de superficie
bien pulida en el interior de una galeria; el vapor de agua se condensa y
aparece en forma de gotas sobre el cuerpo de la experiencia. Este vapor
de agua condensado cae sobre la espalda y las otras partes del cuerpo
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del trabajador y le produce enfriamientos que repetidos con frecuencia
lo debilitan poco a poco. (Uribe, 1892, como se cité en Gallo y Marquez,
2011, p. 125).

Aunque en la actualidad son cada vez mas evidentes los problemas de
salud por los procesos de la mineria, no estd muy estudiada la relacion;
citando a Jesus Olivero-Verbel (2010), “la razén no es que los impactos
y situaciones no existan, sino, que se ha realizado poca investigaciéon”
(p.3), por lo que este libro pretende ser un referente en el tema
para Colombia.

Si bien existen algunos estudios toxicoldgicos, por ejemplo para el
mercurio ampliamente utilizado en la mineria de oro, en donde son
investigadas las tres formas: elemental, inorgdnico —sales de mercurio
y 6xido de mercurio— y organico, por poseer espectros diferentes de
toxicidad, aunque todas ellas tienen en comun su capacidad de inducir
cambios en los sistemas neuronales de los humanos (Espafiol-Cano,
2012); para el carbén se ha revisado la polucién del aire y del agua
ocasionada por el polvillo del carbén rico en cenizas y CO (Pulido,
2014), evidenciando que existen consecuencias sobre la salud humana.
Sin embargo, no se han hecho evidentes problemas estructurales como
la pobreza y la miseria presentes en las zonas donde se realizan los
procesos extractivos, que se dan como una retroalimentacién negativa
del sistema al degradar el entorno y que ocasiona mayores niveles de
empobrecimiento, combinado con las precarias condiciones en las que
viven las personas, conllevando al detrimento generalizado de la calidad
de vida de la comunidad y el abandono integral del Estado.

En estos territorios de mineria y pobreza segiin la Organizacién
Interamericana del Trabajo (OIT) se dan principalmente cinco riesgos
para la salud asociados a la exposicion al polvo (silicosis), la exposicién
al mercurio y a otros productos quimicos, los efectos del ruido y la
vibracién, los efectos de la ventilacién deficiente (calor, humedad, falta
de oxigeno) y los efectos del esfuerzo excesivo, espacio insuficiente para
trabajar y equipo inadecuado, generando condiciones de alto riesgo
ocupacional (Espafiol-Cano, 2012).
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En cifras la dimensidn social en la mineria es poco relevante como lo
demuestra la cobertura, ya que el 76 % de los trabajadores de las minas,
en pequeiia escala sin titulo minero, se encuentran afiliados al régimen
subsidiado de salud, lo que en la practica indica que no se estan repor-
tando como empleados de las minas y por lo tanto el Estado los subsidia
por su condicion de desempleados. De igual forma, cabe destacar que en
el 15% de las minas ilegales, los trabajadores no se encuentran afilia-
dos a ningun sistema de salud. Asi mismo, solo en el 7% de las minas en
pequeila escala ilegales tienen afiliados a sus trabajadores al sistema de
seguridad social en pensién y riesgos profesionales (Giiiza, 2013).

Sin embargo, existen problemas no solo desde la salud y seguridad en
el trabajo, como se ha venido sefialando, se trata también de los pro-
blemas emergentes y sinérgicos, que deben verse de forma integral y
que requieren una especial atencién por su magnitud como son la pre-
sencia de mercurio en el aire y el suelo en las dreas auriferas del sur
de Bolivar y del noreste antioquefio, que esta siendo respirado por sus
habitantes; la transformacion en metilmercurio fluyendo hacia cuerpos
de agua, incorporandose por bioacumulacidon en peces, el alimento de
los pobladores (Olivero-Verbel, 2011); de forma que el sistema de retro-
alimentacién negativa o circulo vicioso no se pueda romper generando
mayores indices de pobreza, ignorancia y problemas de dafios en la salud
humana y de los ecosistemas.

De acuerdo a lo anterior, y parafraseando a Casadiego, Guzman y
Avendafio (2016), un desarrollo sin incluir la dimensién ambiental
y social ocasiona que la riqueza minera de un pais como Colombia, en
lugar de un foco equilibrado de desarrollo, profundice la historia de
miseria y violencia que ha sido la caracteristica a lo largo de la historia
ancestral de las regiones ricas en mineria, como Choco, Cesar, Cauca, sur
de Bolivar y Antioquia.

Antioquia, por ejemplo, tiene como su principal producto minero el oro,
ubicandose la mineria en los municipios de Amalfi, Segovia, Remedios,
Zaragoza, El Bagre, Frontino, Abriaqui, Caramanta y Caceres; trayendo
consigo que el mercurio entre en los ecosistemas terrestres y acuaticos y
contamine la atmosfera.
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En suelos, los estudios de Sanchez-Arredondo, Molina-Escobar y
Machado-Serrano (2019) encontraron altos valores de mercurio (Hg)
en el noreste antioquefio, los cuales estan relacionados con depdésitos
de oro y plata, principalmente con las mineralizaciones filonianas de
Segovia-Remedios, de Anori y Bajo Cauca, donde se detectaron valores
por encima de 860 pg kg'del metal. Estos valores son muy superiores al
limite maximo permisible de 150 ug kg (los suelos normales contienen
tipicamente entre 20 y 150 pg kg'Hg) (Kabata-Pendias y Pendias,
2001); la mediana del contenido de Hg en los sedimentos activos finos
de corriente en el estudio de Sdnchez Arredondo et al. (2019) fue de 67

ng kg-1.

En la atmésfera, Olivero-Verbel, Young-Castro y Caballero-Gallardo
(2014) encontraron un alto grado de exposicion a mercurio en el
Distrito Minero de San Martin de Loba, ubicado en el sur de Bolivar,
resultado del proceso de amalgamacién de oro; concordando con es-
tudios realizados en cabello humano proveniente de 12 sitios del sur
de este departamento; los cuales revelaron que los niveles mds altos
fueron observados en personas que habitan los municipios de La Raya,
donde se encontraron 5.27 = 0.32 pg/g, Achi con 2.44 = 0.22 ug/g y en
Montecristo 2.20 +0.20 ug/g, areas cercanas a las zonas mineras. De
igual forma se encontr6é que las concentraciones disminuian a medida
que se alejaba de estas zonas (Olivero-Verbel, 2011).

En agua, Olivero-Verbel et al. (1998) encontraron que en la Ciénaga
Grande de Achi (rio Cauca) las especies de los eslabones mas altos de
la cadena tréfica —consumidores terciarios— como Ageneiosus caucanus
(doncella), Caquetaia kraussii (mojarra amarilla) y Hoplias malabaricus
(moncholo) presentan las concentraciones de mercurio mas altas, siendo
estas superiores a los limites aceptados internacionalmente de 0,5 ug/g
de mercurio para consumo de peces (WHO, 1991), llegando a 1,236
ug/g de mercurio en el primero. Posteriormente, Mancera-Rodriguez y
Alvarez-Leén (2006) detectaron concentraciones de mercurio en tejidos
musculares de Brycon meeki, Rhamdia wagneri, Pomadasys bayanus y
Hoplias malabaricus procedentes del rio Condoto, siendo esta ultima
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especie la que presenté mayor cantidad de mercurio en sus tejidos
con valores méaximos de 0,731 mg Hg/Kg. Posteriormente este valor
es superado por la especie Sorubin cuspicaudus con 0,743 mg Hg/Kg,
de acuerdo al estudio realizado en la ciénaga de Ayapel, municipio de
Cérdoba (Gracia, Marrugo y Alvis, 2010), en donde se realiza mineria
aurifera de tipo aluvial, y que ha sido desarrollada de forma desorde-
nada, registrando entre 1979 y 1998 el periodo de mayor explotacion
llegando a conformarse 40 centros mineros en las subcuencas de
Quebradona, La Escobilla, Malanoche y Cafio Barro (Diaz, 2009).

La cantidad de mercurio liberado al medio ambiente no ha sido calcula-
da con exactitud, pero ha sido estimada en cerca de 80-100 toneladas
al afio (Olivero y Johnson, 2002), lo cual ha afectado la salud de los
ecosistemas como se mostrd anteriormente en las matrices agua, suelo y
aire, y con ello la salud humana.
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[e] Introduccion

La minerfa es un sector estratégico para el desarrollo econémico mun-
dial y, por supuesto, para Colombia; los tratados de libre comercio, el
aumento de la inversion extranjera y el amplio respaldo del gobierno
nacional a la llamada locomotora minera ha permitido que las utilidades
econdémicas de este sector hayan aumentado en los ultimos quince
afios, extendiendo el auge de los procesos extractivos e incentivando la
inversion en el sector minero (Otero, 2012).

En el pais la mineria de carbdén ha sido la de mayor importancia, dado
que el territorio colombiano es el principal productor de carbén en
América Latina, ocupando el undécimo lugar en el mundo, y consti-
tuyéndose en el quinto mayor exportador; adicionalmente la mineria
de carbon ha sido la de mayor dinamismo con una tasa anual promedio de
crecimiento de 6,7 %, cifras histéricas de produccion de 90,5 millones
de toneladas, aportes de 1,35 billones de pesos en regalias en 2016,
que representan el 80,2% del total recaudado por el sector minero
(Hernandez-Jatib et al., 2014).

A pesar de las bondades econdmicas de la extracciéon de carbdn, esta
actividad posee unas de las mayores capacidades de polucion. Lo ante-
rior dado que las operaciones de extracciéon de carbén generan material
particulado (PM), que por su pequeflo tamafio pueden transportarse a
través de grandes distancias, ocasionando implicaciones ambientales
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sobre la salud de las comunidades humanas y bioldgicas, que empiezan
a nivel local y se expanden a un dmbito regional, resultando en un
problema de salud publica. (Olivero-Verbel, 2010).

Los diferentes componentes del material particulado pueden tener
diversos impactos en la salud y, aunque el aumento de la concentracion
de particulas esta asociado con el aumento de la mortalidad y la mor-
bilidad, diversas investigaciones sobre los mecanismos de la toxicidad
inducida por PM han coincidido en que estos mecanismos se encuentran
mediados por la generacidén de especies reactivas de oxigeno (ERO),
estrés oxidante, dafio oxidante y dafio en el ADN (Espitia-Pérez, Jiménez-
Vidal y Espitia-Pérez, 2019).

Las particulas de PM ingresan al organismo via inhalacién, penetrando
y depositandose en el tracto respiratorio en funcion de su diametro y
composicién. Una vez son absorbidos por los alvéolos actian como
cuerpos extrafios, produciendo una variedad de efectos celulares rela-
cionados con procesos inflamatorios, dafio en el ADN e inestabilidad
genoémica, pudiendo actuar como potenciales desencadenantes de
problemas respiratorios, cardiopulmonares, neurodegenerativos y can-
cerigenos (Santibafiez et al., 2017).

En el presente capitulo se realiza un analisis de la explotacién de carbén
en Colombia, describiendo las principales caracteristicas de cada sistema
de mineria, procesos de explotacion y sus efectos en el ambiente y la
salud de las comunidades con exposicidon ocupacional y ambiental. Todos
estos aspectos son analizados a la luz de estudios cientificos recientes
que permiten abordar los procesos extractivos de este mineral bajo un
enfoque de riesgo.

Mineria de carbén
Generalidades
El carbdn es el segundo recurso natural no renovable después del pe-

tréleo, utilizado para procesos tecnoldgicos e industriales, que de manera
directa o indirecta hace parte del sustento econdmico y capacidad de
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desarrollo de las naciones. Es una roca sedimentaria, que al igual que
todos los combustibles fésiles, consiste en una compleja y variada
mezcla de componentes organicos solidos fosilizados a lo largo de
millones de afios (Aneja, Isherwood y Morgan, 2012). En su estructura
quimica incluye atomos de carbono, oxigeno, nitréogeno y azufre asocia-
dos con otros elementos rocosos (como arenisca, limolita y diamictitos)
y minerales (como la pirita) siendo una de las mayores fuentes naturales
de hidrocarburos.

A nivel mundial, el carbon es considerado la principal fuente de energia
eléctrica, generando cerca del 40% de la energia primaria empleada
en el mundo (Mfumo y Gonzalez, 2017). Su calidad estd directamente
asociada al contenido de carbono y varia de acuerdo con el tipo y edad
del yacimiento (Chadwick, Highton y Lindman, 2013). En funcién del
grado de carbonificacion, el carbén puede ser categorizado en cuatro
clases considerando la composicion y las condiciones de presién y tem-
peratura —grado de metamorfismo- a los cuales estuvo sometido durante
su formacion (UPME, 1995). Una de las clasificaciones méas exactas al
respecto se muestra en la tabla 1 y corresponde a la realizada por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM D-388-777).

Produccion Mundial

El mundo consume actualmente mas de 4050 millones de toneladas (IMt)
de carbdn al afio, por lo que este se ha mantenido como combustible en
la generacion de energia para una amplia gama de usos (generacion de
electricidad, la produccién de hierro y acero, la producciéon de cemento
y como combustible liquido). Se espera que la produccion global de
carbdén alcance los 7000 millones de toneladas en 2030, distribuida
de la siguiente manera: carbén térmico 5200 millones de toneladas,
carbén de coque 624 millones de toneladas y carbén bituminoso 1200
millones de toneladas.

Asi, existen tres grandes mercados de carbon: el asidtico, el europeo y el
estadounidense. El primero actualmente representa el 54% del consumo
mundial y es abastecido esencialmente por Australia, Indonesia, Canada,
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Sudéfrica y China; siendo el territorio asidtico el mayor productor de
carbon, estimulado por el acelerado crecimiento econdmico que a su vez
también lo ha transformado en el mayor consumidor mundial.

Europa se ha destacado en el uso de este combustible fésil y hoy la
zona de los montes Urales, al este de Rusia, es la principal productora
del continente, y también se mantiene la importancia de Alemania,
Polonia, Paises Bajos y Reino Unido; sin embargo, el mercado europeo
es abastecido ademas por Sudafrica, Colombia y EE. UU. El mercado
estadounidense se autoabastece dado que dispone de reservas y que
cuenta con factores importantes como la calidad e infraestructura.

América del Sur, al contrario de los vecinos del norte, no es un continente
que sobresalga en la actualidad por su produccién de carbén. Sin
embargo, Colombia se destaca por sus importantes reservas; es el mayor
productor de carbdén del continente y figura en el puesto nimero 10 de
los grandes productores mundiales (Moreno, 2017).

Produccion en Colombia

Colombia posee las mayores reservas de carbon de América Latina y
hace parte del grupo de exportadores mas jévenes del mercado mundial.
La mayor parte de las reservas se encuentran localizadas en la Costa
Atlantica (90% de la produccién de carbén de Colombia es extraido en
las zonas mineras de Cesar y La Guajira por empresas multinacionales
como BHP-Billiton, Xtrata, Drummond, Glencore y Anglo-American),
donde el 90% corresponde a carbén de tipo térmico, que a su vez co-
rresponde al 98% del carbdn nacional. El 10% restante de la produccion
es generado por pequefios y medianos mineros como Interamerican
Coal, Carbones del Caribe, Argos, Milpa, Mineralex, Acerias Paz del Rio,
Gemsa, Coquecol y Carbocoque en zonas mineras de los departamentos
de Norte de Santander, Cundinamarca, Boyacd, Antioquia, Valle del
Cauca y Cauca (figura 2) (Jahnig, 2013).
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Distribucién geografica de las reservas de carbon en Colombia
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Fuente: Modificado de Jahnig (2013).

)

Los recursos potenciales son de aproximadamente de 16 569 millones
de toneladas (Mt), que lo ubican como uno de los paises con las ma-
yores reservas a nivel mundial. La producciéon de carbon colombiano
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(figura 3) corresponde al 1,2% de la produccién mundial equivalente
a 89,5 Mt de carbon anual, 93% de este es exportado, lo que nos con-
vierte en el quinto exportador mundial de carbdn. Asi, la produccién de
carbdn en el pais concentra el 47 % de la actividad de mineria del pais
y representa el 1,36% del producto interno bruto colombiano, lo que
significa el 67,5% (USD 3.235,1 millones) del PIB minero y el 87,7 %
del total de regalias mineras recaudadas (UPME, 1995).

Sistemas de mineria de carbon

Se entiende como sistema minero al conjunto interrelacionado de
técnicas y procesos que llevan a cabo la extraccion de los minerales en
una forma repetitiva, rutinaria e iterativa. Los métodos de extraccién de
carbdn estdn determinados por las condiciones geoldgicas del yacimien-
to (tamafio, calidad, profundidad, etc.), por el valor del recurso y por
las restricciones ambientales y legales prevalecientes al momento del
desarrollo del proyecto. En funcién de esto, de los sistemas de arranque
y transporte, los procedimientos especificos para la extraccién de los
materiales y los equipos utilizados, se distinguen en la literatura dos
métodos de explotacion:

P Mineria a cielo abierto: es la mineria mas comtn, y es posible
cuando las capas de carbdn se encuentran a pocos metros desde
la superficie. El proceso de extraccién consiste en la remocion
de grandes cantidades de suelo y subsuelo, dejando expuestas
las capas de carbén que luego son explotadas utilizando maqui-
naria pesada.

P Mineria subterranea: en este tipo de mineria el carbén se
encuentra localizado a grandes profundidades desde la super-
ficie, por lo que se requiere de maquinaria especializada para
la perforacion de las capas de tierra, el establecimiento de ins-
talaciones eléctricas, de ventilacion e iluminacion previo a los
procesos de excavacion manual o sistematizada del carbon
( Finkelman et al., 2002).
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La eleccién entre un método de extraccién y otro, ademas de los
aspectos antes mencionados, considera la calidad del carbén en la
veta y la superficie expuesta de un manto de carbén. Gran parte de los
carbones explotados contienen impurezas o materiales no carboniferos,
localizados juntos, por debajo o por encima de la veta, que afectan el
poder calorifico del carbdn, las emisiones relacionadas con su quema
y su precio en el mercado. Por ejemplo, la concentracidon y presencia
de impurezas puede afectar las emisiones atmosféricas generadas du-
rante la quema del carbdn, incidiendo en la capacidad de ser utilizado
en industrias como la eléctrica, al no cumplir con la normatividad
de emisiones permitidas. En un sistema de extraccion a cielo abierto
estas impurezas pueden ser separadas en los denominados pits (4reas
de explotaciéon) o por la maquinaria de superficie sin necesidad de
establecer una planta de procesamiento adicional. Sin embargo, en la
mineria subterrdnea, el carbén es extraido junto con otras impurezas
como arcilla, pirita y silice, muchas veces para mantener una altura
adecuada para el trabajo de los operarios o para la estabilidad del techo
del socavén. Este carbén “impuro” debe posteriormente ser limpiado en
la superficie en una planta de procesamiento. Esta necesidad de limpiar
practicamente todo el carbon extraido en minas subterrdneas aumenta
considerablemente el costo de este tipo de mineria (Schucking, 2013).

Residuos generados durante
la mineria de carbén

La mineria de carbén es una de las actividades con mayor capacidad
de contaminar. Dependiendo del sistema de produccién utilizado en el
yacimiento existen diferentes tipos de residuos que afectan en menor o
mayor medida la salud de las poblaciones biolégicas y el medio ambiente
(Zakrzewski, 2002).

La tabla 1 muestra algunos de los principales contaminantes ambientales
y sustancias quimicas detectadas en sistemas de mineria subterranea y
a cielo abierto alrededor del mundo. Segtn los datos alli consignados,
mientras que los principales residuos de la explotacidn a cielo abierto



incluyen al material particulado (PM,, y PM, ) constituido por elementos
organicos volatiles y metales (Espitia-Pérez et al., 2016), en sistemas
de mineria subterrdneos son mdas comunes los gases de invernadero,
que pueden migrar hasta la superficie y generar riesgos de explosiones
y los hidrocarburos alifaticos producto de la combustién espontanea
del carbén en contacto con la atmosfera. En las siguientes paginas
revisaremos las principales caracteristicas y efectos de algunos de

estos residuos.

Tabla 1.
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Principales compuestos detectados en el PM sistemas de mineria subterranea
y a cielo abierto alrededor del mundo.

Compuesto Tipo de muestra ‘ ETS ‘ Tipo Ref.
Compuestos organicos volatiles (COV)
Etllbenzeno, Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
enzeno
Muestras incendiadas . (Ribeiro,da Silva y
Antraceno de escoria Portugal | Subterranea Flores, 2010)
Pireno, ) . A cielo (Evagelopoulos et
Fenantreno Filtros de PM,, PM, Grecia abierto al.,2010)
) - A cielo (Evagelopoulos et
Benzo[a]antraceno | Filtros de PM,, PM, Grecia abierto al, 2010)
Muestras incendiadas . (Ribeiro,da Silvay
Benzol[k]fluorantreno de escoria Portugal | Subterranea Flores, 2010)
Muestras incendiadas . (Ribeiro,da Silva 'y
Fluoreno de escoria Portugal | Subterranea Flores, 2010)
Hidrocarburos halifaticos
Etano Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Eteno Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
1-Buteno Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Cis-2-penteno Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
n- Heptano Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Ciclopentano Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
n-Octano Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Gases de invernadero y otros
(Kirchgessner,
Metano Gases de carbon E.U Subterranea | Piccot y Masemore,
2000)
. (Kirchgessner,
n?ggﬁfo de Gases de carbon EE. UU Subterranea | Piccot y Masemore,

2000)
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Compuesto

Tipo de muestra

Didxido de carbono | Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Oxidos
sio Muestras de carbény Rep. A cielo (Tichy y Mejstfik,
2 cenizas Checa abierto 1996)
K,0 Cenizas de carbon China A (_:lelo (Xing et al., 2016)
abierto
Ti,0 Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Ccao Cenizas de carbon China A cielo (Xing et al., 2016)
abierto
Na,0 Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Fe,0, Muestras de escoria y China A cielo (Zhao et al., 2008)
cenizas abierto
CaS04 Muestras de escorias y China Subterranea | (Querol et al., 2008)
ventilas
SO, Gases de fumarolas Sudafrica | Subterranea | (Pone et al., 2007)
Metales
) . A cielo (Huertas, Huertas y
C Filtros de PM, Colombia abierto Solis, 2012)
3 A cielo (Damley
Ca Muestras de carb6n EE. UU abierto Ranade,1981)
. . A cielo (Petaloti et al.,
Cd Muestras de TSP, Grecia abierto 2006)
. . A cielo (Petaloti et al.,
Al Muestras de TSP Grecia abierto 2006)
) . A cielo (Espitia-Pérez et
Cu Filtros de PM, Colombia abierto al, 2018)
) . A cielo (Espitia-Pérez et
Cr Filtros de PM, Colombia abierto al, 2018)
. . A cielo (Espitia-Pérez et
As Filtros de PM, Colombia abierto al, 2018)
) . A cielo (Espitia-Pérez et
S Filtros de PM,, Colombia abierto al, 2018)
Be Muestras de escoria 'y China A (_:lelo (zhao et al., 2008)
cenizas abierto
. Muestras de escoria y . A cielo
Si, Se cenizas China abierto (Zhao et al., 2008)
Pb Mut-_:stras de escoriay China A (_:lelo (zhao et al, 2008)
cenizas abierto
. A cielo (Petaloti et al.,
Zn Muestras de TSP+ Grecia abierto 2006)

*Material Particulado Suspendido Total;

Fuente: Modificado de Espitia-Pérez et al. (2016)
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Material particulado PM10, PM2.5 y PMO.1

El material particulado (PM, por sus siglas en inglés) puede ser dividido
bésicamente en tres grupos definidos segtin el tamafio aerodindmico: el
primer grupo es PM, (con tamafios entre 2.5 y 10 micrémetros), también
llamado fraccion gruesa o fraccidén respirable, por su capacidad de in-
gresar al tracto respiratorio; esta fraccion es producida principalmente
por procesos mecdnicos. El segundo grupo es PM, , o fraccién fina deri-
vado principalmente de fuentes de combustidén secundaria y aerosoles
y cuyo didmetro aerodinamico es <2.5 um (Li et al.,2016). Finalmente,
hablamos de particulas ultrafinas con un tamafio aerodindmico <0.1
1m; estas son generadas por procesos fotoquimicos y de combustién
(Li et al,2016). Esta division es bastante conveniente considerando que
las fracciones de diametros aerodinamicos diferentes poseen propie-
dades fisicas y quimicas distintas e igualmente mayor o menor impacto
en los organismos vivos (Queiroz, Jacomino, y Menezes, 2007).

El PM generado en las minas de carbén es una mezcla compleja de
particulas que varian no solo en tamafio y morfologia, sino también
en sus caracteristicas quimicas y fisicas que a su vez dependen de la
composicién del carbén (Lopez y Ward, 2008; Valentim, Guedes, Flores,
Ward, y Hower, 2009). Las actividades de mineria de carbén que generan
estas particulas son la perforacion, detonacidn, carga y descarga del
carbdn y el transporte terrestre en caminos no pavimentados (Huertas,
Huertas y Solis., 2012). E1 PM inhalable (que engloba las particulas finas
y gruesas) se encuentra constituido por sulfatos, nitratos, amoniaco,
metales Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V Zn y otros) y agua (Yanagi, Assuncio y
Barrozo, 2012)

Compuestos organicos volatiles (COV)

Los compuestos orgdnicos voldtiles (COV) se presentan en estado ga-
seoso a temperatura ambiente. Durante los procesos de explotaciéon de
carbdn a cielo abierto, la combustidn espontanea del material almacenado
luego de los procesos de extraccion puede liberar emisiones del tipo de
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los Hidrocarburos Aromadticos Policiclicos (HAPs) (Stracher, Prakash y
Sokol, 2010). Los HAPs son sustancias organicas constituidas por atomos
de carbono e hidrégeno agrupados en por lo menos dos estructuras de
anillos aromaticos, que pueden ser divididos en:

P HAPs de bajo peso molecular: formados por menos de 5 anillos
condensados

P HAPs de alto peso molecular: formados por mas de 5 anillos
condensados

Las caracteristicas lipofilicas de los HAPs permiten su facil difusién en
las membranas celulares (Yu, Tsunoda y Tsunoda, 2011). Las principales
vias de exposicién a los HAPs en la poblacién general son la inhalacion,
la ingestién y el contacto dérmico; sin embargo, algunas exposiciones
pueden involucrar varias vias de exposiciéon simultanea como la dér-
mica por la inhalacién de aire contaminado, afectando la dosis total de
absorcion (ACGIH, 2005).

Metales

Los metales son substancias con alta conductividad eléctrica, maleabi-
lidad y brillo con un alto potencial reductor (Jaishankar et al., 2014).
A pesar de que son elementos presentes naturalmente en la corteza
terrestre, la mayoria de la contaminacién ambiental con metales es
resultado de actividades antrépicas como las operaciones de mineria y
fundicion, produccién industrial y uso doméstico y agricola de compues-
tos con contenido metalico (Adriano, 2001; He, Yang, y Stoffella, 2005;
Madején et al., 2002).

Algunos de los elementos generados durante las actividades de ex-
traccion de carbén quehan sido asociados con problemas de toxicidad
incluyen algunos metales pesados altamente presentes en el carbon
como el cobre (Cu), plomo (Pb), niquel (Ni), vanadio (V), zinc (Zn) y
azufre (S), los cuales también pueden estar presentes en la combustion
de este mineral (Tchounwou et al., 2012).



CAPITULO 2.
Mineria de carbon: impactos en el medio ambiente y la salud

Efectos sobre la salud de algunos residuos
generados en la mineria de carbon

El tamafio es un factor importante que influencia la forma como el PM
se deposita en el tracto respiratorio y cémo afecta la salud humana.
Las particulas grandes son filtradas por la nariz y la garganta y no
necesariamente causan problemas; sin embargo, la fraccion PM, .,
puede llegar facilmente a los bronquiolos y alvéolos terminales, desde
donde puede ser fagocitado por los macréfagos alveolares y atravesar
la barrera alveolar capilar para ser transportado a otros 6rganos por la
circulacién sanguinea, por esta razén representa un alto riesgo para
la salud (Barja et al., 2013; Kaonga y Kgabi, 2011).

Las particulas ultrafinas por su tamafio mds pequefio y su mayor re-
lacion superficie/masa pueden tener una mayor biodisponibilidad de
los productos quimicos. Una vez en la corriente sanguinea, los metales
y particulas en la superficie del PM puede generar dafios oxidativos y
genotoxicidad (dafio en el DNA) (figura 4). El grado de deposicion del
PM, . en el pulmén es determinada por la concentracién inhalada, la
estructura del tejido y la capacidad de compensacién de los cilios de las
vias aéreas.

El dafio resultante para los cilios de las vias aéreas y la reducida capa-
cidad de ejecutar la limpieza de las vias aéreas impide la eliminacién
oportuna del PM, . de los pulmones (Ling y van Eeden, 2009). En un
ambiente contaminado, cada alveolo entra en contacto con un promedio
de 1500 moléculas en un periodo de 24 horas (Oyarzin, 2010).

Aproximadamente el 50% de los depdsitos de PM ocurren en el alveolo,
96% de los cuales son constituidos por PM, . (Valavanidis, Fiotakis y
Vlachogianni, 2008). Una revision detallada sobre la asociacion entre los
residuos de material particulado generados durante las actividades de
mineria de carbdn y la presencia de algunas enfermedades es descrita en
la tabla 2. La agencia de proteccién del medio ambiente de los Estados
Unidos (USEPA) ha demostrado que la polucién con PM tiene una
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relacion directa con cambios en la funcién pulmonar y enfermedades
respiratorias en las poblaciones expuestas. Este tipo de polucién también
se encuentra relacionada con un aumento en la mortalidad a corto plazo.
De hecho, la tasa de mortalidad inducida por la polucién varia entre el
2% y el 8% por cada 50 pg/m= de PM inhalado (Roy et al., 2016).

Deposicion del material particulado en las vias respiratorias

@ PM,, Y PM, jpueden
viajar profundamente
hasta los sacos alveolares

PM, . @ @

1.0 2ot Ingreso a las & 3 Unavezen la
vias aéreas ‘\ L3 Vena corriente
r‘, interiores ulmonar sanquinea
Algunos elementos encontrados §/raqusg los metales
en el PM, , PM, generados pueden .
en la mineria de carbon: causar dafio
COMPUESTOS ORGANICOS oxidativo y
VOLATILES (COMBUSTION), genotoxicidad
METALES Y GASES

Fuente: Adaptado de USEPA (1996)

Tabla 2.

Principales estudios sobre |la prevalencia de cancer y otras enfermedades
relacionadas con la exposicion (OCU) y ambiental (AMB) a PM generado
por la mineria de carbon.

Area de Tipo de

. e Principal nclusion
estudio | exposicion CIDLCSICONCIISIONES

Colombia AMB Nifios de corregimientos proximos a depdsitos | (Quiroz et al.,
mineros y de corregimientos con trafico del De- 2013)
partamento del Cesar tuvieron mayor proporcion
de casos probables de asma; mientras que los
del corregimiento con trafico se ausentaron mas
dias por enfermedad respiratoria aguda.
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Q;f:d?: e);l;)lg:igieén Principales conclusiones ‘ Ref.
Espana AMB Las operaciones de mineria pueden liberar sus- | (Fernandez-
tancias toxicas que pueden causar problemas de | Navarro et
salud en las poblaciones. Los autores detectaron al.,, 2012)
un exceso de mortalidad por cancer colorectal,
cancer de vejiga, leucemia y cancer de pulmon,
especialmente relacionados con la proximidad a
sistemas de mineria a cielo abierto.
Gran ocu La mortalidad por cancer de pulmon estéa asocia- (Millery
Bretana da con la exposicion a material particulado con | MacCalman,
alto contenido de cuarzo de las minas de carbon. 2010)
AMB La exposicion ambiental a PM o agentes toxicos (Hendryx,
presentes en el carbon y que son liberados en 2009)
los procesos de mineria/procesamiento pueden
estar involucrados en la alta tasa de mortalidad
por enfermedad cardiaca, respiratoria y renal en
areas de mineria de carboén.
Estados AMB La exposicién ambiental a residuos de mineria (Brink et al.,
Unidos de carbén a cielo abierto se encuentra significa- 2014)
tivamente relacionada con las tazas de hospi-
talizacion por enfermedades respiratorias. Esta
relacion no es significativa para el caso de pobla-
dores en proximidades de minas subterraneas.
AMB Altos niveles de produccion de carbén estan di- | (Hendryxy
rectamente correlacionados con las altas tasas | Ahern, 2008)
de enfermedades cardiovasculares, hipertension,
enfermedades pulmonares, enfermedades rena-
les etc.
Oocu La neumoconiosis de los mineros, caracterizada | (Finkelman
por lesiones inducidas por el PM en las regiones | et al., 2002)
de intercambio gaseoso en el pulmén, esta aso-
. ciada a la mineria de carbdn, principalmente por
China la inhalacion de PM, .
ocu El riesgo de cancer de pulmon fue superior entre | (Hosgood et
trabajadores de minas de carbon que en indivi- al., 2012)
duos de una poblacién control.
AMB Los nifios residentes de comunidades en proxi- (Pless-
midad a minas de carbdn a cielo abierto estan | Mulloli et al.,
expuestos a una significativa cantidad de PM, . 2000)
Igualmente fueron encontradas evidencias sobre
la posible asociacion entre residir en las proxi-
midades de las minas y el incremento en la fre-
Inglaterra cuencia de enfermedades respiratorias como
asma grave.
ocu Identificaron evidencias de que la neumoconiosis | (Love et al.,
y otras enfermedades respiratorias estan asocia- 1997)

das con la exposicion a material particulado res-
pirable con alto contenido de cuarzo.

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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Ademas del PM, la exposicion aguda a HAPs, ha sido relacionada con la
reduccion de la funcién pulmonar en asmaticos y efectos trombdticos en
personas expuestas afectadas por enfermedades cardiacas y coronarias
(ACGIH, 2005). En poblaciones con exposicion ocupacional, a niveles
elevados de mezclas de contaminantes que contienen HAPs han sido
relacionados con la presencia de sintomas como irritacion de ojos,
nauseas, vomitos, diarrea, etc (Unwin et al.,2006). Otros estudios en la
misma poblacién sugieren una relacion directa con el riesgo de cancer
de piel, pulmén, vejiga y gastrointestinal (Bach et al., 2003; Boffetta,
Jourenkova y Gustavsson, 1997; Olsson et al., 2010).

La exposicién crénica a bajos niveles de algunos HAPs (por ejemplo
Pireno y Benzo(a)pireno) han sido relacionados con la aparicién de
cancer en animales de laboratorio (Diggs et al., 2012). Otros efectos
sobre la salud relacionados con la exposicién crénica a HAPs pueden
incluir la disminuciéon de la funcién inmunoldgica, cataratas, dafios en
el rifién e higado (ictericia) (ATSDR, 1995), problemas respiratorios
con sintomas semejantes al asma y alteraciones de la funcién pulmonar
(Srogi, 2007). Las figuras 5 y 6 muestran algunos de los principales
efectos sobre la salud originada por la exposicién aguda y crénica a
metales y HAPs respectivamente.

Ademas de las reacciones caracteristicas de algunos metales que pueden
ser la causa de reacciones alérgicas, envenenamiento, dafio a drganos
especificos como rifiones e higado (Jarup, 2003), uno de los principales
impactos de la exposicion a metales se relaciona con su capacidad de
generar procesos carcinogénicos (Beyersmann y Hartwig, 2008).
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Efectos en la salud causados por la exposicién de corto y largo plazo a metales

J_ Disminucion de

Inhibicion del
reparo del DNA la estabilidad .
gendmica Acumulo de
mutaciones

L criticas
Igg'géﬁg’nnsgg Estrés oxidativo .
Desregulacion

| de la proliferacion
celular

. Induccion de
Activacion de la proto-oncogenes
sefalizacion mitdtica

Inactivacion de
Modulacién de la genes supresores

expresion génica \_detumores )

Fuente: Adaptado de Rengarajan et al.(2015).

Principales mecanismos de induccion de carcinogénesis por HAPs

Irritacion de los ojos

Exposicion =
aguda Inflamacion

Nauseas y vomito

Cancer de piel, pulmén
vejiga y gastrico

HAPs
|

Dano en el ADN, rifién,

Exposicion
higado y catarata

— crénica

Mutaciones génicas, dafio celular
y mortalidad cardiopulmonar

Fuente: Beyersmann y Hartwig (2008).
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Aspectos ambientales relacionados
con la mineria de carbén

Impactos ambientales sobre diferentes matrices bioticas

Los procesos de extraccion y procesamiento de carbén comprenden una
serie de acciones que producen significativos impactos ambientales,
que perduran mas alla de la duracién de las operaciones de extraccion.
Estudios sobre los impactos ambientales de la mineria de carb6n han
demostrado que los principales efectos de los sistemas de explotacién
tanto a cielo abierto como subterrdneos ocurren sobre la atmdsfera,
el suelo, el agua, la vegetacion, la fauna y el paisaje (Adriano, 2001;
Madejon et al., 2002). La figura 7 resume los principales impactos de
los sistemas de mineria de carbén sobre las diferentes matrices bidticas
y abidticas, dichos impactos se amplian a continuacion haciendo énfasis
en los sistemas de mineria en Colombia.

Atmdsfera

En la atmdsfera los impactos estdn relacionados con la alteracién de
la calidad del aire por PM, emisidon de gases e incremento de niveles
de ruido. El PM es el grupo de contaminantes de mayor generacidn,
principalmente por las actividades de remocién de las capas de suelo,
cargue, transporte y de los procesos de trituracion del carbdn, al
llegar a la atmodsfera pueden ser esparcidos por varios kildmetros por
accién del viento, generando luego su deposicién (Consejo Nacional de
Investigacion, 2006) y ocasionando alteraciones de las condiciones meso
y microclimaticas.

Estudios sobre la composicién del material particulado atmosférico
confirman la actividad minera como la fuente principal de emisién de
contaminantes metalicos en la atmésfera sobre la region de La Guajira,
algunos de ellos como el arsénico que sobrepasa el limite permisible de
la OMS en las zonas durante diferentes periodos de muestreo (Doria
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y Fagundo, 2017) En la misma zona, Espitia-Pérez, Da Silva, Espitia-
Pérez, Brango, Salcedo-Arteaga, Hoyos-Giraldo y Henriques (2018)
encontraron 13 elementos por encima del limite de deteccién: Na, Mg,
Al Si, B S, Cl, K, Ti, Cr, Mn, Cu, Zn, S, Cr, Cl, Cu y Zn en muestras
del material particulado PM, , de las zonas controles y expuestas, lo que
sugiere un origen a partir de fuentes antropogénicas en ambas regiones;
sin embargo, existen diferencias en los factores de enriquecimiento para
las concentraciones de azufre y cromo en el drea de mineria y en las areas
control. Los mismos investigadores determinaron en extractos polares
del PM de la zona, hidrocarburos aromadticos policiclicos oxidados (Oxy-
HAPs), un grupo de derivados de los HAPs altamente persistentes en el
medio, que tienden a ser mas toxicos que los HAPs.

Principales impactos sobre el medio ambiente originados por sistemas de
mineria a cielo abierto y subterranea

Atmosfera Suelo Agua Vegetacion | Fauna Paisaje

Emision de Cambios en las |Contaminacion Reduccionde @ Migracion de = Artificializacion
particulas propiedades fisico-quimica la cobertura especies del entorno
fugitivas

Procesos Aporte de Pérdida de Pérdida de Acumulacion
Emision de erosivos sedimentos vegetacion habitats de residuos
gases nativa

Pérdida de Contaminacion Cambios
Modificacion  capas con materia urbanisticos
del clima organicas e organica

inorganicas

Fuente: elaboracion propia.
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Los gases (nitrégeno, anhidrido carbdénico, mondxido de carbono, gas
nitroso, anhidrido sulfuroso, gas sulfhidrico y gas grisi) son contami-
nantes de interés principalmente en mineria subterrdnea, provienen
fundamentalmente de la liberacion debida a la descompresion de la
roca, y en algunos casos a los gases producto de las voladuras. Estas
concentraciones de gases pueden ser letales dentro del ambiente
confinado de la mina.

Agua

Los impactos sobre ecosistemas acuaticos lénticos (aguas quietas) y
16ticos (fluviales) son dados dado por el aumento en la concentracion de
particulas en suspension producido por manejo inadecuado de residuos,
alteracion de calidad fisico-quimica y microbiana, cambios en la dinamica
hidrolégica, por alteracién o destrucciéon de cuerpos de agua, pues el
agua que antes era utilizada para el consumo humano es utilizada para
el lavado del carbon.

Una breve revision del ciclo del agua ofrece una perspectiva de los pro-
cesos hidrolégicos que afectan la dispersidn en el medio de los residuos
de carbén ubicados en la superficie de las minas. La precipitacion que
cae sobre la superficie de la tierra puede penetrar en el suelo por proceso
de infiltracién o formar escorrentias sobre la superficie (flujo sobre el
terreno) antes de alcanzar los cuerpos de agua cercanos (arroyos, rios,
etc.) (Consejo Nacional de Investigacion, 2006). En este proceso los
residuos son inevitablemente arrastrados a las fuentes de agua desde
donde entran al medio, ver figura 8.
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En Colombia es escasa la literatura que aborde de manera detallada
o directa los efectos de la mineria de carbén sobre el componente
hidrobiolégico. No obstante, los efectos de la mineria de carbén sobre el
componente hidrobioldgico son variados e incluyen desde una marcada
reduccién del pH, la lixiviacion de agentes toxicos como SO, y otros
iones como Cd, Cr, Fe, Mn, Al, y aportes de material fino sedimentario
(Silva, Wollenschlager y Oliveira, 2011).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Medicina Legal (2016), los
valores de oxigeno disuelto, pH, temperatura, coliformes fecales, deman-
da bioquimica de oxigeno, nitratos, turbidez, sélidos totales y fosfatos
del rio Rancheria no presentan mayor variacion luego de recorrer areas
de extraccién de carbdén. Sin embargo, Roa-Fuentes y Pérez-Mayorga
(2018) sefalan que las transformaciones de los sistemas acudticos
por actividades extractivas de carbén afectan de manera negativa las
caracteristicas fisicas de los cauces, propiedades fisicoquimicas y conse-
cuentemente la estructura y funcién de la biota acuatica sin embargo, y
debido a la escasa informacién sobre la biota (ocurrencia de especies,
ciclos bioldgicos, relaciéon habitat-especie) el grado de impacto real de
las actividades de extraccién de carbdn sobre los ecosistemas acudticos
no se ha podido establecer.

Otros tipos de residuos derivados de la combustién del carbén como
los COV también ingresan al medio a través de las fuentes de agua. Las
condiciones hidrogeoldgicas de la zona de la explotaciéon determinan
el potencial de los COV de ser transportados lejos de su drea de depd-
sito por la accién del agua. En las minas de carbdn los flujos de aguas
subterrdneas son normalmente el primer mecanismo para el trans-
porte de los contaminantes derivados de los COV, desde las zonas de
deposito hasta los receptores principales (organismos acudticos en
arroyos alimentados por los flujos subterrdneos, organismos terrestres
o residentes locales que utilizan las fuentes de agua). En contacto con el
agua los COV son capaces de generar acidos resultado de la oxidacién de
los minerales de azufre (pirita, FeS) que constituyen al carb6én o que se
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encuentran en el suelo circundante (Consejo Nacional de Investigacidn,
2006). Este drenaje acido contiene elevadas iones metdlicos disueltos de
hierro, manganeso, aluminio, metales pesados y elementos traza como
arsénico, niquel y zinc, que pueden ser transportados por las fuentes de
agua cercanas.

Flora y fauna

La reduccién del pH en un sistema acuatico con baja capacidad de
amortiguacién puede, por ejemplo, liberar iones metélicos al ambiente
los cuales son altamente téxicos para los peces. Condiciones muy acidas
pueden también reducir la diversidad y composicion de flora y microflo-
ra de los sistemas acudticos (Smol, 2009). Organismos acudticos como
macroinvertebrados y peces detritivoros que ingieren sedimentos con-
taminados con estos metales pesados pueden presentar procesos de
bioacumulacién en la red tréfica. Gradientes en la fuerza de iones
de metales pesados en cuerpos acuatico, originados por mineria de
alta montafna, han indicado igual una reduccion en la diversidad
de macroinvertebrados con pérdidas de grupos importantes como
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (Pond et al.,2008).

Las particulas de polvo pueden obstruir los estomas (Li et al., 2016),
reducir la radiacion fotosintética activa (Zhan-Yi et al., 2016) o incre-
mentar la temperatura de las hojas a través de la absorcion de excesiva
radiaciéon (Hirano, Kiyota y Aiga, 1995; Zhan-Yi et al., 2016), adicio-
nalmente, el polvillo de carbén sobre las hojas reduce el crecimiento de
la planta (Sharifi, Gibson y Rundel, 1997) a través de su efecto sobre el
intercambio de gases.

En un estudio dirigido a la determinacién del efecto de la deposicién
del polvo de carbén sobre la superficie foliar del mangle, se demostrd
que los ubicados en proximidad a las fuentes de polvo de carbdn, en
apariencia presentaban un estado de desarrollo pobre, en relacion de
aquellos ubicados en areas distantes (Naidoo y Chirkoot, 2004).
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Paisaje

En el paisaje, los impactos se han asociado a la calidad sensorial/per-
ceptual, por alteracién de condiciones escénica y contaminacién visual,
al igual que la disminuciéon de componentes naturales en el drea de
explotacién y escombreras. A raiz de ello, se forman depresiones y ex-
cavaciones donde ocurren deslizamientos, movimientos de masas y
formacién de nuevos relieves, alteracion del color, rotura de la cuenca
visual, focalizacién de la percepcién en la mina en detrimento de otros
puntos. Los cambios serdn intensos, localizados, permanentes e irre-
versibles en gran parte (Herndndez-Jatib et al., 2014). Otros impactos
paisajisticos incluyen el deterioro de tradiciones y condiciones para el
turismo y el deterioro del patrimonio arqueoldgico e histdrico.

Riesgos en salud publica
asociados a mineria del carbon

Los riesgos en salud publica asociados con la mineria del carbén
dependen del tipo de mineria que se realiza ya sea a cielo abierto o
subterranea, ademds de factores implicitos en cada una de las areas
de extraccién, como lo son bajo nivel educativo, trabajo infantil, dieta
inadecuada, consumo de alcohol y ambiente inapropiados (Diaz, Abril y
Garzon, 2010).

En Colombia, los estudios y reportes sobre los potenciales efectos en la
salud relacionados a la exposicion a residuos de mineria de carb6én son
apenas incipientes, en la literatura se encuentren muy pocas referen-
cias al respecto. La mayoria de los estudios reportados se han llevado en
la zona central del pais, donde predominan los sistemas de extraccion
por socavon; mientras que una menor cantidad se han realizado en
la Costa Atlantica, donde existen sistemas de mineria a cielo abierto.
Dichos estudios se han desarrollado desde la perspectiva de la salud
ambiental distinguiendo enfermedades de origen ocupacional y de
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origen extraocupacional (o del ambiente general). Adicionalmente estos
estudios presentan dos abordajes especificos, el primero y mas abundante
desde la epidemiologia clasica y el segundo mediante la evaluacién de
biomarcadores.

Marcadores de dafio genético y muerte celular. De estos estudios el
11% relacionan los efectos en salud con la mediciéon de los niveles
ambientales de residuos de mineria, particularmente de los niveles de
PM en el ambiente.

Evaluacion de afectaciones en
salud mediante biomarcadores

Con relaciéon a la evaluaciéon de marcadores biolégicos, Ledn-Mejia,
Quintana, Debastiani, Dias, Espitia-Pérez, Hartmann, Pegas y Da Silva,
(2014), publicaron un estudio observacional analitico dirigido a evaluar
los efectos genotoxicos de la exposicion a residuos de mineria de carbén
a cielo abierto en una poblaciéon con exposicion ocupacional del area
minera del Cerrejon en el departamento de La Guajira en el 2009;
encontrando que los marcadores de dafio genético y de muerte celular
evaluado en linfocitos y células de la mucosa bucal fue significativa-
mente mas alto en el grupo expuesto que en el grupo de control
no expuestos. No fue encontrada una correlacion entre la edad, el
consumo de alcohol y el tiempo de servicio con los biomarcadores de
genotoxicidad (Ledn-Mejia, Espitia-Pérez, Hoyos-Giraldo, Da Silva,
Hartmann, Henriques y Quintana, 2011). Dichos resultados indican que
la exposicién a los residuos de la mineria del carbén podria dar lugar
a efectos genotdxicos en los trabajadores de la mineria del carbén y se
discute la posibilidad de que estos efectos sean consecuencia del dafio
oxidativo generado por la presencia de elevadas concentraciones de Al
y Si en sangre (Ledn-Mejia et al., 2014).
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Un segundo estudio realizado por Espitia-Pérez, Da Silva, Espitia - Pérez,
Brango, Salcedo - Arteaga, Hoyos, Giraldo y Henriques (2018), el cual
tuvo un enfoque extraocupacional sobre exposicién ambiental a resi-
duos de mineria de carbdén y efectos sobre la salud, en poblaciones
indigenas (Waytu) y afrodescendientes alrededor del drea de influencia
de minas a cielo abierto en La Guajira, analizé el dafio citogénetico
asociado con la exposicién ambiental y su relaciéon con los niveles de
PM,, y PM, . alrededor de las dreas de minerfa y de un drea control. Los
autores determinaron los niveles de elementos inorganicos (Na, Mg, Al,
Si, B S, Cl, K, Ti, Cr, Mn, Cu y Zn) contenidos en el PM y sus factores de
enriquecimiento para identificar la presencia de fuentes de emisién de
origen antropogénico en ambas zonas y evaluaron para cada individuo
expuesto o control, la frecuencia de alteraciones cromosdmicas mediante
la prueba microntcleos con citoma en linfocitos (CBMN-Cyt assay).

El andlisis de resultados revelé un aumento significativo en la frecuencia
de biomarcadores de dafio citogenético en individuos con proximidad
residencial a minas de carbdn a cielo abierto cuando se les comparé con
los residentes del drea no minera. Asi mismo, el analisis de correlacién
demostrd una asociacién altamente significativa (94 %) solo entre los ni-
veles de PM, . y las frecuencias de alteraciones cromosdmicas. Los niveles
de PM, no presentaron una relacién estrecha con el dafio. Considerando
las caracteristicas de los biomarcadores. usados en el estudio como
predictores del riesgo de cancer (Bonassiet al., 2011; Bonassi et al.,2007),
los autores concluyen que comparados con individuos de dreas no
mineras, las poblaciones indigenas y afrocolombianas con proximidad
residencial al corredor minero, presentan un mayor riesgo de desarrollar
algunos tipos de céncer. Adicionalmente, esta predisposicion también
los hace vulnerables de presentar otras enfermedades relacionadas con
la exposicién, como las respiratorias y cardiopulmonares. Los autores
también sugieren que la fraccion PM, . puede inducir la pérdida de
cromosomas y que constituye la fraccion de mayor riesgo para las
comunidades expuestas.
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Evaluacion de afectaciones en salud, enfoque desde la
epidemiologia clasica

Efectos en la salud en poblacion con exposicion ocupacional

El riesgo para la salud de los trabajadores en el desarrollo de la actividad
minera ha sido caracterizado por diversos investigadores, quienes han
generado el conocimiento necesario para comprender las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los factores de riesgo, describir su
distribucion en las matrices ambientales, sus vias de ingreso al orga-
nismo humano o las circunstancias en que se produce la exposicion, el
mecanismo de accién patogénico y la evolucién de las enfermedades con
o sin tratamiento.

El Ministerio de Trabajo (2013) en la II Encuesta nacional de condicio-
nes de salud-trabajo, reporté que los trabajadores del sector minero
identificaban las vibraciones, las posiciones que generan fatiga, el ruido,
los polvos y los humos, como los factores de riesgo de mayor prevalen-
cia con proporciones entre el 26,7 % y el 33,9 %.

Con base en estos riesgos, son varios los efectos de la mineria del carbon
sobre la salud de los trabajadores, en donde es posible relacionar efectos
directos, término utilizado para identificar aquellas enfermedades que
se consideran de origen laboral desde el momento de su diagndstico y
otros indirectos, que se desarrollan a continuacién.

Neumoconiosis del minero del carbon

Estudios en Colombia han determinado la prevalencia de neumoconiosis
en trabajadores vinculados a la mineria del carbén en la modalidad
de socavén, empleando métodos diagnoésticos similares que incluyen
lectura de radiografias con el método de la OIT. Asi, en Amaga, departa-
mento de Antioquia, se reportaron prevalencias de neumatosis del 2,5 %,
puntualizando en que los trabajadores de minas mecanizadas tenian
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una mayor prevalencia, atribuible a una mayor concentracién de polvo
respirable; ademas en este estudio se encontrd asociacién con un tiempo
de vinculacién a la actividad econdémica superior a cinco afios en los
trabajadores de minas mecanizadas (Renddn, Ivan y Grisales, 1997).

Finalmente, un estudio realizado en mineros de los departamentos de
Boyaca y Cundinamarca afiliados a una ARL, reporté una prevalencia
de neumoconiosis del 35,9% en el total de la muestra, del 42,3% en
Cundinamarca y del 29,9% en Boyaca. Dicha prevalencia fue directa-
mente proporcional a los afios de vinculacién a la actividad econdémica.
En Boyaca los casos de neumoconiosis estaban expuestos a una mayor
concentracion de polvo de carbén que los controles (p=0,02). En los
mineros de Cundinamarca que presentaban neumoconiosis se encontrd
una mayor frecuencia de tabaquismo (p= 0,04) (Torres et al.,2015).

Alteracion de parametros espirométricos

La presencia de patrones espirométricos anormales se ha asociado con
una edad superior a 40 afios y mds de cinco afios de servicio. Estudios
realizados en trabajadores de la mineria del carbén del municipio de
Paipa-Boyacd, evaluaron la funcién pulmonar utilizando la espirome-
tria y la oximetria arterial. Gonzalez, Roa, Rubiano y Villamil (2011)
encontraron un patrén espirométrico anormal en el 26,1% de la
muestra, esta proporcién de pruebas anormales fue superior en quie-
nes trabajaban bajo superficie. El 3,9% de los trabajadores tenia una
saturacion de oxigeno menor al 90%. La prevalencia de tos crdnica
fue del 42,7 %, de expectoracion del 31,5% y de disnea del 48,8 %; la
tos, la expectoracion y la disnea fueron mas frecuentes en mineros de
profundidad (75%, 72,9% y 67,5%, respectivamente). La prevalencia
de disnea fue mayor en menores de 18 afios y mayores de 60 afios
(Gonzélez Jiménez, Roa Cubdque, Rubiano Diaz y Villamil, 2011). Otro
estudio de los mismos autores, realizado entre 2014 y 2016, reporto
que un 13,2% de la poblacién evaluada presentaba anormalidades en
el patrédn espirométrico, la mayoria de tipo obstructivo, este encontr
asociacion entre la edad y patrones obstructivos en la espirometria
(p: 0.002) (Gonzalez et al., 2017).
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Desdrdenes musculo esqueléticos

Este tipo de desérdenes incluyen enfermedades de los musculos, vainas
tendinosas, sindromes de atrapamiento nerviosos, alteraciones articu-
lares y neurovasculares. Jiménez-Forero, Zabala y Idrovo (2015), basados
en una encuesta de morbilidad sentida, reportaron una prevalencia de
enfermedades osteomusculares diagnosticadas del 8,4%, en trabajadores
de minas de carbén de Guachetd. Sin embargo, los sintomas dolorosos
presentaron prevalencias superiores (dolor lumbar 46 %, dolor en
miembros superiores 40 % y dolor en miembros inferiores 34 %).

Efectos en la salud en poblaciones con exposicion ambiental

Ademads de los mineros y trabajadores directamente implicados, las co-
munidades cercanas a las minas de carbon pueden verse afectadas en
forma adversa por las actividades mineras debido a los efectos de las
explosiones, el derrumbe de minas abandonadas y la dispersion de polvo
proveniente de los camiones carboneros.

En el estudio, sobre los efectos en la salud relacionados con la exposi-
cion a residuos de mineria de carbén en dreas de explotaciéon por
socavon en el municipio de Samacd, Boyaca, publicado por el hospital
municipal Santa Marta de Samacd y el Ministerio de Salud y Proteccion
Social, los autores concluyeron que adultos y neonatos de la poblacion
estudiada presentan altas tasas de morbilidad y mortalidad asociadas a
enfermedades respiratorias, cardiovasculares y neuroldgicas.

El analisis cruzado de las enfermedades relacionadas con la mineria
del carbdn segtin informe de Lockwood, Welker-Hood, Rauch y Gottlieb
(2009), permitié concluir que es altamente probable que exista una
correlacion entre la actividad minera y los problemas de salud mds
prevalentes en los habitantes de Samacd; adicionalmente, el estudio
analizé la posible relacién entre las enfermedades observadas y la
contaminacion de matrices ambientales tipicamente afectadas por
actividades de mineria de carbdn (aire, agua y suelo), teniendo como
puntos de referencia los picos de extraccién. Segun el andlisis, existe una
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estrecha coincidencia entre el aumento de las enfermedades del sistema
circulatorio, del sistema respiratorio y del sistema urinario, y el aumento
histdrico de la explotacion de carbdn durante los afios 2005 y 2011. Esta
misma tendencia también fue descrita en la poblacién infantil.

En la zona norte del pais, estudios dan cuenta de los efectos sobre la
salud generados por la exposicion ambiental a residuos de mineria de
carbdén en yacimientos a cielo abierto; dicho abordaje se realiza desde
la evaluacién de los efectos en relacién con la proximidad de yacimien-
tos y minas y los niveles de material particulado (PM) generados
durante las actividades de extraccion. Asi, Quiroz, Hernandez, Agudelo,
Medina, Robledo y Osorio- Garcia (2013), establecieron la prevalencia
de sintomas y enfermedades respiratorias en nifios menores de 10 afios
de municipios de la zona carbonifera del departamento del Cesar. El
estudio incluyé 1627 nifios expuestos a diferentes niveles de PM, en
zonas urbanas y rurales con efecto trafico y sin efecto trafico, asi como
corregimientos cercanos a las minas de carbdn, y evalud otros factores
sociodemograficos como el uso de lefia intramural, la exposicién al
humo de cigarrillo, estrato socioecondmico, quema de basuras, entre
otros, como posibles moduladores de los efectos observados.

Los resultados obtenidos demostraron que los nifios residentes en los
corregimientos proximos a depositos de material estéril en sistemas de
mineria y zonas urbanas con trafico presentaron en el dltimo afio una
mayor tasa de consulta médica por disnea y enfermedad respiratoria
aguda, comparado con nifios de la zona control. Asi mismo, tuvieron
una mayor frecuencia de sibilancias y tos seca nocturna en el tltimo
afio y una mayor proporcion de casos probables de asma con respecto al
grupo control, siendo la prevalencia mas alta en el grupo de 1 a 5 afios
(Quiroz et al., 2013).
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o Conclusiones

La mineria de carbén ha aumentado su aporte a la economia colombiana
de manera significativa en los tltimos afios. No obstante, la actividad de
explotacién del carbon se ha visto empafiada por la manera bajo la cual
se ha disefiado y aplicado la politica minera del pais. La ejecucion de
este tipo de proyectos ha generado una serie de impactos y consecuen-
cias ambientales, asi como en la salud de trabajadores y pobladores del
drea de influencia. Al hablar de efectos sanitarios y ambientales en las
regiones a causa de la explotacion minera, es importante hacerlo desde
la perspectiva de las implicaciones a la salud que trae la contaminacion
de las fuentes hidricas, suelos y aire, al hdbitat en general de esas zonas.

En cuanto a la informacién disponible sobre los efectos de esta actividad
minera en la salud de las poblaciones residentes y trabajadores, cabe
resaltar que la complejidad de las interrelaciones que se establecen entre
los distintos elementos que intervienen en el proceso salud-enfermedad,
representan un obstdculo para medir la proporcién de causa que se
puede atribuir exclusivamente a la mineria del carbon.
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[e] Introduccion

Los organismos en la naturaleza no estdn expuestos a un inico compuesto,
sino a una mezcla de varias sustancias. La mayoria de los diferentes
tipos de cdncer existentes han sido de una u otra manera ligados con
la exposicion a una variedad de mezclas complejas (Espitia-Pérez et
al., 2018a). La explotacién minera a cielo abierto libera a la atmdsfera
material particulado, que con la ayuda de variables ambientales genera
mezclas complejas, las cuales comprenden decenas, cientos o miles de
quimicos cuya composicidon cuantitativa no es completamente conocida
(Groten, Feron y Soehne, 2001), pero que posee la capacidad de entrar
en contacto con organismos vivos y generar efectos toxicos.

Esta situacion puede ser considerada como un grave problema de salud
publica, si tenemos en cuenta los procesos mineros para obtenciéon de
un producto comercial, estas actividades ponen en riesgo por exposicién
a trabajadores y personas que habitan el corredor minero cerca a los
yacimientos, poniendo en peligro sus condiciones de salud y propiciando
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el surgimiento a largo plazo de patologias serias. Sin embargo, no todos
los individuos expuestos desarrollan los mismos problemas de salud,
por no ser igualmente susceptibles a estas enfermedades (Ledn-Mejia
et al., 2011).

Este capitulo busca develar elementos que aporten a la discusion de este
tema, en cuanto a la relacién existente con la investigacion cientifica y la
finalidad de la ciencia en general, que es la de lograr explicar el impacto
de la explotacion de niquel sobre la salud y el medio ambiente.

Material particulado

El material particulado atmosférico proviene de una variedad de fuentes
de emision, incluyendo las naturales y antropogénicas. Ademas, puede
ser emitido directamente a la atmdsfera (particulas primarias) o formada
en ella a partir de precursores gaseosos (particulas secundarias) (Pey,
Querol y Alastuey, 2010). Entre las fuentes de emisidn, las dreas de
extraccién y transformacién de materia prima en las industrias se con-
sideran una de las mayores fuentes antropogénicas de metales traza
(Zheng, Liu, Wang y Liang, 2010; Zhou et al., 2005). Las particulas
emitidas por el proceso de combustion pueden formarse mediante la
transferencia de materia mineral inherente a material particulado con
cambios de fase menores en su mayoria particulas gruesas, en el inter-
valode1alOm (PM1.10) (figura 9).

Las particulas atmosféricas son uno de los contaminantes mas impor-
tantes y sufren una alta variabilidad en cuanto a niveles y composicion
(Nazir, Shaheen, y Shah, 2011). Los diferentes componentes del ma-
terial particulado pueden tener diversos impactos en la salud y, aunque
el aumento de la concentraciéon de particulas estd asociado con el
incremento de la mortalidad y la morbilidad, todavia no esta claro qué
componentes especificos deben ser atenuados para disminuir los efectos
sobre la salud de aerosoles ambientales (World Health Organization
(WHO), 2013).
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Emision de material particulado por la produccién de ferroniquel

MEZCLAS
COMPLEJAS

Fuente: elaboracion propia.

Las particulas tienen diferentes diametros aerodindmicos que generan
afectaciones en la salud humana por su categorizacién téxica (Kauppinen
y Pakkanen, 1990; Lin et al., 2005; Cheng et al., 2014; Tao et al,
2012). Los estudios que identifican elementos traza que describen la
contribucion de las fuentes de emisién especificas a las particulas, ba-
sadas en los perfiles de fuentes de receptores y en datos de calidad del
aire son relativamente escasos, debido a que uno, es dificil establecer
un vinculo directo entre marcadores y fuentes de emision para algunos
elementos; y dos, los trazadores no son generalmente Unicos y los per-
files de fuente pueden cambiar con el tiempo (Querol et al, 2007).
Algunos de estos estudios se centran en las emisiones del trafico vial,
mientras que otros presentan trazadores de fuentes industriales, prin-
cipalmente de procesos de combustion, fundiciones y otros procesos
a alta temperatura. Sin embargo, hay pocos datos disponibles sobre
elementos trazadores especificos para procesos industriales especificos.
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Caracterizacion de elementos quimicos
en material particulado atmosférico e
identificacion de fuentes

Junto con el muestreo de particulas y una caracterizacion quimica, los
modelos matemadticos tienen buena aplicacién para la interpretacién
y la distribucién geografica, la evolucién temporal y el origen de los
contaminantes. De estos, la factorizacion de matriz positiva (PMF)
seglin Sanderson, Delgado-Saborit y Harrison (2014) es un método
avanzado para evaluar las contribuciones de fuentes de particulas y se
aplica con éxito en muchos lugares al mundo (Helble, 2000; Buonanno
et al., 2011). De esta forma, la comprension de la composiciéon quimica
y las fuentes de las particulas finas es vital. Sin embargo, son pocos los
estudios que se han enfocado en la caracterizacién quimica de particulas
finas, destacandose las investigaciones de Paatero (1997); Chueinta,
Hopk y Paatero (2000) y Kim y Hopke (2003).

Por otro lado, las investigaciones destacadas sobre la identificacion
de fuentes se atribuye a Viana, Kuhlbusch, Querol, Alastuey, Harrison,
Hopke y Hueglin (2008) y Richard, Gianini, Mohr, Furger, Bukowiecki,
Minguillén y Heringa (2011), estos estudios son importantes para
ayudar a identificar las principales fuentes de contaminaciéon que
afectan el material particulado del ambiente y las concentraciones del
numero de particulas. El modelado del receptor es una de las herramien-
tas mas comunes, usadas para identificar y cuantificar la contribuciéon de
las fuentes de emision individuales a los niveles ambientales de materia
particulado atmosférico. Ofrece una manera de lograr esto midiendo
la concentraciéon de contaminantes en un sitio de muestreo (Richard
et al., 2011).

Un tipo de modelo de receptor es el modelo multivariado, que recien-
temente ha mejorado significativamente debido a un nuevo enfoque
denominado factorizacién de matriz positiva (PMF) desarrollado por
Paatero (1997), utilizando un enfoque de minimos cuadrados. PMF es
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un método avanzado de reparto de fuentes para evaluar con éxito las
contribuciones de fuentes de particulas, aplicadas en muchos lugares
alrededor del mundo (Pey, Querol y Alastuey, 2010).

Mineria de niquel y produccion de
ferroniquel en Colombia

Colombia es el décimo tercer pais productor de niquel a nivel mundial
y el cuarto en Latinoamérica después de Brasil, Guatemala y Cuba
(Bolafios, Gonzalez y Reyes, 2017; Rodriguez, 2009). Por las caracteris-
ticas de los yacimientos presentes en el pais, el 93% del niquel y carbén
colombiano son producidos en sistemas de mineria a cielo abierto (ANM,
2018; Bolafios, Gonzdlez y Reyes, 2017; Rendén, 2016; UPME, 2009;
UPME, 2007). Con yacimientos de naturaliza lateritica que contienen el
niquel en aleacién con el hierro (FeNi), América Latina ha experimentado
un crecimiento en los tltimos afios en la produccién de esta aleacién
(Cunha, 2000), la cual depende de la demanda o condiciones del mer-
cado actual. Con base al Plan de Ordenamiento Minero (PNOM) adoptado
mediante Resolucion 0256 de 2014 de la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME, 2009), Colombia registra seis yacimientos de niquel,
de los cuales tres se encuentran ubicados en la region Caribe, de estos el
principal yacimiento en reservas y en explotacion del pais se localiza en
el departamento de Cérdoba.

En la explotaciéon de yacimientos lateriticos y la produccion de la
aleacion de FeNi se utiliza un proceso de mineria a cielo abierto, donde
se utilizan hornos de tipo ARC para fundir a altas temperaturas el
material y conseguir el mayor porcentaje de Ni posible (Arango, 2018;
Lis y Nowacki, 2012).

La zona de explotacion de Ni en Colombia se localiza al norte del pais
y comprende la mina de Ni mas grande de Latinoamérica (Cruz et al.,
2006). La mina de Cerro Matoso (CMSA) es la segunda mina de FeNi
del mundo (PINE — Cérdoba, 2018; Cruz, et al., 2006). Se encuentra
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localizada en la ciudad de Montelibano-Cérdoba, Colombia (figura 10)
y contribuye con el 10% de la produccién colombiana y con el 3% de la
producciéon mundial de niquel, con una produccién aproximada de 49
320 toneladas anualmente (UPME, 2007).

Ubicacién geografica mina de Cerro Matoso (CMSA), Montelibano-Cérdoba,
Colombia

N

0 10 20 30 40 km
P ™

Fuente: elaboracién propia.
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La producccién de FeNi se da por el procesamiento de minerales
lateriticos, mediante un proceso de fusion (calcinacién-reducciéon) en
un horno rotatorio a temperaturas aproximadas a los 1100 °C; el pro-
ducto de este primer paso es llevado a un horno eléctrico de arco, a
temperaturas de aproximadamente 1600 °C, obteniendo como residuos
la ferroaleacién (metal) y la escoria (6xidos). (Bello, Pinilla,y Lépez,
2019) Durante este proceso se emiten a la atmdsfera grandes cantidades
de material particulado, los cuales van a generar mezclas complejas,
desencadenando problemas en el medio ambiente y en la salud humana.

Figurall.

Problematicas asociadas a la exposicion ocupacional y ambiental a residuos
de mineria de Ferro-niquel en el departamento de Cérdoba- Colombia

—— | Bajo nivel de la calidad devida | «———
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Fuente: elaboracion propia.
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Bajo esta premisa, las emisiones de mezclas complejas en esta zona
podrian incluir un importante contenido de metales pesados, gases,
polvo de carbén y minerales arcillosos, entre otros a las que podrian
estar expuestas las poblaciones del corredor minero del yacimiento y
las poblaciones de trabajadores con exposicion ocupacional (figura 11).

La problemadtica con la explotacién de ferroniquel en la zona es muy
sentida por la comunidad, reflejada en un conflicto socioambiental que
ha tomado mucha visualizacién a nivel nacional en los dltimos afios
(Zuluaga, 2013), culminando en un proceso judicial vigente entre las
comunidades asentadas alrededor de la explotaciéon minera y la em-
presa minera (Instituto Nacional de Medicina Legal, 2016).

Esta problematica se incrementa cuando se analiza la particularidad
que presenta el corredor minero del sur de Cérdoba, comprendido entre
los municipios de Montelibano, San José de Uré y Puerto libertador, en
este convergen explotaciones a cielo abierto de carbén y ferroniquel y
una termoeléctrica a carbdn, lo que aumenta los efectos negativos sobre
las poblaciones, ya que estas se ven expuestas a un mayor ntiimero de
posibles contaminantes (Instituto Nacional de Medicina Legal, 2016).

En este distrito minero del Sur de Cérdoba, donde confluyen proyectos
de gran mineria de carbdn y ferroniquel, estas consideraciones cobran
particular importancia teniendo en cuenta los mas de 3000 habitantes
que se asientan en poblaciones aledafias a las operaciones mineras y
donde recientes hallazgos del Instituto Nacional de Medicina Legal
(2016) demostraron la presencia de una estrecha relaciéon entre la
proximidad de las minas y la aparicién de sintomas dermatoldgicos y
respiratorios en pobladores con exposicién ambiental.

Actividad minera del niquel
y sus efectos en la salud

La explotacion de niquel (Ni) representa una de las actividades econé-
micas mds importantes y con mayor crecimiento a nivel mundial, motivado
principalmente por su uso en la produccidon de baterias, computadores,



CAPITULO 3.
Mineria de niquel: produccion de ferroniquel, salud ambiental y salud publica

camaras y teléfonos celulares entre otras aplicaciones del mineral. Durante
las actividades de explotacion y fundicidon de FeNi se liberan a la atmos-
fera considerables cantidades de material particulado, metales pesados
como el cobre, plomo, cadmio, vanadio, zinc, azufre (Cempel y Nikel,
2006), niquel metdlico, polvo de carbén, Hidrocarburos Aromadticos
Policiclicos (HAPs) (Oller, Costa y Oberdorster, 1997) y una variedad de
oxidos complejos, dependiendo de la constituciéon de cada yacimiento.

Estos contaminantes pueden ser detectados dentro del material parti-
culado de tipo PM,; y PM, . (Klumpp y Ro-Poulsen, 2011). Todos estos
compuestos han sido clasificados como carcindégenos para humanos, la
International Agency for Cancer Research (IARC) (Das, Das y Dhundasi,
2008) considerd al 6xido de niquel, cloruro de niquel, subsulfuro de
niquel, etc., como carcinogénicos para humanos (Grupo 1), mientras que
el niquel metalico y las ferroaleaciones de niquel como el FeNi como
posibles carcinogénicos para humanos (Grupo 2B), y tienen el potencial
de producir una amplia variedad de efectos patolégicos (Kasprzak,
Sunderman y Salnikow, 2003).

Algunas investigaciones en individuos con exposicion ocupacional evi-
denciaron un aumento en la prevalencia de cancer de pulmén (Merian,
Anke, Thnat y Stoeppler, 2004), tumores (Lumb y Sunderman, 1994),
asma ( Cruz, Costa, Marquilles , Morell y Mufioz, 2006), enfermedades
de la piel (Corte Constitucional de Colombia, 2016; Hughson, Galea
y Heim, 2010; Novak et al., 2008) abortos espontaneos (Corte Consti-
tucional de Colombia, 2016; Grimsrud, Berge, Resmann, Norseth y
Andersen, 2000), problemas de fertilidad (Corte Constitucional de
Colombia, 2016; Das et al., 2008), y elevados niveles de dafio oxidativo
en el ADN (Corte Constitucional de Colombia, 2016; Das et al., 2008).
Ademds de lo anterior, estudios in vitro, demostraron que algunos
subproductos del niquel pueden transformar células de mamiferos en
linajes celulares (Denkhaus y Salnikow, 2002).
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La evaluacién de los efectos genotéxicos y mutagénicos en linajes ce-
lulares también demostraron que subproductos del niquel como el Ni,S,),
o Ni*? pueden generar dafio cromosémico (Arrouijal et al.,1990; Sen
y Costa, 1986) ligaciones cruzadas DNA-proteina (Patierno, Sugiyama,
Basilion y Costa, 1985) y dafio oxidativo (Costa et al., 2002; Denkhaus
y Salnikow, 2002). La mayoria de estas informaciones se encuentra
basada en resultados obtenidos en ambientes con exposiciéon ocupa-
cional, asi como en la evaluacion de las actividades de las sustancias
aisladas utilizando modelos in vitro (Corte Constitucional de Colombia,
2016). Consecuentemente, son escasas las informaciones sobre el po-
sible riesgo de cancer y otras enfermedades en la poblacién general y
en las que viven en regiones o areas proximas a los sistemas de explo-
tacién (Kasprzak, Sunderman y Salnikow, 2003; Alimonti et al., 2000;
Smith-Sivertsen et al., 1998).

El material particulado, una vez liberado en la atmdsfera genera mez-
clas complejas, las cuales recorren grandes distancias, esto debido a la
actividad del viento hasta su depésito en lugares habitados. Sin embargo,
los efectos generados en las poblaciones con exposicién ambiental y
que viven en proximidades de sistemas de explotacién son poco cono-
cidos (Kasprzak, Sunderman y Salnikow, 2003; Alimonti et al., 2000;
Smith-Sivertsen et al., 1998), al igual que los efectos de estas mezclas
complejas in vitro. En Colombia, la produccidon de FeNi representa un
problema ambiental que involucra la contaminacion de fuentes de
agua, suelo, aire, influyendo en el aumento de enfermedades o altera-
ciones bioldgicas como abortos, dermatitis, asma y cancer (Instituto
Nacional de Medicina Legal, 2016), en poblaciones con exposicion
ambiental (figura 12).



CAPITULO 3.
Mineria de niquel: produccion de ferroniquel, salud ambiental y salud publica

Figura 12.

Efectos en la salud por exposicién a residuos de mineria de niquel
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En América Latina existen pocos estudios poblacionales con exposicién
a residuos de mineria de Ni. Autores como Iglesias, Burgos, Marchetti,
Silva y Pino (2008) describen los valores de niquel detectados en la

107



108

MINERIA Y SALUD AMBIENTAL
Un anélisis desde la produccion de carbon, ferroniquel y oro en Colombia

orina de nifios que vivian cerca de refinerias de petrdleo. Otras fuentes
de exposicién al niquel, como la que se identifica a través de la dieta por
la ingestién de vegetales, también son poco conocidas. Stegen (2002)
determind la presencia de contaminacién por niquel en campos de
cultivo de batata, cebolla y alfalfa en Chile, mientras Sarabia, Cisneros,
Aceves, Duran, y Castro (2011), encontraron altos niveles en hortalizas
como cilantro, apio y pepino en zonas rurales de México.

En el caso particular de la mineria a cielo abierto, una gran variedad
de sustancias asociadas a problemas de toxicidad y generados durante
las actividades de extraccidon y produccion del FeNi, pueden ser libera-
das a la atmésfera donde forman mezclas complejas, uno de los mayores
riesgos para la salud y seguridad de las poblaciones expuestas si tenemos
en cuenta que la exposicién a una combinacién de compuestos puede
considerarse como mas peligrosa por los efectos sinérgicos, aditivos y
potenciadores de la mezcla resultante (UPME 2007). La exposicién a
MP ha sido continuamente relacionada con el desarrollo de cancer de
pulmén, bronquitis crénica y enfisema pulmonar (Conesa, 2010).

El riesgo de desarrollar problemas de salud es individual y dependien-
te de una compleja interaccién multifactorial entre un gran ntimero de
factores genéticos y adquiridos (factores ambientales y estilos de vida).
Esta interaccion “gen-ambiente” dependiente de su constitucion genética
y de los factores de riesgo adquiridos durante su tiempo de vida, como la
exposicion ocupacional crénica, la edad de cada individuo y el tiempo de
exposicion, determina un riesgo Unico de desarrollar problemas de salud
(Espitia-Pérez et al., 2018b; Ledén-Mejia et al., 2011).

Colombia carece de informacion al respecto de la naturaleza y concen-
tracién de las emisiones generadas por las actividades de la explotacién
y produccién de FeNi. La poca que existe es aportada directamente por
las mismas empresas mineras, y en pocas ocasiones los datos superan
los niveles minimos establecidos por las leyes colombianas, cabe resaltar
que no incluyen una identificacién quimica de las sustancias, limitan-
dose a estimar los niveles de material particulado en suspensién (PM, )
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(ANM, 2018); a nivel nacional los esfuerzos realizados a la fecha son
insuficientes para suplir las necesidades sobre la problematica; dentro
de ellos se cuentan la vigilancia de agentes quimicos del Ministerio
de Salud, el inventario de sustancias carcinogénicas del Ministerio del
Trabajo y la definicion como tales mediante actos legislativos (Corte
Constitucional de Colombia, 2016).

Dentro de las investigaciones realizadas en Colombia, cabe resaltar los
trabajo realizados por Bello, Pinilla y Lopez (2019), quienes caracteri-
zaron fisica y quimicamente escorias de ferroniquel obtenidas a partir
de minerales lateriticos de bajo tenor y sus posibles usos industriales
para mitigar los efectos negativos en el medio ambiente, asi mismo otras
investigaciones (Muller, Niethammer y Bruchelt, 1998; ATSDR, 2006;
Sram et al.,2006; Le6n-Mejia et al.,2011) proponen el uso de la escoria
producida como agregado para concreto, adicién en el cemento; ademas
se creo la necesidad de eliminar ese tipo de residuos que generan gastos
en su transporte, transformacion, almacenaje, disposicién final y un alto
costo ambiental a largo plazo.

Recientes evidencias han demostrado la presencia de serios problemas
de contaminacion en el area de influencia de la fundidora, relacionados
con un aumento en la frecuencia de enfermedades respiratorias, pro-
blemas en la piel y abortos en las poblaciones indigenas que viven cerca
del yacimiento (Instituto de Medicina Legal, 2016; Gossain, 2013;
Zuluaga, 2013). El Instituto de Medicina Legal (2016) registro la pre-
sencia de niquel y otros metales en muestras bioldgicas como sangre y
orina en los residentes de la zona minera en el Departamento de Cérdoba.

o Conclusiones

Son pocos los estudios que han profundizado en los efectos de la mineria
de niquel sobre la salud humana, esto basado en revisiones bibliograficas
que permiten la comparaciéon con mineria de oro y carbdn, los cuales
presentan mayores investigaciones a nivel mundial.
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Teniendo en cuenta que el proceso de produccién de ferroniquel es una
actividad que emite material particulado a la atmdsfera, se presentan
emisiones con altas concentraciones de particulas fugitivas cuando ocurre
la apertura de las puertas del horno durante el cargado de material y
remocién de escoria.

Todo lo antes mencionado genera la necesidad de implementar
iniciativas investigativas enfocadas a conocer la situacién ambiental,
socioecondmica, cultural y de salud de las poblaciones con exposicion a
residuos de niquel en Colombia.
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Mineria de oro en Colombia
y el mercurio como residuo

4

De aqui a 50 afios estaremos totalmente en la miseria (...) Con esa clase
de mineria a tajo abierto y con retroexcavadora, en diez afios estamos
como estd Barbacoas; Barbacoas estd totalmente en la miseria, como
unos municipios de Chocé y otros municipios de Antioquia, totalmente
en la miseria. Porque no les queda sino la piedra lavada donde no pueden
sembrar, ni dedicarse a la agricultura, ni a la mineria, porque ya se sabe

que el oro no se reproduce

BERNARDO GARCia!

[e] Introduccion

Dentro del reglén de minas y canteras, en términos de produccién de
oro, Colombia es el pais nimero 17 en el ranking de produccién auri-
fera, alcanzando en el aflo 2016 un total de 51,8 toneladas (Pedraza,
2017). Asi mismo, en el afio 2012 Colombia alcanzé una importacién
de 101,3 toneladas de mercurio (Diaz-Arriaga, 2014), generando apro-
ximadamente un total de 75 toneladas de mercurio como residuo de
mineria aurifera (Olivero-Verbel, 2011).

' Seuddnimo, minero de subsistencia.
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La actividad minera del oro en Colombia presenta cuatro escalas de
mineria de acuerdo al volumen de explotacion: micromineria, mineria
a pequeiia escala, mineria de mediana escala y mineria a gran escala
o grandes proyectos mineros (Casallas y Martinez, 2015; Giiiza, 2013;
Ministerio de Minas y Energia, 2015).

El Ministerio de Minas y Energia (2015) establece cinco tipos de
mineria: mineria de subsistencia, mineria formal, mineria informal,
mineria legal y mineria ilegal. Sin embargo, la Defensoria del Pueblo
(2015) define un sexto tipo de mineria, la mineria mecanizada itinerante
o mineria criminal, la cual es realizada por actores armados al margen de
la ley, esta es muy diferente a la mineria ilegal que se caracteriza por
operar tecnificadamente sin un titulo minero o un reconocimiento por el
Estado colombiano.

En cuanto a la tecnologia de explotacion se presentan dos modalida-
des, la mineria artesanal y la mineria tecnificada, asi mismo existen dos
procesos quimicos involucrados en la mineria aurifera en Colombia,
la cianuracién y la amalgamacién, procesos de relacién directa con el
recurso hidrico al vincular el uso agua superficial para su operacién
(Casallas y Martinez, 2015; IDEAM, 2017; Ministerio de Minas y
Energia, 2015).

De acuerdo con la Defensoria del Pueblo (2015), Giiiza, (2013), y el
Ministerio de Minas y Energia, (2016, 2017a) la mineria de oro en
Colombia es predominantemente de escala de micromineria y de
pequeila mineria, de tipo de subsistencia, informal e ilegal; de igual
forma se presenta mineria criminal, en la cual no existe ningtin tipo
de control, corresponde predominantemente a la modalidad de mineria
artesanal y se desarrolla el proceso de amalgamacién sin ningun tipo
de intervencion ambiental que garantice la adecuada gestion de los
residuos de mercurio derivados de la amalgama (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2014).
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En el contexto geografico y en términos auriferos, los departamentos
de mayor producciéon de oro en Colombia son: Antioquia, Choco,
Bolivar, Caldas, Narifio, Cauca, Cérdoba, Tolima, Huila, Risaralda, Valle
del Cauca, Santander, La Guajira y Guainia (Castellanos et al., 2016;
Ministerio de Minas y Energia, 2018). Asi mismo, los departamentos
colombianos que presentan mayor actividad de mineria ilegal son:
Choco, Guajira, Magdalena, Cérdoba, Bolivar, Atlantico, Risaralda, Cauca
y Antioquia (Contraloria General de la Nacién, 2013; Giiiza, 2013).

De acuerdo con Castellanos et al. (2016), los departamentos de mayor
afectacion por malaria son Antioquia, Cérdoba, Bolivar, Chocd, Narifio,
Cauca y Valle del Cauca; el 89,3 % de su incidencia para el periodo
comprendido entre el afio 2010-2013, corresponde a los departamentos
de mayor produccién aurifera, lo que sugiere una relaciéon entre pro-
duccién de oro y casos reportados de esta enfermedad en Colombia.
Esta relacion entre malaria y produccién de oro, de acuerdo con
Castellanos et al. (2016), es de 36% de exposicién al vector en las
principales zonas auriferas, siendo a su vez zonas endémicas para el
mosquito Anopheles sp. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia, Ministerio del Interior, Unidad de Parques Nacionales de
Colombia, Instituto de Investigaciéon de Recursos Bioldgicos Alexander
Von Humboldt y Contraloria General de la Nacion, 2019; Ministerio
de Salud y Proteccién Social, 2018).

Considerando que el mercurio presenta riesgos por exposiciones ocupa-
cionales, y posteriormente de su liberaciéon comienza una dindmica
ambiental, se da origen a la afectacién en la salud humana desde la
exposicion directa, la precipitacidn, la presencia en el agua y los ali-
mentos contaminados, como los principales medios de interaccién con
las poblaciones afectadas (Abbas, Sakakibara, Sera y Arma, 2017; Diaz-
Arriaga, 2014; Gibb y O’Leary, 2014; Kocman et al., 2017; Olivero-Verbel
et al., 2004; OMS, 2013, 2017).
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Colombia es un pais con un gran potencial hidrico que debe preser-
varse, por tal razon se deben desarrollar las actividades productivas
propendiendo a mantener la calidad del mismo; considerando que los
rios representan el principal medio natural para la dindmica ambiental
de la produccién de oro y los residuos asociados. Para este estudio se
considerard el agua como el componente ambiental de interés, siendo
el recurso hidrico el principal foco de la produccién de oro abarcando
las principales cuencas y rios nacionales (Betancur-Corredor, Loaiza-
Usuga, Denich y Borgemeister, 2018; Castro, 2011; Diaz-Arriaga, 2014;
Gonzdlez-Martinez, Acosta, Guzmdan y Rodriguez, 2019; Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012, 2017; OMS, 2013)

Mineria de oro

De acuerdo con Pedraza (2017), Colombia se encuentra entre los prime-
ros 20 paises productores de oro, donde China encabeza esta actividad
con una explotacién de 463,7 toneladas en el 2016 y Colombia ocupa el
lugar nimero 17 con 51,8 toneladas en mismo periodo.

El Ministerio de Minas y Energia (2017) reporta que para el afio 2016 se
logré una exportacién calculada en US$ 649,52 millones, permitiendo
establecer en términos econdmicos que la exportacién de oro es el
segundo renglén en magnitud respecto al carbdn cuya exportacién para
el mismo periodo de tiempo es de US$ 1.321, 96 millones.

El procesamiento del material geoldgico para obtencion del oro en
Colombia se fundamenta en dos procesos quimicos: cianuracién y
amalgamiento con mercurio (Casallas y Martinez, 2015; Ministerio de
Minas y Energia, 2014).

Proceso de cianuracion
El proceso de cianuracién es un mecanismo para extraer oro o plata

a través de un material geoldgico triturado o molido, mediante una
disolucién de cianuro de potasio o de sodio (Ministerio de Minas y
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Energia, 2015). Compafifas mineras de oro, como Yanacocha (2017),
plantean que este método es una alternativa muy eficiente para obten-
cion de oro, especialmente en mineria a cielo abierto.

La técnica de cianuracién presenta eficiencias mayores al 90% para
obtencién de oro (Ministerio de Minas y Energia, 2018; Thenepalli et
al,, 2019), la cianuracién consiste fundamentalmente en agregar una
solucién de cianuro concentrado, o en mezclas, las cuales se ponen en
contacto con el material geoldgico triturado, dejando de lado el material
no deseado a través del proceso de precipitacion quimica, permitiendo
que el oro pueda pasar a una etapa de refinamiento y la solucién acuosa
de cianuro pueda ser tratada en sistemas de tratamiento ambiental
(Casallas y Martinez, 2015; Yanacocha, 2017).

Proceso de amalgamaciéon con mercurio

El proceso de amalgamacién con mercurio aprovecha las propiedades
quimicas del oro (Ministerio de Minas y Energia, 2016), mezclando el
material geoldgico previamente depurado hasta arenas finas mezclan-
dose con el mercurio; este permite que el mercurio “atrape” el metal
precioso en una masa denominada amalgama, basicamente una alea-
cién de mercurio con algiin metal; el Ministerio de Minas y Energia
(2015) describe la amalgamacién como un procedimiento en el cual se
separan los metales nativos de los minerales no metdlicos mediante el
contacto con mercurio.

Esta amalgama se debe someter a presidn para retirar el exceso de mer-
curio y finalmente calentarla hasta el punto de ebullicién del mercurio,
357 grados centigrados, para evaporar los excesos de este metal pre-
sentes en el producto final (Casallas y Martinez, 2015; Ministerio de
Minas y Energia, 2005, 2016).
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Mineria de oro tecnificada bajo el
proceso quimico de cianuracion

La mineria de oro puede desarrollarse técnicamente desde cualquier
tipo de mineria, modalidad de extraccidén y por el proceso quimico técnico
de cianuracién en circuito de control de la solucién —considerando la
eliminaciéon completa del uso de mercurio—, siempre y cuando el pro-
yecto se encuentre acorde a la viabilidad técnica, legal, territorial y de
control ambiental.

El modelo de produccién de oro de compaiiias mineras como Yanacocha,
compaifiia peruana para produccién de oro a cielo abierto, presenta
un ejemplo de produccidon en mineria de mediana y gran escala, con un
sistema productivo quimico de cianuracién enfocado en el proceso de
mineria aurifera de bajo impacto ambiental, el cual tiene un modelo
de mineria que puede ser una guia para la mineria aurifera en Colombia.

De acuerdo a lo anterior y en congruencia con el Plan Unico Nacional
de Mercurio del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia (2014) y el plan estratégico sectorial para la eliminacion del
uso de mercurio del Ministerio de Minas y Energia (2016), la mineria
de oro tecnificada, sin importar la escala y el tipo de mineria, deberia
responder a un esquema general de producciéon de oro fundamentado
en 7 pasos (ver figura 13): exploracion; preminado y minado; carga y
transporte; obtencion de oro, proceso Gold Mill y procesos ambientales;
procesos de planta y Merrill Crowe; refineria; cierre de minas (Casallas
y Martinez, 2015; Thenepalli et al., 2019; Yanacocha, 2017).
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Los procesos productivos relacionados con la mineria del oro en la micro,
pequeia y mediana mineria en Colombia, asi como la mineria criminal,
se desarrollan bajo el proceso quimico de amalgamacidn, siendo el que
utiliza y libera mercurio residual al medio ambiente; la proporcién entre
produccion de oro respecto al uso de mercurio es de 1 a 5, es decir,
producir un gramo de oro requiere de 5 gramos de mercurio (Diaz-
Arriaga, 2014; Ministerio de Minas y Energia, 2014, 2016; Ministerio de
Salud y Proteccién Social, 2015; Olivero-Verbel, 2010).

Mercurio

El mercurio (Hg) es un elemento metalico, de color plateado que per-
manece en estado liquido a temperatura ambiente. Su ntimero atémico
es de 80 y es uno de los elementos de transicion del sistema periddico.
Es uno de los metales pesados mas toxicos encontrados en el ambiente
en la litosfera, hidrosfera, atmodsfera y biosfera, generando una gran
facilidad natural para ser transportado en el aire y en el agua (Nuilez,
2017; Poulin y Gibb, 2008; Si y Ariya, 2018).

Se encuentra de forma natural en diferentes formas: metalica, en estado
de vapor o gas, compuestos organicos y los procesos naturales donde
intervienen microorganismos generando una trasformacién de mercu-
rio inorgdnico a mercurio organico (Aronson, 2016; Kocman et al.,
2017; Nufiez, 2017). El Hg se libera a la atmoésfera en forma de vapor en
fendmenos naturales como la actividad volcanica, incendios forestales,
movimiento de masas de agua, erosion de rocas y procesos bioldgicos
(Poulin y Gibb, 2008).

La toxicidad del mercurio depende en gran parte de la forma quimica y
de la concentracién del mismo, siendo el resultado de la metilacion del
mercurio la forma con mas alta toxicidad (Horvat, Sakamoto, Chan, y
Faganeli, 2013; Si y Ariya, 2018)
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Mercurio inorganico

Las formas naturales predominantes en la atmoésfera y en el medio
acuatico son el mercurio elemental (Hg°) y los iones (HgII). En el
suelo la forma mds comun es el sulfuro de mercurio presente en suelos
mineralizados y especialmente en sedimentos anaerdbicos (D’Itri, 1992).

En ambientes aerdbicos se considera el potencial redox suficiente para
oxidar el Hg® a Hgll, en cambio en ambientes anaerdbicos el HgII
es reducido a Hg®, en especial con presencia de acido humico y a la
metabolizaciéon microbiana. Es de considerar que el Hg® al presentar
una baja solubilidad se deposita directamente en sedimentos mientras
que los iones HgII se mezclan con materia orgdnica y particulas, en
términos de acumulacién del mercurio en sedimento, D’Itri (1992) argu-
menta que mas del 90% del mercurio presente en sistemas lacustres
se encuentra alli (Kocman et al., 2017; Si y Ariya, 2018).

Segtn D'Itri (1992), en condiciones anaerdbicas el mercurio que no se
encuentre en forma de sulfuro de mercurio (HgS) se encuentra unido a
la materia organica, siendo formas muy estables y las probabilidades de
liberacion de HgII a la fase acuosa son muy bajas. Asi mismo, este autor
indica que en condiciones aérobicas, el HgS se puede reducir a sulfato
otorgando solubilidad, de manera que el HgII se encuentra disponible
para iniciar el proceso de ser metilado por microorganismos.

Mercurio organico

Para describir el mercurio orgénico es necesario describir el proceso de
metilacién entendido como el paso fundamental en el ciclo biogeoquimico
del mercurio (LeDuc y Terry, 2005). La metilacién es el proceso por
el cual los microorganismos pueden destoxificar sus células porque el
proceso altera la solubilidad, volatilidad y toxicidad del elemento en
cuestion (D’Itri, 1992).
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Asi mismo D’Itri (1992), describe que la metilacidn biolégica se presenta
bajo la formula quimica de acuerdo a la reaccién quimica 1, donde se
puede considerar la unién quimica entre un metal y un ion metil:

+n -3 +n-1
M™ + CH? — CHM 1)

La metilacién del mercurio se presenta por dos vias, la bioldgica, donde

intervienen microrganismos, forma natural, y la via quimica, que se

logra en laboratorio dando como resultado al final de la reaccion, metil-
: +

mercurio CH, Hg ™.

Nufiez (2017) describe el ciclo biogeoquimico del mercurio en seis
etapas fundamentalmente:

Desgasificacién del mercurio de las rocas, del suelo, de la superficie de
las aguas, o de las emisiones de los volcanes y las actividades antropo-
génicas, movimiento de las especies gaseosas en la atmosfera, deposicion
del mercurio en los suelos y en la superficie del agua, conversion del
elemento en sulfuros insolubles, precipitacién o bioconversién en formas
mas volatiles o mas solubles como el metilmercurio y re-emision a la
atmosfera o bioacumulacién. (p.38).

En su ciclo ambiental, el mercurio se deposita en las masas de agua,
donde microorganismos acudticos lo biotransforman en metilmercurio,
también existen otras formas quimicas orgdnicas de mercurio como son
el etilmercurio y el fenilmercurio (Poulin y Gibb, 2008).

La metilacion que ocurre en los sedimentos se presenta en una superficie
de 1 a 2 m, zona de gran presencia de microrganismos; en profundida-
des mayores es poco probable encontrar presencia de mercurio en forma
orgdnica, CH, Hg *. Este proceso no estd restringido a bacterias aerobias
y anaerdbicas, el hongo Neurospora crassa tiene el potencial de sintetizar
de forma aerobia el CH, Hg " a partir del ion HgII por la ruta de biosintesis
de la metionina, asi mismo se asocian mohos, bacterias fotosintéticas e
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inclusive la Escherichia coli, como posibles microrganismos agentes de la
metilacion del mercurio en el medio natural (D’Itri, 1992; Kocman et al.,
2017; Nuiez, 2017).

Medio ambiente, ecologia y mercurio

La presencia del mercurio por residuos de mineria de oro en los proce-
sos de amalgamacion generan alteraciones en la dindmica ambiental,
induciendo a cambios en el funcionamiento natural y generando mo-
dificaciones ecoldgicas en los procesos biogeoquimicos, esto altera las
condiciones normales de funcionamiento de la quimica ambiental, la
calidad de los componentes ambientales y sus relaciones con los seres
vivos. Esto modifica el equilibrio ecoldgico generando consecuencias en la
salud de los seres vivos expuestos a esta sustancia quimica (Gouverment
of Canada, 2009; Malakoff, 2013; Nufiez, 2017; OMS, 2013, 2017;
Si y Ariya, 2018). La dindmica del mercurio involucra el movimiento
ambiental del metal hasta llegar a los seres vivos a través de los procesos
biolédgicos de metilacién (Byrns y Penning, 2012).

El mercurio como residuo asociado a la mineria aurifera tiene dos vias
de transporte al medio natural, la forma gaseosa es llevada a la atmos-
fera por medio directa de generacién y disposicion atmosférica directa
de Hg°, asociado a HgII para ser depositado por precipitacién al medio
acuatico y suelos (Byrns y Penning, 2012; Langeland, Hardin y Neitzel,
2017; Nufez, 2017).

La mineria del oro descarga el mercurio principalmente por via acud-
tica a través de escorrentia, infiltracién por suelos permeables, descarga
directa en rios, sistemas lacustres y finalmente llegando a los rios de
las principales cuencas, lagos y al océano. Dando paso al proceso de
metilacién y vinculando la biogeoquimica del mercurio en la cadena
tréfica (Abbas et al., 2017; Byrns y Penning, 2012; D’Itri, 1992; Gibb y
O’Leary, 2014; Kocman et al., 2017; Langeland et al., 2017; Martinez,
2014; Nunez, 2017).

133



134 | MINERIAY SALUD AMBIENTAL
Un anélisis desde la produccion de carbon, ferroniquel y oro en Colombia

Ecologia del mercurio: bioacumulacién
y biomagnificacion del mercurio

Los flujos de energia basados en el mercurio se fundamentan en el
comportamiento dindmico del mercurio inorganico y organico, asu-
miendo la presencia natural, las descargas del mercurio como residuo
del proceso de amalgamacion en la mineria aurifera y estableciendo
las vias de transporte por medio acuético, logrando la metilaciéon del
mercurio, y escalando asi a la cadena alimenticia, hasta llegar final-
mente al ser humano junto con las implicaciones en términos de la salud
por exposicion directa e ingesta de agua y peces contaminados.

Los primeros escalones de la biogeoquimica del mercurio es la presencia
de los iones HgII presentes en el medio ambiente de forma natural y
como resultado de los procesos de amalgamacion en mineria aurifera,
este ion es metabolizado por los microorganismos descrito en el mercurio
organico, desarrollando el proceso de metilaciéon del mercurio, tanto en
el sedimento como en medio acuoso (D’Itri, 1992; Kocman et al., 2017;
Siy Ariya, 2018).

Posterior a este proceso, inicia la fase de bioamplificacion o biomag-
nificaciéon donde el plancton y las algas asimilan el metilmercurio,
CH, Hg "y parte del mercurio inorgdnico del agua por un fenémeno de
absorcidn pasiva; este plancton tiene el potencial de absorber mercurio
en un estimado aproximado de 1000 veces en magnitud (D’Itri, 1992;
Siy Ariya, 2018; Su, Han, Shiyab y Monts, 2007).

Los organismos que se encuentran en un nivel mds alto de la cadena
tréfica, como los peces desarrollan el fenomeno de bioacumulacién
por ingesta de plancton (Byrns y Penning, 2012; D’Itri, 1992; Nuilez,
2017) y se comienza un analisis del mercurio en su forma quimica de
metilmercurio CH3 Hg * como lo plantea D’Itri (1992) (ver figura 14).
Es necesario considerar que el fenémeno de bioacumulacién es producto
de la capacidad liposoluble presentada por el metilmercurio (Byrns y
Penning, 2012; Nuilez, 2017; Si y Ariya, 2018)



CAPITULO 4. | 135
Mineria de oro en Colombia y el mercurio como residuo

Figura 14.

Ciclo biogeoquimico del mercurio residual de mineria aurifera
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Los organismos que se encuentran a mayor nivel en la cadena ali-
menticia presentan valores mas altos de metilmercurio, expresandose
como biomagnificaciéon de manera predominante a través de la cadena
tréfica, a mayor nivel tréfico del organismo, en el caso del pez, mayor
probabilidad de biomagnificacion (D’Itri, 1992; Nufiez, 2017). Segun
D’Ttri (1992), al final de la cadena alimenticia, antes de llegar al ser
humano, se ha estimado la biomagnificacién en un rango de 5000 y
100.000 veces los niveles de mercurio en comparacién con el agua que
los rodea.
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Contaminacion por mercurio en Colombia

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012) reporta acumu-
laciones de mercurio en el medio ambiente especialmente en la Ciénaga
Grande de Santa Marta, la bahia de Cartagena, el rio Cauca y el rio
Magdalena, siendo los dos ultimos los principales afluentes de Colombia.

El departamento con mayor explotacion de oro en Colombia es Antio-
quia, produciendo el 43% de totalidad del oro colombiano, con mayor
numero de municipios que desarrollan esta actividad, asi mismo, es el
departamento con mayor contaminacién con mercurio; los municipios
de Segovia y Remedios son la tercera zona mds contaminada del mundo
por mercurio (De Miguel, Clavijo, Ortega y Gomez, 2014; Diaz-Arriaga,
2014; Instituto Nacional de Salud, 2014; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2012; Olivero-Verbel, 2010, 2011).

De acuerdo con el andlisis del mercurio organico y los procesos de
bioacumulacién-biomagnificacion, la tabla 3 agrupa los departamentos
y las concentraciones de mercurio presente en peces, los cuales son
parte del proceso de cadena troéfica, destacando a Antioquia como el
departamento con mayor promedio de peces con altas concentraciones
de mercurio.

Tabla 3.

Niveles promedio de mercurio en peces en departamentos de Colombia

Departamentos con maximo nivel de Promedio de concentraciones de Hg

mercurio en peces en peces (mg/g)- Max.
Antioquia 33
Bolivar 220
Cordoba 2,8
Santander 1,7
Tolima 1,7
Chocé 1,3
Narifio 08
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Departamentos con maximo nivel de Promedio de concentraciones de Hg

mercurio en peces en peces (mg/g)- Max.
Caldas 038
Cauca 0,5
Quindio 0,5
Guainia 04
Vaupés 04

Fuente: Adaptada de De Miguel et al. (2014).

Especies de peces contaminadas
con mercurio en Colombia

Para Colombia, en especial para los departamentos asociados a explo-
tacién aurifera, se reportan las principales especies de peces de consumo
humano, las cuales forman parte de la dieta de los habitantes de los
departamentos en mencién, como lo presenta la tabla 4.

Tabla 4.

Especies de peces de consumo de los principales departamentos auriferos
de Colombia

Departamento | Principales especies de peces

Bocachico (Prochilodus magdalenae), Doncella (Ageneiosus
pardalis), carachaza (Pseudorinelepis genibarbis), Mojarrita
(Hemigrammus ocellifer), Tilapia (Oreochromis sp.), Nicuro
(Pimelodus blochiiclarias)

Antioquia

Doncella (Ageneiosus pardalis), Bocachico (Prochilodus mag-
dalenae), Vizcaina (Curimatus mivartii), Arenca (Triportheus
Bolivar magdalenae), Acara azul (Aequidens pulcher), Mojarra amari-
lla (Caquetaia kraussii), Corvina (Argyrosomus regius), Picuda
(Salminus affinis)

Bocachico (Prochilodus magdalenae), Doncella (Ageneiosus
pardalis), Mojarra (Petenia krauussii), Corvina (Argyrosomus
regius), Capaz (Pimelodus grospkopfii), Moncholo (Hoplias ma-
labaricus)

Coérdoba

Fuente: Adaptada de De Miguel et al. (2014) y Diaz, Mufoz y Palman (2015).
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La region de La Mojana estd comprendida por los departamentos de
Bolivar, Cérdoba, Sucre y Antioquia, entre los rios Magdalena, Cauca
y San Jorge, una amplia zona de explotacion aurifera que abarca los
principales productores de oro en Colombia. Existen estudios que
reportan las concentraciones de mercurio y metilmercurio en peces
que son parte de la dieta de las comunidades mineras y comunidades
aledafias (ver tabla 5).

Tabla 5.

Concentraciones de mercurio (ug g”) en peces de la Mojana, Colombia

Nombre comiin ‘ Nombre cientifico Mercurio Total | Metilmercurio
Doncella Ageneiosus pardalis 0,512 0,497
Mojarra amarilla | Caquetaia kraussii 0,39 0,335
Arenca Triportheus magdalenae 0,341 0,314
Moncholo Hoplias malabaricus 0,278 0,274
Vizcaina Curimatus mivartii 0,186 0,165
Bocachico Prochilodus magdalenae 0,106 0,095

Fuente: Adaptada de Diaz et al. (2015); Marrugo-Negrete, Olivero-Verbel, Lans y
Benitez (2007); Olivero-Verbel (2011); Olivero-Verbel et al. (2004) y Olivero-Verbel,
Solano y Acosta (1998).

Las especies de peces mas consumidas en Antioquia y en Bolivar son
doncella (Ageneiosus pardalis) y bocachico (Prochilodus magdalenae),
las cuales presentan unas concentraciones de metilmercurio de 0,497
y 0,095 ug g’ respectivamente. Coincidiendo con especies reportadas
por Diaz et al. (2015) en el informe de vigilancia epidemiolégica y eva-
luacion del impacto en salud por exposicién ocupacional y ambiental a
mercurio en los departamentos de la zona de La Mojana.

El mercurio en la salud humana

Los metales pesados son una de las categorias mds relevantes de tdxicos
ambientales considerados contaminantes que tienen una amplia distri-
bucidn en el planeta y provienen de fuentes naturales y antropogénicas.



Los tres principales metales de consideracién toxicologia alta son el
arsénico, el plomo y el mercurio, se encuentran en consideracién por
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability
Act —CERCLA y estos en algunas formas quimicas en el entorno
son cancerigenos (Byrns y Penning, 2012; Gibb et al., 2014; Kao y

Rusyniak, 2016).
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Marco de la exposicion al mercurio, OMS
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La relacién entre el mercurio, sus formas quimicas y la salud humana
lo resume la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), de acuerdo al
marco de la exposicion al mercurio, presentando el origen o fuente del
mercurio, las vias de exposicion, el biomarcador y el resultado indicando
las rutas de afectacién al ser humano (ver figura 15).

Segun la Organizacién Internacional para la Investigacién en Cdncer, con
siglas en inglés, IARC (2018), el mercurio y los compuestos de mercurio
inorgdnico se clasifican en el grupo 3, no clasificado como carcinogénico
en humanos, mientras que el metilmercurio se clasifica como grupo 2B,
posible carcinogénico en humanos.

Toxicidad por mercurio

Las tres formas quimicas de mercurio asociadas a alteraciones en la salud
humana son: elemental, inorgdnico y orgdnico (Byrns y Penning, 2012).

El mercurio elemental estd presente en amalgamas dentales, bombillos
fluorescentes, termémetros, baterias, pinturas y de forma natural. Exis-
ten actividades relacionadas a las exposiciones ocupacionales como
las actividades odontolégicas, pintura, mineria del oro, bronceadores,
procesos metaldrgicos y galvanizados, actividades de la industria del
papel, trabajos de ceramica, industria cloro-alcalinas y refinerias del metal
propiamente dicho. La toxicidad de la forma elemental del mercurio se
presenta la via de exposicidn por la inhalacién del vapor volatilizado
(Beauchamp, Kusin, y Elinder, 2017; Byrns y Penning, 2012; Kao y
Rusyniak, 2016; Poulin y Gibb, 2008; Syversen y Kaur, 2012).

El mercurio inorganico tiene antecedentes como medicamento, cosmé-
tico y antiséptico tépico, en la fabricaciéon de fuegos artificiales, en
procesamiento de pigmentos, remedios populares. La via de exposicién
es la ingestién —absorcion gastrointestinal—, inhalacion y absorcién dér-
mica (Byrns y Penning, 2012; Gibb et al., 2014; Kao y Rusyniak, 2016;
Poulin y Gibb, 2008; Syversen y Kaur, 2012).
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La forma organica del mercurio es el metilmercurio, asociado a algunas
epidemias de intoxicacién humana a gran escala, como por ejemplo
en Minamata, Japon (Kao y Rusyniak, 2016). La principal via de
exposicion es la ingesta, en especial asociada al consumo de pescado
contaminado, siendo la via de mayor exposiciéon al mercurio organico en
la poblaciéon mundial (Beauchamp et al., 2017; Byrns y Penning, 2012;
Gibb et al., 2014; Kao y Rusyniak, 2016; Poulin y Gibb, 2008; Syversen
y Kaur, 2012).

Segtin Olivero-Verbel (2010) la forma elemental del mercurio, fuente
de la exposicidn directa, es menos téxica que el metilmercurio, sin em-
bargo estas son las formas que afectan a las poblaciones que practican
la minerfa del oro en Colombia. Adicional a esto, la forma quimica
metilada del mercurio tiene una vida media-larga en el medio ambiente
y en los organismos bioldgicos por su liposolubilidad y es inevitable que
se biomagnifique a tal punto de afectar la salud del ser humano y cruce
barreras como son la sangre, cerebro y la placenta (D’Itri, 1992; Oken et
al., 2016; Sakamoto, Itai y Murata, 2017; Syversen y Kaur, 2012).

En Colombia la via de exposiciéon por ingesta es debido al consumo
de pescado, de acuerdo con De Miguel et al. (2014) en Antioquia se
consume un promedio de pescado de 0,05 kilogramos por dia, en Bolivar
el consumo alcanza el promedio de 0,30 kilogramos de pescado por
dia, lo cual es un alto contenido respecto al consumo referido por los
niveles de referencia planteados por la ONU (2010), en el numeral 14
del documento de orientacion para identificar poblaciones en situacién
de riesgo de exposicion al mercurio y con referencia establecida por la
agencia de los Estados Unidos para la Proteccién del Medio Ambiente
(USEPA), con un limite de ingesta de metilmercurio de 0,1 ng/kg de
peso corporal por dia.

Al realizar el cdlculo de ingesta de mercurio por consumo de pescado en
los departamentos de Antioquia y Bolivar, la mayor ingesta de mercurio
metilico la presenta el departamento de Bolivar en un rango entre 149,1
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ug g MeHg por dia por dia y 28 ug g* MeHg por dia por dia y Antioquia
presenta un rango entre 24,5 ug g MeHg por dia y 4 ng g’ MeHg por
dia. Al comparar con el valor de referencia ONU-USEPA de 0,1 pg/kg
de peso corporal por dia, la ingesta con los niveles maximos de consu-
mo de pescado excede los limites del valor de referencia.

Olivero-Verbel et al. (1995) desarrollaron un estudio con diferentes
grupos ocupacionales asociados a mineria aurifera al sur de Bolivar,
siendo grupos de pescadores, mineros, otras actividades y un grupo
control, encontrando niveles de: 5,23 ugg” en pescadores, 2,83 ug g’
en mineros, 2,40 ugg’ para otras actividades y 1,33 ugg” para el
grupo control.

Otro reporte es presentado por Olivero-Verbel, Johnson-Restrepo y
Arguello (2002), donde se reportan niveles de mercurio de 4,91 ug g’
para la poblacién de Caimito, Sucre. La Universidad del Valle (2017)
reporta que la poblaciéon de la ribera norte del rio Guainia presenta
niveles entre 20 y 50 ugg”, en habitantes riverefios niveles hasta 93
ugg!y en el Atabapo un alarmante valor de 109 ugg”. Al comparar
estos reportes con los valores de referencia de la USEPA, 1ug g™, no solo
se encuentran por encima del estdndar —o que esta entidad asimila con
alteraciones neuroldgicas y otros sintomas los niveles de mercurio en
Colombia son alarmantes.

Sintomatologia por intoxicacion con mercurio

La sintomatologia asociada al mercurio por mineria aurifera se presenta
de acuerdo a la exposicion del mercurio elemental, el cual es absorbido
a través de los pulmones y de alli distribuido a otros 6rganos del cuerpo,
asi mismo al inhalarse los vapores puede llegar directo al cerebro a
través de las células nerviosas del sistema olfativo. Los principales
organos donde el mercurio es acumulado son el cerebro y el rifién
(Beauchamp et al., 2017; Byrns y Penning, 2012; Kao y Rusyniak, 2016;
Olivero-Verbel, 2010).
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La exposicion aguda al mercurio elemental genera efectos tdxicos en
el sistema nervioso central, neumonitis intersticial y al deterioro grave
de la funcién respiratoria, temblores, labilidad emocional, insomnio,
pérdida de memoria, atrofia muscular, taquicardia, gingivitis, afectaciones
en el rifién generando insuficiencia renal, trastornos neuropsiquiatricos,
muerte por inhalacion, todo ese conjunto se intensifica y se vuelve
irreversible si continta la exposicién a este metal (Beauchampet al.,
2017; Byrns y Penning, 2012; Gibb et al., 2014; Kao y Rusyniak, 2016;
Kosnett, 2013; OMS, 2013, 2017; Ropper, Samuels y Klein, 2016;
Vearrier y Greenberg, 2011).

Los sintomas del mercurio organico, metilmercurio, se manifiestan princi-
palmente en el sistema nervioso central generando parestesias, ataxia,
disartria, temblor y constriccion de los campos visuales, los sintomas
normalmente son progresivos y a veces mortales, los nifios expuestos en
el atero sufren retraso mental, deformidades en las extremidades, corea,
convulsiones y microcefalia. En la toxicidad por mercurio orgéanico, los
sintomas suelen retrasarse de semanas, meses y afios (Beeles, 2017; Bell
y IPEN, 2017; Byrns y Penning, 2012; Kao y Rusyniak, 2016; Kosnett,
2013; Oken et al., 2016; Razzaghi, Tinker y Crider, 2014; Ropper,
Samuels y Klein., 2016; Sakamoto et al., 2017)

El mercurio, la salud ambiental
y la salud publica

El mercurio en sus relaciones con el medio ambiente modifica las condi-
ciones naturales generando procesos de contaminaciéon y modificando
las interacciones dentro del ecosistema, lo que conlleva alteraciones en
la salud de los seres vivos presentes en el ecosistema como tal y dando
como resultado afectaciones en la salud humana.

En el afio 2014, en Colombia se reportaron 32 814 casos de into-
xicacidn por sustancias quimicas, de los cuales el principal evento se
genera por intoxicacién con medicamentos, reportando 10 021 casos
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correspondiente al 30,54 %, seguido de intoxicacién por plaguicidas, con
9214 casos, 28,08 % y presentando el séptimo renglén de reportes estd
la intoxicaciéon por metales pesados con 839 casos que corresponden
al 2,56% del total reportado en el informe. Para la intoxicaciéon por
sustancias quimicas el nimero de muertes en Colombia es de 297 en
el afio 2014, para intoxicaciéon por metales no hay fatalidad como lo
reporta el Instituto Nacional de Salud (2014).

De los 839 casos de intoxicaciones por metales, se reporta que el
66,38% (558 casos) fueron hombres y el 33,41% (280 casos) fueron
mujeres. Los grupos de edad con mayor numero de casos fueron de
40 a 44 afios 10,92% (91 casos), seguido por 35 a 39 afios 10,80%
(10,80%) y 20 a 24 afios 10,44 % (87 casos) respectivamente (Instituto
Nacional de Salud, 2014). Se debe considerar que la mayor produccion
de residuos de mercurio son Antioquia y Chocd, produciendo el 80%
de oro de Colombia (Diaz-Arriaga, 2014), esto representa que para 32
departamentos la intoxicaciéon por metales pesados se debe analizar
desde lo local, lo regional y finalmente a nivel nacional, pues los 839
casos se deben entender desde estas escalas para analizar su relacion a
la salud publica.

Se reportan para Colombia 682 casos por mercurio, lo que corresponde
al 92,03% de los casos de intoxicacion por metales pesados, teniendo
que el 51,68% son casos accidentales y 44,66 % ocupacionales, o que
involucra la contaminaciéon ambiental por este residuo de mineria
aurifera, se puede evidenciar que el mercurio elemental y el mercurio
metilico (biomagnificacién en la cadena alimenticia y en ciclos ecosis-
témicos) estan considerados dentro de los reportes generando interés
en el proceso de vigilancia y andlisis del riesgo en salud publica.

Links (2006), investigador de Johns Hopkins University, define la salud
ambiental “como los factores en el ambiente que tienen el potencial de
afectar la salud humana” (p.13), describiendo el tipo de factor como
una sustancia presente en un componente ambiental (agua, aire, suelo
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o alimentos), los cuales se transfieren al ser humano por inhalacién,
ingestién o absorcion produciendo efectos adversos en la salud de los
seres humanos, asi como los factores biol6gicos como vectores presentes
en el medio ambiente.

Asi mismo el Departamento Nacional de Planeacidén (2008) establece
que la salud ambiental es “el drea de las ciencias que trata la interaccién
y los efectos que, para la salud humana, representa el medio en el que
habitan las personas” (p.3).

Existen reportes como los presentados por Gibb y O’Leary (2014), donde
se logra establecer la relacién directa entre los niveles de concentracio-
nes de mercurio en biomarcadores como orina y niveles de exposicién
directa de mercurio a nivel ocupacional en mineria artesanal de oro y
sus residuos, asi mismo, reportan que existe relaciéon entre los niveles
de concentracién de mercurio en nifios que habitan en zonas de mineria
a pequefia escala con la presencia de esta sustancia contaminante y el
biomarcador como es el cabello.

Asi mismo, el estudio desarrollado por De Miguel et al. (2014) expone
los cuatro principales departamentos con contaminacién por mercurio
que presentan la mayor probabilidad de tener consecuencias asociadas a
la ingesta de pescado contaminado con metilmercurio, estos son Bolivar,
Cérdoba, Choco y Antioquia por orden de factor de riesgo calculado.
De igual manera, los principales municipios que presentan altos valores
de riesgos por intoxicacién por mercurio via inhalacién son Remedios,
Segovia y el Bagre, municipios antioquefios.

En el informe de vigilancia epidemioldgica y evaluaciéon del impacto
en salud por exposiciéon ocupacional y ambiental a mercurio en los
departamentos de la zona de La Mojana se reporta un promedio de
tiempo de exposicién de 149,6 meses, teniendo exposicion de seis horas
diarias promedio con una cantidad de 2708,6 gramos de mercurio para
los cuatro departamentos de Bolivar, Cérdoba, Sucre y Antioquia, lo que
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indica una larga exposicién al mercurio ocupacional en mineria aurifera
a pequefia escala, sumado al riesgo calculado por consumo y exposicion,
implicando posibles intoxicaciones crénicas futuras (De Miguel et al.,
2014; Diaz et al., 2015).

Los departamentos de Colombia que presentan la mayor produccién de
oro son igualmente los que se reportan por generar la mayor cantidad
de mercurio como residuo de la actividad aurifera; al ser generado por
mineria a pequefia escala no presenta una correcta disposicion final
conllevando a contaminacién ambiental y afectaciéon de los ecosistemas.
Lo anterior se refleja en los resultados de pruebas de analisis de mercurio
en peces que forman parte de la dieta de los habitantes de estos de-
partamentos, reportando altos niveles de mercurio en forma metilica,
lo que permite inferir que la bioacumulacién y biomagnificacién es
un hecho en las cadenas alimenticias de los ecosistemas colombianos
involucrados. Por ultimo, los andlisis de los biomarcadores en humanos
y la sintomatologia asociada a la intoxicacién por mercurio demuestran
una afectacion de gran magnitud de la salud humana lo cual se considera
un problema de salud ptblica para Colombia.

o Conclusiones

La mineria de oro en Colombia, para ser mineria de pequefia escala, es
muy significativa y no se detendra. Al realizarse ilegalmente se generan
un gran numero de pequefios puntos de produccién que hacen que la
regulacién sea poco eficiente y sobre todo los focos de contaminacién
por mercurio sean de dificil control. Econémicamente, la mineria aurifera
en el territorio colombiano corresponde a un renglén que aporta menos
del 1% del PIB, al compararlo con los dafios ambientales, el deterioro
ecoldgico y la afectacion a la salud humana no justifican la pérdida de la
calidad de los recursos naturales.

Los departamentos de mayor produccion de oro son los que reportan los
casos de intoxicaciones con mercurio y los niveles mas altos de pes-
cado contaminado con metilmercurio, excediendo alarmantemente los
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estandares internacionales y conllevando a sintomas asociados a esta
situacién. Es de considerar que los niveles reportados en humanos
exceden hasta 109 veces la concentraciéon determinada como causante
de los problemas de salud, evidenciando una bioacumulacién y una
biomagnificacion, lo que permite establecer que el mercurio como resi-
duo de la mineria aurifera en Colombia es un problema de salud ptblica.

La solucién de fondo al problema de contaminacién con mercurio es
eliminar el uso de este en los procesos de mineria aurifera, ratificando
el convenio de Minamata e implementando de inmediato lo estableci-
do en este protocolo internacional, produciendo oro desde mecanismos
tecnificados como es el proceso quimico de cianuracién en circuito
cerrado; pero, mientras esto sucede, la acumulacion de mercurio en el
suelo y en el agua, asi como en los sedimentos, seguird contaminando
por décadas a menos que se inicien procesos de investigacion que
conlleven a tecnologias viables para el control de la contaminacion y
tratamiento de los componentes ambientales en las zonas afectadas.
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Legislacion minera y politicas
publicas en Colombia

[e] Introduccion

Este capitulo analiza la normatividad minera en Colombia en aspectos
relacionados con la actividad y la explotacion de minerales, con un
especial énfasis en los efectos en la salud humana por las actividades
mineras y las politicas publicas de la mineria en el marco de la sentencia
T 445 de 2016 de la Corte Constitucional, por la cual se ordend al
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio del Interior,
Unidad de Parques Naturales, Instituto de Investigaciéon de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt y a la Contraloria General de la
Reptblica realizar mesas de trabajo interinstitucionales para una
investigacién sobre los impactos de las actividad minera en el territorio
colombiano (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

La minera es una industria creciente en Colombia, especialmente por
factores externos como el incremento de los precios internacionales
y factores internos proporcionados por la politica impulsada por los
gobiernos de turno en la bisqueda de inversionistas externos (Martinez,
Pefia, Calle y Veldsquez, 2013).
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Desde la década de los noventa se ha favorecido la seguridad juridica
a la inversion extranjera, con incentivos y pactos tributarios de largo
plazo en favor del capital privado, estrategia que tuvo su mayor auge
en los dos periodos de Alvaro Uribe Vélez; y durante el gobierno de
Santos se declaré que el sector minero energético junto con la in-
fraestructura de transporte, vivienda, agropecuaria e innovacién eran
las cinco locomotoras del desarrollo y prosperidad nacional (Martinez,
etal., 2013).

Este tema sigue presente en la actual agenda de gobierno, en el afio
2018 el Ministerio de Minas y Energia avanzo en el camino hacia una
transicién energética, adaptacidon del sector minero-energético al cam-
bio climdtico y la reactivacién de la industria de los hidrocarburos y la
mineria; este sector genera mas de 350 000 empleos directos y mas de un
millén de empleos indirectos (Unidad de Planeacién Minero-Energética
(UPME), 2010).

El sector minero se ha caracterizado por la produccién de carbdn,
niquel, esmeraldas, oro y materiales de construccion. Ha representado
en promedio el 2,2% del PIB entre los afios 2010 al 2015 aportando el
19,6 % de las exportaciones y el 16 % de la inversion extranjera directa
(Ministerio de Minas y Energia, 2016).

Todas estas razones hacen necesaria imprimir una seguridad juridica
al sector en cuanto a la transparencia, la formalizaciéon de este, la
reaccion contra la mineria ilegal, politicas publicas y de género en el
sector (Presidencia de la Republica, 2018), instrumentos que permiten
disminuir las brechas existentes y hacen pertinentes y relevantes este
tipo de estudios como el desarrollado en el presente libro.

El sector minero en Colombia

Colombia detenta una abundancia de recursos naturales que de acuer-
do con la Corte Constitucional en la sentencia C-221 de 1997, cuyo
Magistrado ponente fue Alejandro Martinez Caballero, se establecid
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una definiciéon a los recursos naturales como aquellos “elementos de
la naturaleza y del medio ambiente, esto es, no producidos directa-
mente por los seres humanos, que son utilizados en distintos procesos
productivos”. (1997)

La misma sentencia realiza la distincién entre recursos naturales reno-
vables y no renovables, siendo los primeros aquellos que la naturaleza
repone peridodicamente mediante procesos bioldgicos o de otro tipo,
es decir se renuevan por si mismos. En contrario sensu los recursos no
renovables existen en cantidades limitadas y no se renuevan periddi-
camente por procesos naturales (Corte Constitucional, 1997).

En términos mundiales se considera que Colombia no es un pais minero,
es pequeilo en explotacién minera, pero podria llegar a convertirse en
un jugador importante en la industria, pero, para lograr tal objetivo,
deberan existir algunas condiciones que se consideran primordiales tales
como la seguridad y estabilidad juridica para un desarrollo integral de
los proyectos (Mineros S.A., 2011).

Seguridad materializada entendida segun el articulo de La Nacion
“Seguridad juridica para todos” como la seguridad fisica de las personas y
la vigencia de un sistema legal coherente y compacto unido a un sistema
de justicia transparente con una estabilidad completa en su estructura
general y con énfasis especial en el rol del orden institucional tanto en
el dmbito publico como privado (2004).

Evolucion historica normativa

Existe informacién de presencia de actividad minera en Colombia
desde finales del siglo XVI, rastros que demuestran la presencia de
rasgos de ilegalidad. En Antioquia aproximadamente en los afios 1500
era una actividad de la colonia espafiola, que se caracterizd por ser
una institucién esclavista, sin ningtin desarrollo tecnoldgico y, por su-
puesto, sin proteccion al medio ambiente, ya que esta actividad estaba
encaminada a recoger riquezas como oro, plata y perlas para ser llevadas
a Europa (Vargas, 2016).
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A finales del siglo XVII la actividad minera alcanza su mayor expansion
en el territorio nacional, auge que se fortalece por ser la principal acti-
vidad econémica y la fuente de ingreso mdas importante del virreinato,
para la cual los indigenas fueron sustituidos por esclavos africanos
(Vargas, 2016).

En cuanto a normatividad de la época existian algunos antecedentes tal
como el quinto real a la produccidén minera, instaurado por la corona
espafiola en el afio 1504 y que consistia en un impuesto a las casas de
fundicion como mecanismo de control sobre la produccién y circulacion
del oro (Sanchez, 2015).

En la Nueva Granada, el Congreso en el afio 1824 expide una norma
para lograr control sobre la produccidon minera llamada, la Ley sobre la
exportacién de frutos y producciones, el objetivo de esta era fortalecer
la debilidad institucional y el control de la evasion de los impuestos
(Botero, 2007).

Legado espanol a la legislacion colombiana

De las primeras leyes en mineria de las que se tenga noticia dentro de
la legislacion espafiola estd la Doctrina de la accesién, con antecedentes
en el derecho romano y vinculada en el siglo XVIII al derecho natural
(Ossa, 1999).

Por medio de esta doctrina se atribuia al duefio del predio superficial
el dominio originario de las minas que se encontraran en la superficie
o en las profundidades y por lo tanto se le reconocia el derecho a ex-
plotarlas, “las minas que estaban en propiedad o en tierras del rey son
del rey; las minas que estaban en tierras del sefiorio son del sefior y asi
sucesivamente” (Gonzalez, 2014, p.7).

Este es el origen del aforismo usado en el derecho quien es duefio del

suelo, es duefio del cielo y del infierno? que con el pronunciamiento
conocido como Fuero Viejo de Castilla del afio 1228, es por el que se

2 Aforismo latino: «Quia dominus est soll dominus est coelli et infernum».
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legaliza la entrega del dominio de los predios al Rey para explotar la
minera sin licencia. Posteriormente se promulgan Las siete partidas, El
ordenamiento de Alcald de 1340, las ordenanzas de Felipe II (1559 y
1567), la recopilacion de las Leyes de los Reinos Unidos y la Novisima
Recopilacion en 1804 (Gonzélez, 2014).

Legislacién minera colombiana 1823-1909

Los aspectos mas relevantes en las leyes mineras en Colombia desde 1823
y que son la base del actual cuerpo normativo (Gonzalez, 2014) son:

Figura 16.

Aspectos mas relevantes en las leyes mineras en Colombia desde 1823 y que
son la base del actual cuerpo normativo
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Fuente: elaboracion propia a partir de Gonzalez (2014).

Constitucion Politica de 1886

La consagracion en materia minera realizada por la carta politica de
1886 fue escasa y es descrita en palabras de Vivian Cock y citada por
Gonzdlez (2014):

Adolecia de una relativa precariedad normativa en la materia, ya que
solamente los articulos 4 y 202 consagraban la propiedad exclusiva de
la nacién sobre el territorio con los bienes publicos y sobre los baldios,
minas y salinas; asi como sobre las minas de oro, plata, platino y piedras
preciosas. (p. 79).
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Posteriormente se expide la Ley 38 de 1887 por la cual se adopta
por parte de la Nacidn el Cédigo del extinguido Estado Soberano de
Antioquia, el cual reglamentaba en su articulo 202, todo lo concerniente
a propiedad, explotaciéon y beneficio de las minas en armonia con la
Constitucion Politica (Gonzalez, 2014).

Constitucion Politica de Colombia de 1991

En 1990, Colombia estaba sumergida en un estancamiento de la pro-
duccién y competitividad, lo que llevé a que se adoptara el programa
de apertura e internacionalizaciéon de la economia. Se formularon
politicas relacionadas con la capacidad productiva, fortalecimiento del
sistema financiero, estimulo a la inversion productiva, mejoramiento de
la gestion publica, la readecuacién de la infraestructura de servicio y
racionalizacion del comercio exterior (Negrete, 2013).

Por experiencias significativas como la llevada a cabo con la British
Petroleum Co. se hizo prioridad dar piso constitucional a las normas
concernientes a la propiedad del Estado sobre el subsuelo y la explota-
cién de los recursos naturales no renovables. Es asi como en el capitulo
3 articulo 80 de la Constitucion Politica de Colombia se establece que:

El Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién,
restauracién o sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Asi mismo, cooperara con otras naciones en la proteccién de los ecosis-

temas situados en las zonas fronterizas. (Constitucion Politica, 1991).

Este articulo se desarrolla en concordancia con el articulo 79 del mismo
cuerpo normativo en el que se contempla que:
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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
educacion para el logro de estos fines. (Constitucion Politica, 1991).

Aqui es evidente la evoluciéon normativa del concepto de propiedad
desde las etapas de la colonia hasta la carta magna actual que muestra
la orientacién que se ha dado a la legislacion minera y al Estado, que
desde épocas histdricas ha ostentado el dominio publico y la potestad de
concesién a terceros para adelantar explotaciones y desarrollos mineros
para el aprovechamiento de los recursos naturales (Gonzalez, 2014).

Esta afirmacién tiene su consagracion en el articulo 332 de la Constitu-
cién Politica (1991), “El Estado es propietario del subsuelo y de los
recursos naturales no renovables sin perjuicio de los derechos adquiri-
dos y perfeccionados con arreglo a las leyes preexistentes” (p. 92).

Este mandato constitucional unido al Cédigo de Minas en su articulo
13, es lo que da el sustrato legislativo para la declaratoria de utilidad
publica e intereses social de la industria minera, lo que permite al
Estado, por medio de entidades como la Agencia Nacional de Mineria y
gobernaciones delegadas, autorizar a particulares la explotacién de los
minerales con el otorgamiento de titulos mineros (Negrete, 2013).

Esto ha llevado a multiples violaciones y transgresiones al derecho de
propiedad de los predios de los habitantes de las zonas, con nefastos
resultados para los lugarefios como el desplazamiento de personas, el
cambio de uso de suelo y consecuencias ambientales; todo esto por
el privilegio que les otorga la declaratoria de actividades mineras sobre
las que ostentan este cardcter.

Esta declaratoria de utilidad publica rifie con el articulo 1 del Decreto
Ley 2811 de 1974, por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, el cual dispone
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que “el ambiente es patrimonio comun. El Estado y los particulares
deben participar en su preservacién y manejo, que son de utilidad
publica e interés social. La preservacion y manejo de los recursos
naturales renovables también son de utilidad publica e interés social”
(Congreso de la Republica, 1974, p. 1).

Los derechos fundamentales
frente a la explotacion minera

Desde la promulgacién de la Constitucidn Politica en 1991, el Estado
ha implementado el modelo extractivista de los recursos naturales no
renovables trayendo como consecuencia actividades productivas que
se privilegian aun por encima de los derechos fundamentales y colec-
tivos de los colombianos, derivando en conflictos sociales, ambienta-
les, econdémicos y hasta culturales en las diversas regiones del pais
(Negrete, 2013).

El Estado colombiano, segtin lo previsto por la Ley 99 de 1993 en su
articulo 3, busca armonizar el desarrollo econdmico, la elevacion de la
calidad de vida, el bienestar social, la preservacién del medio ambiente,
sin agotar la base de los recursos naturales renovables, en condicio-
nes que permitan vivir a las generaciones futuras. Se debe armonizar
entonces con el mandato constitucional de garantizar los derechos de los
habitantes del territorio colombiano como parte de sus fines —articulo 2
de la Constitucion Politica— para asegurar el respeto a los derechos, el
desarrollo econdmico y social, pero con la supremacia del interés general
sobre el particular.

Por estas razones es que toma relevancia la clasificacién constitucio-
nal de los derechos en primera, segunda, tercera y hoy hasta cuarta
generacion o derechos a la informacién. Pero, para efectos del presente
desarrollo conceptual se hace especial énfasis en los de tercera ge-
neracion, considerados como el conjunto de derechos producto de
acuerdos por parte de la comunidad internacional, como lo es un medio
ambiente sano y al desarrollo que permita una vida digna, el derecho
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a la autodeterminacidn, a la identidad nacional y cultura, a la paz, a la
coexistencia pacifica, solucién de problemas alimentarios, demograficos,
educativos y ecolégicos (Negrete, 2013).

En este orden de ideas la Corte Constitucional empieza a realizar una
serie de pronunciamientos y a construir jurisprudencia relacionada con
el derecho a un ambiente sano, casos como la sentencia de la accién de
tutela T-415 de 1992 en la que refiere que:

El derecho al medio ambiente y en general, los derechos de la llamada
tercera generacion, han sido concebidos como un conjunto de condiciones
basicas que rodean al hombre, que circundan su vida como miembro de
la comunidad y que le permiten su supervivencia bioldgica e individual,
ademas de su desempefio normal y desarrollo integral en el medio

ambiente. (Corte Constitucional, 1992).

En este orden de cosas, surge entonces la proteccién colectiva a la
cual se hace alusién en la Sentencia T- 517 de 2011, en la que la Corte
Constitucional via accién de tutela se refiere a la proteccién de los
derechos colectivos

Reiteracion jurisprudencial. Diferenciacién entre la vulneracién de un
derecho fundamental y un derecho colectivo. Procedencia de la accién de
tutela para aquellos eventos en que la afectaciéon de un interés colectivo

conlleve también a la vulneracién o amenaza de un derecho fundamental.

De acuerdo con lo establecido en la Constituciéon Politica, existen dos
mecanismos diferentes para que, a través de ellos, se pretenda obtener,
por un lado, la proteccién de los derechos fundamentales y, por el otro,
la de los derechos colectivos. Asi, en sus articulos 86 y 88 se consagrd
para el primer caso la accién de tutela y, para el segundo, las acciones
populares y las de grupo.

Por regla general, la accién de tutela no procede para la proteccion de los
derechos colectivos, pues la misma ha sido concebida como mecanismo

idéneo para la proteccién de los derechos netamente fundamentales,
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mientras que el ordenamiento juridico contempld a las acciones popula-
res como el instrumento judicial especial de proteccién para amparar
derechos o intereses de caracter colectivos.

[...]

No obstante, es de indicar que la jurisprudencia constitucional ha esta-
blecido que en algunos casos los juzgadores podran admitir la accién
de tutela cuando se constate que existe conexidad entre la vulnera-
cién de derechos colectivos y la afectacion de derechos fundamentales,
es decir, que de la violacién de los intereses colectivos se derive la ame-
naza de prerrogativas individuales (...), la jurisprudencia constitucional
ha reconocido la procedencia de la accién de tutela cuando se cumplan
los siguientes requisitos:

(D Que exista conexidad entre la vulneracién de un derecho colectivo
y la violacién o amenaza a un derecho fundamental, de tal suerte
que el dafio o la amenaza del dltimo sea consecuencia inmediata y
directa de la perturbacion del derecho colectivo.

(ID  El peticionario debe ser la persona directa o realmente afectada en
su derecho fundamental, pues la accién de tutela es de naturaleza
subjetiva.

(IIT) La vulneracién o la amenaza del derecho fundamental no pueden
ser hipotéticas, sino que deben aparecer expresamente probadas en
el expediente.

(IV) Finalmente, la orden judicial debe buscar el restablecimiento del
derecho fundamental afectado, y no del derecho colectivo en si
mismo considerado, pese a que con su decision resulte protegido,
igualmente, un derecho de esta naturaleza.(Corte Constitucional,
2011).

Es también importante resaltar la Sentencia C-595/10 de la Corte
Constitucional (2010) que determino:

El interés superior del ambiente sano para la subsistencia de la
humanidad. Los deberes constitucionales y los principios que lo
fundamentan.
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La persona y el entorno ecoldgico. Colombia es un Estado personalista
fundado en el respeto de la dignidad humana (articulo 1° superior). La
Constitucién reconoce la primacia de los derechos inalienables del ser
humano (articulo 5° superior). Se ha de proteger, entonces, el derecho a
la vida, esto es, que la persona exista, ademds de garantizar cierta calidad

de subsistencia (dignidad humana, articulo 1° superior). [...]

La Constitucion muestra igualmente la relevancia que toma el medio
ambiente como bien a proteger por si mismo y su relacién estrecha

con los seres que habitan la tierra.

La conservacion y la perpetuidad de la humanidad dependen del respeto
incondicional al entorno ecoldgico, de la defensa a ultranza del medio
ambiente sano, en tanto factor insustituible que le permite existir y
garantizar una existencia y vida plena. Desconocer la importancia que
tiene el medio ambiente sano para la humanidad es renunciar a la vida

misma, a la supervivencia presente y futura de las generaciones.

En el mundo contemporaneo, la preocupacién ambientalista viene a
tomar influencia decisiva solamente cuando resulta incuestionable que
el desarrollo incontrolado y la explotacién sin limites de los recursos

naturales logran suponer su esquilmarian definitiva.

La Constitucion ecoldgica. El Constituyente de 1991 instituyd
nuevos parametros en la relaciéon persona y naturaleza. Concedié una
importancia cardinal al medio ambiente que ha llevado a catalogarla
como una “Constitucion ecoldgica” o “Constitucion verde”.

Asi lo sostuvo la Corte en la sentencia C-126 de 1998: “La Constitucién
de 1991 modificé profundamente la relacién normativa de la sociedad
colombiana con la naturaleza. Por ello esta Corporacién ha sefialado [...]
que la protecciéon del medio ambiente ocupa un lugar tan trascenden-
tal en el ordenamiento juridico que la Carta contiene una verdadera
“Constitucién ecolodgica”, conformada por todas aquellas disposiciones
que regulan la relaciéon de la sociedad con la naturaleza y que buscan

proteger el medio ambiente”.
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El bien juridico constitucional del medio ambiente y los deberes
correlativos. La Constitucidon ecolégica lleva implicita el reconocimiento
al medio ambiente de una triple dimensién: “de un lado, es un princi-
pio que irradia todo el orden juridico puesto que es obligacion del Estado
proteger las riquezas naturales de la Nacion. De otro lado, aparece como
el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano, derecho
constitucional que es exigible por diversas vias judiciales. Y, finalmente, de
la Constitucién ecoldgica derivan un conjunto de obligaciones impuestas
a las autoridades y a los particulares. Es mas, en varias oportunidades
este Tribunal ha insistido en que la importancia del medio ambiente en la
Constitucion es de tal magnitud que implica para el Estado “unos deberes
calificados de proteccién”.

La defensa del medio ambiente constituye un objetivo de principio
dentro de la forma organizativa de Estado social de derecho acogida en
Colombia. Ha dicho la Corte que constitucionalmente: “involucra aspec-
tos relacionados con el manejo, uso, aprovechamiento y conservaciéon
de los recursos naturales, el equilibrio de los ecosistemas, la protecciéon de
la diversidad bioldgica y cultural, el desarrollo sostenible, y la calidad
de vida del hombre, entendido como parte integrante de ese mundo
natural, temas, que, entre otros, han sido reconocidos ampliamente por
nuestra Constitucién Politica en muchas normas que establecen claros
mecanismos para proteger este derecho y exhortan a las autoridades a
disefiar estrategias para su garantia y su desarrollo.

En efecto, la protecciéon del medio ambiente ha adquirido en nuestra
Constituciéon un cardcter de objetivo social, que, al estar relacionado
adicionalmente con la prestacion eficiente de los servicios publicos, la
salubridad y los recursos naturales como garantia de la supervivencia
de las generaciones presentes y futuras, ha sido entendido como una
prioridad dentro de los fines del Estado y como un reconocimiento al

deber de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

Dados los factores perturbadores y el riesgo que enfrenta el medio
ambiente que le ocasionan dafios irreparables e inciden nefastamente
en la existencia de la humanidad, la Corte ha sostenido el cardcter de
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derecho fundamental por conexidad, al resultar ligado indefectiblemente
con los derechos individuales a la vida y a la salud de las personas.
Su reconocimiento general en el ordenamiento constitucional es como
derecho colectivo, cuya via judicial de proteccion son las acciones
populares (art. 88 superior).

El ambiente sano también tiene el caracter de servicio ptblico erigién-
dose junto con la salud, la educacién y el agua potable, en un objetivo
social cuya realizacién material encuentra pleno fundamento en el fin
esencial de propender por el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacion del pais (articulos 2, 49, 365 y 366 superiores). (Corte
Constitucional, 2010).

Por tanto, es al Estado a quien le corresponde garantizar los derechos
fundamentales, los derechos colectivos y el servicio ptblico que significa
el derecho al ambiente sano. Razén por la cual, ante el incumplimiento
y transgresion de los deberes del Estado de garantizar la proteccién
de los derechos citados, situacion que se estd presentando en varias
zonas del pais, en virtud del desarrollo de las actividades mineras, la
accién de tutela y las acciones populares se constituyen en mecanismos
idéneos se ha de buscar dicha proteccién por parte de los particulares
(Negrete, 2013).

En este punto es importante reiterar la consagracién legal del Decreto
Ley 2811 de 1974 mencionado anteriormente, unida a los articulos 1
y 48 de la Constitucién Politica, adicionando ademas la jurisprudencia
hasta ahora citada y en los que se ordena privilegiar el interés general,
en todos los casos la conservacion ambiental, la preservacién de los
ecosistemas, planificar el uso de los recursos naturales y un alcance
real y efectivo a los procesos de licenciamiento ambiental y asi tener
un verdadero control de las actividades mineras, que se desarrolle solo
en las zonas en las que su impacto ambiental pudiera ser efectivamente
prevenido, mitigado, corregido y compensando, teniendo siempre como
norte que el subsuelo también es fuente de procesos vitales que ocurren
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en la superficie, que es el hdbitat de organismos vivos y que igualmente
es el medio conductor de aguas subterrdneas siendo primordial su
proteccién y manejo especial (Negrete, 2013).

Pese a las sanciones administrativas contempladas por la Ley 1333
de 2009 por las cuales se establece el procedimiento sancionatorio
ambiental. Estas pueden resultar insuficientes y hasta inocua cuando
de materia de compensaciones, dafio ambiental se trata y mas aun de
responsabilidades por parte de infractores.

Son ejemplos de la poca importancia que se da en el &mbito minero a las
sanciones y en muchas ocasiones la violacién sistematica pese a existir
una especial proteccién al medio ambiente. El articulo 4 de la Ley 1333
de 2009 estable que:

Las sanciones administrativas en materia ambiental tienen una funcién
preventiva, correctiva y compensatoria, para garantizar la efectividad
de los principios y fines previstos en la Constitucion, los Tratados In-
ternacionales, la Ley y el Reglamento. Las medidas preventivas, por su
parte, tienen como funcién prevenir, impedir o evitar la continuacién de
la ocurrencia de un hecho, la realizaciéon de una actividad o la existencia
de una situacién que atente contra el medio ambiente, los recursos
naturales, el paisaje o la salud humana. (Congreso de la Reptblica, 2009).

Relaciones con el ambito penal

El Cédigo Penal colombiano se expidié por medio de la Ley 599 de
2000 y en el articulo 338 consagra como tipo penal, la explotacion
ilicita de yacimiento minero y otros materiales, asi: “el que sin permiso de
autoridad competente o con incumplimiento de la normatividad exis-
tente explote, explore o extraiga yacimiento minero, o explote arena,
material pétreo o de arreste de los cauces y orillas de los rios por medios
capaces de causar graves dafios a los recursos naturales o al medio
ambiente incurrird en prision de dos a ochos afios y multas de cien a
cincuenta mil salarios minimos legales mensuales vigentes”. (Congreso
de la Republica, 2000)
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Razén que expresa la importancia de la problemdtica respecto a
la violacién de la seguridad y preservacion del medio ambiente en
concordancia con el articulo 331 del mismo cuerpo legislativo que
fue modificado por el articulo 33 de la Ley 1453 de 2011 que reform6
el Coédigo Penal, el de Procedimiento Penal, el Cédigo de Infancia y
Adolescencia, las reglas sobre extincion de dominio y otras disposiciones
en materia de seguridad que consagra:

Junto

Dafios en los recursos naturales: el que con incumplimiento de la nor-
matividad existente destruya, inutilice, haga desaparecer o de cualquier
otro modo dafie los recursos naturales a que se refiere este titulo, o a los
que estén asociados con estos, incurrird en prision de cuarenta y ocho a
ciento ocho meses y multas de ciento treinta y tres puntos treinta y tres
a quince mil salarios minimos mensuales vigentes. La pena se aumentara
en una tercera parte cuando se afecten ecosistemas naturales, calificados
como estratégicos que hagan parte del sistema nacional, regional y local
de las areas especialmente protegidas. Cuando el dafio sea consecuencia
de la accién u omision de quienes ejercen funciones de control. (Congreso
de la Republica, 2011).

con estas regulaciones se debe adicionar el Articulo 332 del Cédigo

Penal también modificado por la Ley 1453 de 2011 en su articulo 34, asi:

El que con incumplimiento de la normatividad existente, provoque,
contamine o realice directa o indirectamente emisiones, vertidos, radia-
ciones, ruidos, depdsitos o disposiciones al aire, la atmésfera o demas
componentes del espacio aéreo, el suelo, el subsuelo, las aguas terrestres,
maritimas o subterrdneas o demds recursos naturales, en tal forma que
ponga en peligro la salud humana o los recursos faunicos, forestales,
floristicos o hidrobioldgicos, incurrird, sin perjuicio de las sanciones
administrativas a que hubiere lugar, en prisién de cincuenta y cinco (55)
a ciento doce (112) meses y multa de ciento cuarenta (140) a cincuenta

mil (50.000) salarios minimos legales mensuales vigentes.
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La pena se aumentard de una tercera parte a la mitad cuando en la
comision de cualquiera de los hechos descritos en el articulo anterior sin
perjuicio de las que puedan corresponder con arreglo a otros preceptos
de este Codigo concurra alguna de las circunstancias siguientes:

1. Cuando la conducta se realice con fines terroristas sin que la multa
supere el equivalente a cincuenta mil (50.000) salarios minimos

mensuales legales vigentes.

2. Cuando la emisién o el vertimiento supere el doble de lo permi-
tido por la normatividad existente o haya infringido més de dos
pardmetros.

3. Cuando la contaminacidn, descarga, disposicién o vertimiento se

realice en zona protegida o de importancia ecoldgica.

4. Cuando la industria o actividad realice clandestina o engafiosa-

mente los vertimientos o emisiones.

5. Que se hayan desobedecido las 6rdenes expresas de la autoridad
administrativa de correccion o suspension de las actividades

tipificadas en el articulo anterior.

6. Que se haya ocultado o aportado informacién engafosa o falsaria
sobre los aspectos ambientales de la misma. (Congreso de la
Reptblica, 2011).

Todas estas normas deberan estar en concordancia con los articulos
337 y 338 del cédigo penal y ser relacionados con los articulos 159,
160, 161, 162, 163 y 164 del estatuto minero que se concentran en el
aprovechamiento ilicito de recursos mineros, lleva a un planteamiento
en el que la mineria ilegal se veria inmersa en diferentes escenarios de
responsabilidad no excluyentes los unos de los otros (Sanchez, 2015).

En primer lugar, el que presenta la via administrativa por el proceso
sancionatorio de la mencionada Ley 1333 de 2009 para sancionar los
impactos negativos sobre el medio ambiente y los recursos naturales.
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Un segundo escenario seria el que otorga la via policiva y cuya
jurisdiccién es la alcaldia de la municipalidad en la que se ubique la
actividad legal, con los instrumentos, procesos y discrecionalidad que
establece el Cédigo de Minas.

El tercer y ultimo escenario es aquel en que el ambito de la ley penal
tipifica la actividad minera ilicita como un delito.

El Codigo Minero en Colombia

Como antecedentes a la legislacion minera, en la década de los cin-
cuenta en Colombia solo habia una legislaciéon minera e hidrocarburos,
posteriormente en los setenta el Estado se encargé de definir la politica
del sector con base a la exploracién y explotacién de recursos naturales
no renovables que estarian lideradas por empresas estatales, estas
empresas realizarian tales actividades directamente o por terceros y se
deberan realizar a través de contratos de asociacién y de aporte minero
(Sanchez, 2015).

Posteriormente se expide la Ley 57 de 1987 que le dio facultades
extraordinarias al presidente de la Republica para expedir el Codigo de
Minas, por medio del Decreto 26555 de 1988.

Codigo de Minas: Decreto 2655 de 1988

Tenia como objetivo fomentar la explotacion técnica de los recursos mi-
neros de propiedad estatal y privada, estimulando estas actividades en
orden de satisfacer los requerimientos de la demanda interna y externa
de los mismos y que su aprovechamiento se realice de forma arménica
con los principios y normas de explotacién racional de los recursos
naturales no renovables y del ambiente dentro de un concepto integral
de desarrollo sostenible y del fortalecimiento econdmico y social del pais
(Congreso de la Republica, 1988).

Se resaltan en esta regulacién, entre otras, la estipulacion que los
recursos naturales no renovables del subsuelo y el suelo pertenecian a la
Nacion; declaratoria del sector minero como de utilidad publica e interés
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social, la facultad al Ministerio de Minas y Energia para declarar areas
potenciales mineras como reservas especiales con fines de investigacién
geoldgica. También sefialé zonas prohibidas para la minera, definié
caracteristicas particulares para la explotacion de algunos minerales.
Reconocié como titulos mineros diversas modalidades de contratacién y
la prohibicion de la actividad minera sin titulo (Martinez, et al., 2013).

Codigo de Minas: Ley 685 de 2001

Introdujo aspectos que en opinién de expertos y tratadistas constitucio-
nales es contrario en sentido amplio al espiritu de constituyente en tres
aspectos. El primer factor al desestimar la nocién de Estado social de
derecho, al eliminar las empresas mineras nacionales publicas o mixtas
y entregar la actividad econdmica al sector privado dejando en segundo
plano la proteccidén ambiental, social y cultural (Martinez, et al., 2013).

En segundo lugar, mantiene al sector con el caracter de utilidad ptblica
e interés social con todos los inconvenientes antes mencionados con-
servando la facultad del estado de expropiar bienes para el ejercicio y
desarrollo de la mineria; por ultimo, el cédigo define sus propias reglas
ambientales para la actividad minera e introduce claras excepciones de
modo que la conservacién del ambiente no se convierta en obstaculo al
desarrollo minero (Martinez, et al., 2013).

Ley 1382 de 2010

Esta ley reformé treinta articulos y derogd diez del Cédigo de 2001,
pero esta modificacién se quedd corta ya que no implicé la implantacion
de un modelo de minerifa que supeditara la actividad a las condiciones
ambientales, sociales y culturales del entorno (Martinez, et al., 2013).
Dentro de su contenido estd la formalizacién de la actividad de los
pequeilos mineros tradicionales, mejorar la fiscalizacion técnica y am-
biental de las operaciones mineras y restablecer el derecho del Estado a
reservar ciertas areas.
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La Corte Constitucional declaré inexequible esta ley por medio de la
sentencia C-366 cuya razén fue no haber consultado previamente
a las comunidades indigenas y negras sobre una ley que las afectaba
directamente, razén por la cual el Gobierno de turno debia realizar la
consulta en término de dos afos, plazo que no se cumplio y con uso de
medidas de emergencia, se expidieron cuatro decretos con fuera de Ley:
933, 934, 935y 943 de 2013 (Poveda, 2013).

Estos decretos regularon la formalizacion de la mineria tradicional,
la presentacidn de las propuestas de concesidon y la competencia para
excluir zonas de la actividad minera entre otras materias importantes.

La explotacion minera y sus efectos
sobre la salud en Colombia

El Plan Nacional de Desarrollo que finalizo el afio anterior, con vigencia
2014-2018 hizo un especial énfasis en el sector minero energético
como uno de los motores de desarrollo del pais, pero los impactos
sobre ecosistemas y poblaciones humanas generados por las actividades
extractivas en Colombia son poco conocidos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia et al., 2019).

En este sentido se expidid la Resolucién 0931 de Mayo de 2017 por la
cual las entidades que se relacionaban en la sentencia de tutela T-445
de 2016 por la que la Corte Constitucional contemplé que “el desarrollo
de la politica minera en Colombia requiere de un conjunto de estudios
técnicos, socioldgicos y cientificos que permitan evaluar los impactos
que genera dicha actividad sobre los territorios” (Corte Constitucional,
2016), debian conformar mesas de trabajo interinstitucional para el
estudio y andlisis de la actividad minera en Colombia.

Uno de los estudios realizado es el Documento de investigacion cien-
tifica y sociolégica respecto a los impactos de la actividad minera
y la explotacion ilicita de minerales, en los ecosistemas del territorio
colombiano, el cual se construye para dar cumplimiento al requerimiento
de la sentencia T-445 de 2016.
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En este estudio se describen los efectos en la salud asociados a la mineria
de oro, los autores de este capitulo hacen referencia a que se identificaron
19 estudios publicados entre los afios 2000 y 2018, relacionados con los
efectos en la salud asociados a la exposicién a contaminantes generados
por la minera del oro (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia et al., 2019).

Para los resultados expuestos en el estudio se debera entender la
exposicién durante las actividades de extraccién minera como la con-
centracién de los contaminantes de interés a los cuales se encuentra
expuesta la poblacién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia et al., 2019).

De los 19 estudios identificados no se relaciona que exista evidencia de
evaluaciones de efectos sobre la salud humana antes del afio 2000 y
muy poco en la década comprendida del afio 2000 al 2010. Los autores
también hacen especial énfasis en la escasa informacién disponible de
estudios provenientes de actividades mineras en el sur del pais, y los
estudios analiticos estdn concentrados en los departamentos de Cérdoba,
Bolivar, Santander y Antioquia, concluyendo la ausencia total de estudios
analiticos de cobertura nacional, con evaluacién integrada de afectacion
por sistemas orgdnicos por niveles de exposicién a mercurio y otros
metales en el contexto de la mineria del oro (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia et al., 2019).

Es llamativo el estudio realizado conjuntamente por el Ministerio de
Salud y Proteccion Social, el Instituto Nacional de Salud y la Universidad
de Cérdoba sobre los efectos de la exposicion ocupacional y ambiental a
mercurio, en el contexto de la mineria del oro en los departamentos de
Choco, Narifio y Vaupés; el estudio describe las caracteristicas sociales,
demograficas de exposiciéon al mercurio y los sintomas en la salud
especialmente los neurolégicos y cognitivos en una muestra de 1795
personas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
et al., 2019).
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En este orden de ideas, como resultado de la revisién de estudios en
el pais se concluye una ausencia total de las evaluaciones sobre los
impactos de la minera del oro sobre la salud humana en cuanto salud
mental, salud sexual y reproductiva, promocion de salud, calidad de
vida, indicadores sociales de bienestar y desarrollo derivados de la ex-
traccion minera sea legal o ilegal (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia et al., 2019).

En cuanto a la exposicion asociada a la minera de carbon se describe
en el documento que se encontraron siete articulos relacionados con la
materia en cuestion; los reportes sobre los potenciales efectos en la salud
se concentran en las dreas de mayor produccién de carbén en el pais:
Guajira, Cesar, Cérdoba, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyaca,
Antioquia, Valle del Cauca y Cauca (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia et al., 2019).

Uno de los hallazgos fue la neumoconiosis del minero del carbén, una
enfermedad laboral descrita en el Decreto 1443 de 2014, denominada
como directa por ser considerada de origen laboral desde el momento
de su diagnéstico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia et al., 2019).

Otras afectaciones a la salud fueron las patologias auditivas como la
hipoacusia neurosensorial inducida por ruido de origen industrial,
desérdenes musculo-esqueléticos, sistema circulatorio, respiratorio y
urinario (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
et al., 2019).

En relacién con la exposiciéon asociada a la mineria de niquel solo se
encontraron dos estudios con temas relacionados siendo de importancia,
puesto que la tnica zona de explotacion de este en Colombia se localiza
al norte del pais en la mina de Cerro matoso S.A. (CMSA), ubicada en
el municipio de Monte Libano, en el departamento de Cérdoba; es la
cuarta mina a cielo abierto en América Latina y la segunda mina de
ferroniquel en el mundo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia et al., 2019).
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Los efectos en la salud han sido poco estudiados, la poca evidencia
cientifica que existe son los problemas de salud asociados con la
exposicion ocupacional. Los compuestos de niquel son considerados
carcinogénicos para los humanos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia et al., 2019).

En las zonas aledafias a CMSA, la poblacidn, via accién de tutela, logrd
que el Instituto de Medicina Legal realizara el primer estudio en la
zona para la determinacion de los efectos en la salud de los habitantes
como producto de la explotacién minera de niquel, relacionados con la
exposicion, contaminaciéon de fuentes de agua y la pérdida de diversidad
alrededor de los complejos mineros (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia et al., 2019).

Normatividad en seguridad
y salud minera en Colombia

Desde la adopcién del convenio No. 31 de 1931 se inician en el sector
minero considerables esfuerzos para mejorar el trabajo y la vida de
los trabajadores. Luego, en 1995, se adopté el convenio 176 sobre
seguridad y salud en las minas, instrumento basado en la consideracion
de los peligros y riesgos que afrontan los mineros (Cardenas, Arcos y
Echavarria, 2017).

Este convenio dispuso que las naciones firmantes, de las cuales Colombia
no hacia parte, debian formular y aplicar una politica coherente de se-
guridad y salud en el sector minero; el marco legal vigente en el pais
que se ocupa de esta materia esta integrado por cerca de una decena
de leyes y decretos la mayoria promulgados en los ultimos quince afios
(Cardenas, et al., 2017).

El riesgo para la salud de los trabajadores mineros, asociado a la
exposicion laboral, ha caracterizado un conjunto de investigaciones
que han permitido comprender las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas de los factores de riesgo, describir la distribucion en las
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matrices ambientales, la forma en que ingresa al organismo humano,
el mecanismo de accién patogénico y la evolucion de las enferme-
dades (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
et al., 2019).

La actividad minera es considerada de alto riesgo en atencion a la alta
probabilidad de accidentalidad y enfermedades laborales corroborado
por las cifras reportadas por las administradoras de riesgos laborales:
23 315 accidentes de trabajo que es el 3,82% del total de accidentes
calificados en el sistema de riesgos laborales; 93 muertes y 303 enfer-
medades calificadas como laborales que corresponden al 3,18% del
total calificado en el sistema. El Ministerio de Minas y Energia realizd
un censo en las unidades mineras de las cuales el 72% manifesté no
efectuar ningun tipo de acciéon en materia de seguridad, higiene y salud
ocupacional (Cardenas, et al., 2017).

El articulo 4 de la Ley 1562 de 2012 define la enfermedad laboral como
la que es “contraida como resultado de la exposicion a factores de riesgo
inherentes a la actividad laboral o del medio en el que el trabajador se
ve obligado a trabajar”. (Congreso de la Republica, 2012)

La primera norma que reguld la seguridad, salud e higiene minera en
el pais es de 1987 que fue el Decreto 1335 llamado Reglamento de
seguridad e higiene minera bajo tierra. Esta norma estuvo vigente hasta
el afio 1993 con la expedicion del Decreto 2222 que reglamentd la
seguridad e higiene en la mineria a cielo abierto (Cardenas, et al., 2017).

Se expide con posterioridad el Decreto 035 de 1994, que se encarga-
ba de disponer requisitos en materia de seguridad minera, medidas y
procedimientos de aplicacidn, luego se expide el Decreto 2090 de 2003
cuyo objeto fue el régimen pensional especial para actividades de alto
riesgo como la mineria subterrdnea, junto con el Decreto 2655 de 2014
que establece el plazo extendido para la aplicaciéon del mencionado
régimen pensional.
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El Decreto 1744 de 2014 permite concluir que los factores de riesgo
asociados con la actividad econémica de la minera son de diversa na-
turaleza, pueden ser ergondémicos, quimicos, fisicos y estrés (Ministerio
del Trabajo, 2014).

Finalmente, el Decreto 1886 de 2015 que consagra la prohibicién expresa
de menores de edad en la actividad minera (Cardenas, et al., 2017).

Politicas publicas en el
sector minero en Colombia

El documento CONPES 2898 del 15 de enero de 1997 permite establecer
la politica publica minera denominada, Estrategias para el fortaleci-
miento del sector minero colombiano, sus elementos fundamentales
fueron el desarrollo limitado de proyectos de gran minera, la proliferacion
de la pequefia mineria caracterizada por explotaciones antitécnicas y la
problemadtica ambiental asociada a la mineria informal (Departamento
Nacional de Planeacién, 1997).

Pero solo fue hasta el afio 2016 que se formula la politica minera de
Colombia, por medio de la Resolucién 40391 de 2016, la cual considera
grandes retos como los altos niveles de ilegalidad e informalidad, la
inseguridad juridicas, la falta de coordinacion institucional, el orde-
namiento territorial con respecto al uso del suelo, determinantes
ambientales, tramites mineros y ambientales atrasados, la deficiencia
en el sistema de informacion, infraestructura deficiente, conflictividad
social, caida de precios, baja inversion y poca competitividad (Ministerio
de Minas y Energia, 2016).

Se basa esta politica en seis pilares fundamentales: seguridad juridica,
condiciones competitivas, confianza legitima, infraestructura, informa-
cion e institucionalidad minera fortalecida y eficiente (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia et al., 2019).
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o Conclusiones

Se han emprendido diversas iniciativas en materia minera que han es-
tado en la agenda de la politica ptblica con enfoques y aproximaciones
para lograr un desarrollo dindmico y buscando una adaptacién a los
nuevos modelos de gestion y desarrollo sostenible; sin embargo, el
desarrollo de la industria minera no ha seguido los criterios de desa-
rrollo sostenible esperados, por tanto, se han generado impactos en el
entorno y en la comunidad.

El llamado es a construir un cuerpo legislativo robusto que genere una
seguridad juridica, pero respetando el medio ambiente como un derecho
fundamental y la construccién de planes que armonicen la proteccién
de los trabajadores del sector minero, en constante exposicion a factores
de riego de gran envergadura y hasta ahora sin la informacién nece-
saria para la creacién de una politica publica acorde a las necesidades
del sector.
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Estudios ecoldgicos: una
herramienta epidemiologica

Un caso famoso de epidemiologia alerta accion es el de John Snow y la
epidemia de célera en Londres a mediados del siglo XIX. Snow utilizé un
mapa de casos de colera y sefialé una fuente de agua contaminada (Friis y
Sellers, 2004). Se considera que este contiene los ingredientes necesarios
de la epidemiologia moderna, a saber, la organizacion de observaciones,
un experimento natural y un enfoque cuantitativo (Friis y Sellers, 2004;
Lilienfeld y Lilienfeld, 1980). Desde el anterior punto de vista, el método
de Snow esencialmente tenia un disefio de estudio ecoldgico, ya que
estos también organizan observaciones, utilizan la experimentacién na-
tural (al comparar grupos expuestos versus no expuestos) y cuantifican los
datos. Es dudoso que Snow conociera algtin nivel de exposicidn especifico
para un individuo determinado, pero su importante observacién ecoldgica
en este caso ayudé a identificar una fuente de problemas. Curiosamente,
las observaciones ecoldgicas de Snow no se conocen como un estudio
de este tipo, al menos en un texto estandar sobre epidemiologia (Friis y
Sellers, 2004). Freedman (2005) es un ejemplo de un autor que indica
que el estudio de Snow tenia un disefio ecoldgico.



194

MINERIA Y SALUD AMBIENTAL
Un anélisis desde la produccion de carbon, ferroniquel y oro en Colombia

Los estudios ecoldgicos se caracterizan por estar basados en datos agru-
pados, y los grupos a menudo corresponden a areas geograficas. Estas
investigaciones tienen una larga historia en muchas disciplinas, incluidas
las ciencias politicas (Kaplan et al., 1996), la geografia (Best, Cockings,
Bennett, Wakefield y Elliott, 2001), la sociologia (Robinson, 1950) y
la epidemiologia y la salud publica (Morgenstern, 1995). Los estudios
ecologicos son populares por muchas razones, la obvia es la amplia
y creciente disponibilidad de datos agregados de salud y poblacién;
la informacién de exposicion generalmente estd menos disponible. Si la
exposicién es un contaminante ambiental, entonces la informaciéon de
concentracion rara vez serd de naturaleza agregada. Sin embargo, to-
davia nos referimos a resimenes no individuales como ecoldgicos.

La facilidad de analisis mejorada también contribuye al uso generalizado
de datos ecoldgicos. Por ejemplo, los sistemas de informacidon geografica
(SIG) permiten el almacenamiento efectivo y la combinacién de conjuntos
de datos de diferentes fuentes y con diferentes geografias (Cromley,
2003; Croner, 2003; McLafferty, 2003; Ricketts, 2003; Rushton, 2003),
y los avances recientes en la metodologia estadistica permiten un ana-
lisis mas refinado de la ecologia (Elliott,Wakefield, Best y Briggs, 2000;
Waller y Gotway, 2004).

Una variable ecoldgica se refiere mas comtinmente a una variable agre-
gada. Medidas como el ingreso medio de un grupo, tienen un paralelo a
nivel individual, es decir, el ingreso de un individuo (Etzioni, Lazarfeld
y Menzel, 1961). Las variables agregadas se usan mas comuinmente en
epidemiologia para inferir la asociacion de la variable paralela de nivel
individual —por ejemplo, ingreso individual- con algtin estado de salud
individual —salud auto-informada—. Tal inferencia ecoldgica —o inferencia
de nivel cruzado- es percibida por algunos como la tnica razén para
realizar investigacidn ecoldgica.

En el otro extremo del espectro de las variables agregadas se encuen-
tran las variables globales, que no pueden medirse a nivel individual, y
como tales son variables exclusivamente ecoldgicas. Entre las variables
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agregadas y globales se encuentran las que Rothman, Greenland y Lash
(1998) denomina variables ambientales. Estas variables son las pro-
piedades fisicas del entorno,como las horas de luz solar, que se pueden
medir a nivel ecoldgico o individual, pero generalmente se miden solo
a nivel ecoldgico por razones practicas, ganando eficiencia, pero sacri-
ficando una determinacion de la variacién real dentro del grupo en la
exposicion o dosis, como sucede con la exposicién individual a la luz solar.
Otra categoria es la variable estructural, definida por Etzioni, Lazarfeld
y Menzel (1961) como las relaciones e interacciones entre individuos
dentro de un grupo. Si bien estos autores definieron la variable estructural
como distinta de la variable global, la mayoria de las circunstancias
variables estructurales podrian asignarse como variables globales.

Otra variable usada comunmente es la variable de contagio la cual
puede definirse como el agregado de los resultados a nivel individual. Es
particularmente aplicable a la epidemiologia de enfermedades infecciosas
donde, por ejemplo, el numero de personas infectadas afecta el riesgo
de infeccion para otros individuos no inmunes en la misma poblaciéon
(Halloran y Struchiner, 1991). Wilson y Daly (1997) han propuesto
un acontecimiento dependiente similar relacionado con los factores
socioecondmicos y la salud. En un estudio de vecindarios de Chicago
concluyeron que sus resultados eran consistentes con la expectativa de
vida, en si misma, como un factor determinante de la toma de riesgos.
Las personas que viven en un vecindario con una baja esperanza de vida
pueden ser mds propensas a disfrutar de comportamientos de alto riesgo,
ya que hay menos que perder.

¢Como se ve un efecto ecolégico?

El modelo de dos niveles utilizado en este documento incluye tres tipos
de variables: exposicion (s) ecoldgica (s), (X); el nivel individual de
exposicién (x); y el resultado a nivel individual, (y). Hay tres formas en que
(X) puede tener un efecto de nivel cruzado en (y): al afectar directamente
a (y) —efecto de nivel cruzado directo—; modificando la relacién entre (x)
e (y) —-modificacién de efecto de nivel cruzado—; y al afectar a (x), que
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a su vez afecta a (y)—efecto indirecto de nivel cruzado-. La modificacién
del efecto también puede ocurrir entre variables ecoldgicas, ya que es un
paso alejado del impacto de una exposicién ecoldgica en un resultado
de salud; sin embargo, es importante cuando se consideran dos o mas
exposiciones ecoldgicas simultdneamente.

En un sentido reduccionista, las variables ecolégicas no pueden afectar
directamente a los individuos; en cambio, su efecto debe estar mediado
por variables intermedias a nivel individual (Susser, 1973). Por ejemplo,
los posibles mecanismos que vinculan la distribucién del ingreso con la
salud incluyen: variaciones en el acceso del individuo a oportunidades
de vida y recursos materiales, como la atenciéon médica y la educacion;
cohesion social, mediante la cual el apoyo mutuo y la cooperacion
aseguran mejores resultados de salud; y posibles procesos psicosociales
directos relacionados con las percepciones relativas de la posicién en la
jerarquia socioecondmica (Kawachi y Kennedy, 1999).

Tomando nuevamente el dltimo mecanismo de la jerarquia socio-
econdmica a un nivel inferior, los modelos animales han encontrado que
la manipulacion experimental del estado social en los monos afecta el
desarrollo de la aterosclerosis (Shivley y Clarkson, 1994). Del mismo
modo, la clasificacidon social de los monos se ha asociado con perfiles
de adrenocorticoides (Sapolsky, Alberts y Altmann, 1997). Por lo tanto,
se puede argumentar que ni el efecto de nivel cruzado directo ni la
modificaciéon del efecto de nivel cruzado son cadenas causales completas,
sino que requieren una reduccion a los efectos de nivel cruzado indirectos.
Sin embargo, hacerlo requeriria informacién perfecta sobre todas las
variables posibles.

Tal reduccionismo es tutil para comprender etiolégicamente como las
exposiciones ecoldgicas afectan la salud, pero a menudo es innecesario,
e incluso puede ser contraproducente, para la identificacién de puntos
de intervencién para la politica y la accién de salud publica (Duncan,
Jones y Moon, 1996; Mackenbach, 1995; Pearce, 1996; Rose, 1992).
La eleccion del nivel de causalidad, y por lo tanto las variables que
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intervienen para incluir o excluir, pueden ser pragmaticas. Como resumio
Helman (1984), “la idea de causa no tiene sentido mas que como una
designacién conveniente para el punto en la cadena de secuencias de
eventos en el que la intervencién es mas practica”. (p.12)

Garantizar la variacién
de la exposicidon ecologica

Es una condicién sine qua non de la epidemiologia que para detectar
cualquier efecto debe haber variacién en la exposicion y el resultado en
estudio. Este requisito previo esencial puede ser problemadtico para las
exposiciones ecoldgicas. A menudo, las exposiciones socioecondémicas a
nivel macro, por ejemplo, la desigualdad de ingresos, no varian dentro
de la poblacién de estudio elegible, estado o pafs, o mas pragmatica-
mente el conjunto de datos disponible, en un momento determinado.
La identificacién de pequefios efectos ecoldgicos en un estudio puede,
por lo tanto, ser solo la punta del iceberg y no debe descartarse como
intrascendente. Cuando hay una variacidn insuficiente en la exposicion
ecolodgica en la poblacion elegible en un momento dado, la extension
del disefio del estudio a través del tiempo o las poblaciones puede
proporcionar la variacidon necesaria.

En primer lugar, se pueden agregar al andlisis poblaciones adicionales
con diferentes niveles de exposicién ecoldgica, por ejemplo, estudios
transnacionales. Sin embargo, un inconveniente probable es la falta
de comparabilidad de las covariables no medidas entre poblaciones/
conjuntos de datos. Este es el caso de la cultura que puede variar entre
paises y estar independientemente asociada con la salud. En segundo
lugar, un estudio de series de tiempo de una poblacién puede capturar
variaciones en la exposicion ecoldgica, pero es dificil controlar las ten-
dencias seculares. En tercer lugar, los datos para multiples poblaciones
/conjuntos de datos y diferentes periodos de tiempo pueden combinarse
en un disefio de estudio mixto (Morgenstern, 1995), combinando asi los
dos disefios de estudios anteriores.
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Este disefio de estudio mixto permite un andlisis simultdneo de los
cambios dentro del grupo a lo largo del tiempo en la exposicion ecoldgica
y el resultado, y entre la variacién del grupo en la exposicién ecolo-
gica y el resultado. Desafortunadamente, es probable que los conjuntos
de datos de esta riqueza poco comunes.

Analisis en los estudios ecoldgicos

La interpretacién de una asociaciéon como un efecto causal debe de-
pender de algun tipo de supuesto de no confusiéon o ignorancia, que
en la metodologia estadistica se operacionaliza como un supuesto de
aleatorizacion especifica de covariable (Greenland, 1990; Greeland,
Robins y Pearl, 1999). Estas inferencias causales generalmente no son
solidas para las violaciones de esos supuestos, y esta falta de solidez es
una fuente importante de controversia en la mayoria de las investiga-
ciones no experimentales.

Supongamos que debemos estudiar K comunidades. La distincién entre
confusién ecoldgica e individual puede hacerse mas clara al contrastar
dos niveles de intervencion aleatoria para reducir las enfermedades de
transmision sexual (ETS):

Ensayo C: se proporciona un programa de salud comunitaria —por
ejemplo, establecimiento de clinicas gratuitas de ETS- al azar
a la mitad de las comunidades. Se supone que K es par.

Ensayo W: dentro de la comunidad K, un tratamiento —por ejemplo,
una serie de visitas gratuitas a clinicas de ETS- se brinda de
manera aleatoria a una proporcién de personas, y esta varia
de una comunidad a otra.

El ensayo C es un disefio aleatorio por conglomerados. En este
ensayo, los datos ecoldgicos comprenderian un indicador de estado
de tratamiento comunitario mas las medidas de resultado -tasas de
enfermedades posteriores—. Estos datos apoyarian inferencias basadas
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en la aleatorizacién acerca de cudl seria el efecto causal promedio del
programa para las comunidades K. Las comunidades serian las unidades
de andlisis y el tamafio de la muestra para las inferencias seria K.

No obstante, analizar los datos de nivel individual del ensayo C como
un estudio de estrato K con margen de tratamiento fijo —el analisis de
nivel individual habitual- no respaldaria ninguna inferencia sobre
los efectos del tratamiento porque cada estrato o comunidad tendria
un margen cero. Dicho de otra manera, los efectos comunitarios y de
tratamiento se confundirian por completo dentro del modelo estandar
de nivel individual. El andlisis de los datos a nivel individual requeriria,
en cambio, el uso de métodos para ensayos aleatorios grupales.

En el ensayo W, los datos ecoldgicos comprenderian la proporcién
tratada (pk) en cada comunidad, junto con las medidas de resultado.
A menos que el pk se haya asignado aleatoriamente entre comunidades
—como en el ensayo C, en el que pk = 0 o 1-, los datos ecoldgicos no
apoyarian inferencias basadas en la aleatorizacién sobre los efectos del
tratamiento: si el pk fuera constante, no habria informaciéon de datos para
tal andlisis; si el pk variara, la comunidad y los efectos del tratamiento
se confundirian por completo. Esta observacién es esencialmente una
version contrapositiva de la condicién de identificacion de Goodman para
la regresién ecoldgica, traducida al entorno causal actual. Sin embargo,
los datos a nivel individual de cualquiera o de todas las comunidades con
0 <pk <1 apoyarian la aleatorizacién habitual basadas en inferencias
—por ejemplo, pruebas exactas estratificadas en la comunidad—. Tomar X
como el indicador de tratamiento yk = A, B, los paneles 1 y 2 se pueden
usar como un ejemplo del ensayo W con pA = 0.6 y pB = 0.4; luego
exhibe confusion total en los datos ecolégicos y no confusion de los datos
a nivel individual dentro de la comunidad.

Otro aspecto para tener en cuenta es que el numero de, por ejemplo,
grupos ecolégicos involucrados no nos dice nada acerca de la vali-
dez de una suposiciéon de que la distribucién de la exposicién —pk en
los ensayos de tratamiento binario anteriores— fue aleatoria en todos los
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grupos. El beneficio de un gran niimero de grupos se deriva y depende
de la suposicion de que esas distribuciones fueron aleatorizadas, como
en el ensayo C. Los desequilibrios sistematicos entre los grupos son, por
definicién, violaciones de esa suposiciéon. A pesar de estos hechos, la
defensa de los estudios ecolégicos ha aparecido con base en el argumen-
to circular de que un gran numero de dreas reduciria la posibilidad de
confusién ecoldgica; esta circularidad surge porque el efecto de gran
numero supone la aleatorizacién entre dreas, lo cual es precisamente el
supuesto en duda.

Para lograr cierta plausibilidad en las inferencias causales de los datos
de observacidn, los investigadores intentan controlar las covariables
que afectan el resultado, pero no se ven afectadas por la exposicién, los
posibles factores de confusion. En estudios a nivel individual, el medio
tradicional de control es estratificar los datos sobre estas covariables,
porque dentro de dichos estratos las unidades expuestas y no expuestas
no pueden tener ningun desequilibrio en las covariables mas alld de los
limites del estrato, por ejemplo, dentro de un estrato de edad de 65 a
74 afios, los expuestos y los no expuestos no pueden tener mas de 10
afos de diferencia. Las inferencias causales luego proceden asumiendo la
aleatorizacién dentro de estos estratos; por muy inverosimil que sea, ante
los desequilibrios observados, esta suposicién siempre es mas plausible
que la suposicion de la aleatorizacién simple —no estratificada—.

El proceso de estratificacién puede aplicarse en andlisis ecolégicos, pero
generalmente enfrenta serias limitaciones de datos. Con pocas excep-
ciones, las exposiciones ecoldgicas y las covariables en las bases de
datos de uso publico son insuficientes en detalles y precisién para crear
estratos con un equilibrio asegurado en las covariables claves. Por
ejemplo, en los estudios ecolédgicos de los niveles de radén y las tasas
de céncer de pulmoén en los condados de EE. UU., las covariables claves
son las distribuciones especificas de cada condado de edad, sexo, raza
y hdbitos de fumar. Para calmar las preocupaciones sobre el sesgo
de las posibles relaciones de estos fuertes factores de riesgo de cancer de
pulmon con la exposicién al radén, habria que estratificar los datos del
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condado por edad, sexo, raza y comportamiento de fumar -tenga en
cuenta que el comportamiento de fumar es multidimensional, ya que
incluye intensidad, duracién y tipo de consumo de cigarrillos—. Luego
se examinaria la relacion de las distribuciones de radén con las tasas de
cancer de pulmdn en los datos del condado especificos del estrato.

Este andlisis estratificado requiere distribuciones conjuntas especificas
del condado de edad, sexo, raza, tabaquismo y radén, y edad, sexo,
raza, tabaquismo y cancer de pulmoén. Desafortunadamente, hasta la
fecha no se cuenta con dichos datos. Aunque se publican datos sobre las
distribuciones de cancer de pulmoén por edad, sexo y raza en los condados,
no se observan sus distribuciones conjuntas con radén y tabaquismo; solo
se analizan las distribuciones marginales de raddn, y solo se encuentran
disponibles resimenes crudos de las ventas de cigarrillos.

Las limitaciones de los datos ecoldgicos pueden apreciarse mejor si se
considera un problema andlogo en un estudio a nivel individual del
radon residencial y el cancer de pulmén. Uno podria intentar “controlar”
el fumar utilizando las ventas de cigarrillos en el condado de residencia
de un sujeto como sustituto del comportamiento de fumar (Cohen,1990).
Presumiblemente, pocos epidemidlogos considerarian esta estrategia
para proporcionar un control adecuado del tabaquismo, especialmente
al considerar que imputaria un nivel idéntico de tabaquismo a cada
sujeto en el condado, independientemente de su edad, sexo o estado de
cancer de pulmén. Las deficiencias de este control surgen precisamente
porque el comportamiento de fumar varia en extremo entre las personas
dentro de un condado determinado, mucho mds que el comportamiento
promedio de fumar varia entre los condados (Greenland y Robins, 1994).

Debido a que diferentes supuestos de aleatorizacién subyacen a inferen-
cias causales de estudios ecoldgicos y de nivel individual, puede suceder
que estos dos tipos de estudio requieran el control de conjuntos dife-
rentes, aunque superpuestos, de covariables para inferencias validas
(Greenland y Robins, 1994; Robins, Murphy y Greenland,2010).
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Supuestos de modelos matematicos
usados en estudios ecoldgicos

Para sortear las limitaciones de los datos ecolédgicos descritos anterior.
mente, los investigadores del estudio ecolégico han empleado modelos
de andlisis bajo los cuales los datos ecolégicos disponibles, que com-
prenden resimenes marginales simples de exposicién cruda y medidas
covariables, son suficientes para una estimacion valida del efecto. Por
ejemplo, una suposicién comun en los analisis ecoldgicos es que los
efectos siguen un modelo de regresion lineal multiple. Esta suposicién es
a la vez natural y algo engafiosa, porque un modelo lineal multiple para
efectos de nivel individual induce un modelo ecoldgico lineal multiple,
pero esta relacién paralela entre las regresiones individuales y ecologicas
falla en presencia de no aditivos o no lineales (Dobson, 1988; Greenland
y Robins, 1994; Lasserre, Guihenneuc-Jouyaux y Richardson, 2000;
Prentice y Sheppard, 1995; Richardson, Stiicker y Hémon, 1987; Vaupe,
Manton y Stallard, 1979).

Ni siquiera la forma funcional de los efectos a nivel individual, que
puede confundir las asociaciones ecoldgicas, se identifica por los datos
marginales en los estudios ecoldgicos. Por ejemplo, supongamos que
el riesgo individual R depende estructuralmente del vector covariable
X, que puede contener variables contextuales, a través de R = f (X), y
A indexa los contextos, como las dreas geograficas. Las observaciones
ecoldgicas identifican solo las relaciones de los riesgos promedio EA (R)
con los niveles covariables promedio EA (X) en todos los contextos. Estas
relaciones ecoldgicas generalmente no seguiran la misma forma funcional
que las relaciones individuales porque EA (R) = EA [f (X)] # f [EA (X)]
excepto en algunos casos muy especiales, principalmente aquellos en los
que f es aditivo y lineal en todos los componentes X.

La mayoria de los andlisis de estudios epidemioldgicos a nivel indivi-
dual asumen un modelo multiplicativo (loglineal) para la regresion del
resultado en las covariables de exposicion y andlisis, en el que f (X) = exp
(Xp). Tales no linealidades en las regresiones individuales practicamente
garantizan que los modelos ecoldgicos simples serdan mal especificados,
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y por lo tanto disminuyen atin mas la efectividad del control ecolégico
de los factores de confusion, aunque el problema puede mitigarse algo
expandiendo el modelo ecoldgico para incluir resimenes covariables mas
detallados si esos son disponibles (Greenland y Robins, 1994; Guthrie
y Sheppard, 2001), e incluyendo términos covariables de orden superior
(Lasserre, Guihenneuc-Jouyaux y Richardson, 2000; Richardson y
Hémon, 1990; Richardson, Stiicker y Hémon, 1987).

Desafortunadamente, algunos autores han intentado negar el problema
de especificacion errénea alegando que una regresiéon lineal esta jus-
tificada por el teorema de Taylor (Cohen, 1990). Esta justificacién es
circular porque la linealidad aproximada de f (X) sobre el rango de X
dentro del contexto, especifico del drea, es requerido para que una
aproximacion de Taylor de primer orden de f (X) sea precisa (Dobson,
1988; Greenland y Robins, 1994). Ademas, en la mayoria de las
aplicaciones se sabe que este requisito es violado; por ejemplo, la de-
pendencia del riesgo con la edad es altamente no lineal para casi todos
los canceres. Uno puede intentar eludir este tltimo problema utilizando
resultados especificos de la edad, pero luego se enfrentard al problema
de que carece de medidas especificas del contexto de edad de posibles
factores de confusién como el tabaquismo. El uso de tasas estandari-
zadas por edad tampoco resuelve el problema, ya que requiere un
uso de las medidas estandarizadas por edad de las covariables en el
modelo de regresion (ver capitulo “Discusién”) y esas medidas rara vez
estan disponibles.

Métodos multinivel

Las estadisticas vitales y los datos de registro utilizados en los estudios
ecologicos se recopilan a un gran costo, por lo que parece imprescindible
explotarlos por completo. Ademas, estos datos a menudo describen
resultados en un espectro de exposiciones mucho mds amplio que
el encontrado en la mayoria de los estudios a nivel individual, lo que
sugiere que se podria lograr un mayor poder para detectar efectos si
se controlara la confusién. Por ejemplo, los estudios dietéticos a nivel
individual generalmente se realizan en poblaciones restringidas con
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poca variacién en la dieta en relaciéon con la variacién internacional,
lo que limita su poder y sugiere que se podria aprender mucho de las
comparaciones internacionales. Sin embargo, un problema importante
de las comparaciones ecoldgicas internacionales es la presencia de
numerosas diferencias entre paises que podrian confundir los resultados.

Para abordar este problema de confusion ecoldgica, uno puede aplicar
modelos de riesgo a nivel individual a los datos de la encuesta dentro de
la region y agregar las estimaciones de riesgos individuales resultantes
para compararlas con las tasas ecoldgicas observadas. Supongamos que
tenemos un vector covariable X medido en Nk encuesté a individuos en la
region k, un modelo de tasa r (x; ) con una estimacién de £ de estudios
a nivel individual —por ejemplo, un modelo de riesgos proporcionales
derivado de datos de estudios de cohortes— y la tasa observada 7k en la
region k. Entonces podemos comparar 7k con la tasa de area predicha
del modelo aplicado a los datos de la encuesta, Zir (xi; ﬂA) / Nk, donde la
suma esta sobre los individuos encuestados i = 1, Nk y xi es el valor de X
para encuesta individual i. Este enfoque es un analogo de regresion del
ajuste indirecto: f es la informacién externa y, por lo tanto, corresponde
a las tasas de referencia utilizadas para construir expectativas en SMR.

Desafortunadamente, los modelos ajustables generalizables a las
regiones de interés rara vez estan disponibles. Por lo tanto, a partir del
modelo de nivel individual rk (x; B) = rOkexp (xf5), Prentice y Sheppard
(1995) propusieron estimar los pardmetros individuales B mediante la
regresion directa de 7k en los datos de la encuesta utilizando el modelo
agregado inducido rk = rOkEk [exp (xB)], donde Ek [exp (xP)] es el
promedio de exp(xf) sobre los individuos en la regién k. Prentice y
Sheppard (1995) muestran como las tasas observadas 7k y los datos de
la encuesta (xi) pueden usarse para ajustarse a este modelo. Al igual que
los autores anteriores, estiman los promedios especificos de la regién por
los promedios de la muestra, pero en ausencia de datos externos sobre
B, imponen restricciones de identificacién sobre las tasas de referencia
especificas de la region rOk, por ejemplo, tratindolos como efectos
aleatorios (Cleave,Brown y Payne, 1995; Wakefield, 2003).
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Prentice y Sheppard (1995), llaman a su método un estudio de datos
agregados; sin embargo, gran parte de la literatura de ciencias sociales
ha usado este término durante mucho tiempo como sinénimo de estudio
ecoldgico (Borgatta y Jackson, 1980; Firebaugh, 1978), ypor lo tanto, lo
llamaria un estudio multinivel incompleto, porque, a diferencia de los
analisis multinivel estdndar (Goldstein,1995), individuos—los resultados
a nivel no se obtienen. Prentice y Sheppard (1995) concibieron su
enfoque en el contexto de la investigacidon del cancer, en el que pocos
casos se encontrarian en muestras de encuestas de tamafio modesto. Para
los estudios de resultados agudos comunes, Navidi, Thomas, Stram, y
Peters, (1994) proponen una estrategia multinivel completa en la que
las encuestas dentro de la regidn obtienen resultados y datos covariables
sobre los individuos, lo que evita la necesidad de identificar restricciones.

Los estudios multinivel pueden combinar las ventajas de los estudios
ecoldgicos y de nivel individual, incluido el control de confusiéon que
se puede lograr en los estudios a nivel individual y la variaciéon de la
exposicién y la conducta rédpida que se puede lograr en los estudios
ecologicos (Guthrie, 2001). Estas ventajas estan sujetas a una serie de
supuestos que deben ser cuidadosamente evaluados (Prentice y Sheppard,
1995), varios de los cuales comparten con estudios ecolédgicos.

Por ejemplo, los estudios multinivel basados en encuestas individuales
recientes deben asumir la estabilidad de la exposicion y las distribuciones
covariables a lo largo del tiempo para garantizar que las distribuciones de
la encuesta sean representativas de las distribuciones que determinaron
las tasas ecoldgicas observadas; esta suposicién serda sospechosa cuando
hubo tendencias de comportamiento individuales o grados importantes
de migracion después del periodo de exposicidon relevante a las tasas
observadas (Polissar, 1980; Stavraky, 1976).

También pueden sufrir el problema mencionado anteriormente, de
que los datos de nivel agregado (ecoldgicos) usualmente conciernen a
unidades administrativas o politicas arbitrarias, por lo que pueden ser

205



206

MINERIA Y SALUD AMBIENTAL
Un anélisis desde la produccion de carbon, ferroniquel y oro en Colombia

malas medidas contextuales. Ademas, los estudios multinivel enfrentan
una limitacién practica importante al requerir datos de muestras repre-
sentativas de individuos dentro de unidades ecolégicas, que pueden ser
ordenes de magnitud mas caros de obtener que los datos recopilados de
forma rutinaria en los que se basan la mayoria de los estudios ecolégicos.

En ausencia de datos validos a nivel individual, el analisis multinivel
aun puede aplicarse a los datos ecoldgicos disponibles a través de una
regresién de coeficiente aleatorio no identificada. Al igual que en las
aplicaciones para estudios a nivel individual (Greenland, 2000), este
enfoque comienza con la especificacion de una distribucién jerarquica
previa para parametros no identificados por los datos disponibles.
La distribucidon del efecto de exposiciéon de interés se actualiza luego
condicionando los datos disponibles. Este enfoque es una extension
multinivel de la regresion ecoldgica de efectos aleatorios para permitir
restricciones en B (incluida una distribuciéon para B) en el modelo
agregado, ademads de restricciones en el rOk. Es esencial reconocer que
estas restricciones son las que identifican los efectos de la exposicidn en los
datos ecoldgicos; por lo tanto, como con todos los resultados ecolégicos,
una estimacion precisa siempre debe rastrearse a las restricciones que
produjeron la precision.

Limitaciones y sesgos

El principal sesgo de estos estudios es la falacia ecoldgica, la cual sucede
cuando se intenta aplicar los resultados de un estudio ecolégico a las
conclusiones de los individuos, dado que los resultados son extraidos de
datos a nivel de grupo (DeAngelis, 1990). Sin embargo, si la aplicacién
se mantiene en el grupo y no en el individuo, por definicién (DeAngelis,
1990), la condicién de falacia ecoldgica no existiria, aunque se utilizara
el disefio ecoldgico. Sin embargo, hay métodos disponibles para ayudar
a minimizar lo que se conoce como falacia ecolégica (Wakefield y
Shaddick, 2006).
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Una vasta literatura describe fuentes de falacia ecolégica Greenland
(1992),Greenland y Morgenstern (1989), Greenland y Robins, (1994),
Kiinzli y Tagger (1997), Morgenstern (1995), Piantadosi, Byar y Green
(1988), Richardson y Monfort (2000), Richardson, Stiicker y Hémon,
(1987), Steel y Holt (1996),Wakefield (2003), Wakefield (2004) y
Wakefield(2007).

El problema fundamental con la inferencia ecolégica es que el proceso
de agregacién reduce la informacion, y esta pérdida de informacién
generalmente impide la identificaciéon de asociaciones de interés en el
modelo de nivel individual subyacente. Cuando se trata de comprender
el concepto, es importante especificar un modelo y agregado a nivel
individual para determinar las consecuencias (Sheppard, 2003;
Wakefield, 2004; Wakefield y Salway, 2001).

Si no hay variabilidad dentro del drea en exposiciones y factores de
confusién, entonces no habra falacia ecoldgica; por lo tanto, este sesgo
se produce debido a la variabilidad dentro del drea en exposiciones y
factores de confusion, aunque se producen varias consecuencias distin-
tas como resultado de esta variabilidad. La falacia ecoldgica también se
conoce como sesgo agregado o de nivel cruzado, este ultimo enfatiza los
diferentes niveles de datos e inferencia.

Un sesgo importante para tener en cuenta es el sesgo de especificacion
puro (Greenland, 1992), también denominado sesgo de especificacién
del modelo (Sheppard, 2003). Este surge porque un modelo de riesgo no
lineal cambia su forma bajo la agregacion. Inicialmente asumimos una
exposicién Unica xy el modelo de nivel individual:

Riesgo individual= e ¢/
A menudo se usa para una enfermedad rara; ea es el riesgo asociado

con x = 0 (riesgo basal) y ef es el riesgo relativo correspondiente a un
aumento en x de una unidad. Desafortunadamente, el modelo logistico,
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que a menudo se usa para resultados no raros, no es susceptible de
estudio analitico, por lo que los efectos de la agregacion son dificiles de
discernir (Salway y Wakefield, 2005).

Consideramos un &drea genérica que contiene n individuos con exposi-
ciones xi, i = 1,..., n. Agregacién de rendimientos del modelo 2

n

. . 1 a+Bxi
Riesgo ecologico = o Z e
i=1

para que el riesgo ecolégico sea el promedio de los riesgos de los
individuos constituyentes. Dejamos representar la proporcién de
individuos expuestos, es decir, un modelo ecoldgico supondria

Riesgo ecologico =e*¢ *Bex

donde los parametros ecoldogicos ae Pe se han escrito con “e” para
distinguirlos de los pardmetros de nivel individual en el modelo 2. El
modelo 4 es un modelo de efectos contextuales porque el riesgo depende
de la proporcién de individuos expuestos en el drea. Interpretar effe como
una asociacién individual corresponderia a que la exposicién promedio
es causal y que la exposicién individual es irrelevante, o que la diferencia
entre las exposiciones agregadas e individuales es insignificante, de modo
que la variabilidad dentro del drea de exposicion es pequeiia.

La diferencia entre los modelos 3 y 4 es clara: mientras que el primero
promedia los riesgos en todas las exposiciones, el segundo es el riesgo
correspondiente a la exposicion promedio. Tenemos el = efe solo cuando
no hay variabilidad dentro del area de exposiciéon, de modo que para
todos i = 1, ..., n individuos. Por lo tanto, el sesgo de especificacién puro
se reduce en tamafio a medida que aumenta la homogeneidad de las
exposiciones dentro de las dreas, de modo que las dreas pequefias son
ventajosas. Lamentablemente, la agregacién de datos generalmente se
realiza de acuerdo con los grupos de administracién y no para obtener
areas con exposicién constante.
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Para una exposicién binaria, se puede escribir el modelo 2:
e®*+thBx = (1-x)e*+ xe**h

lo que muestra que con un modelo de riesgo lineal no existe un sesgo de
especificacion puro. Si el modelo 4 se ajusta utilizando una proporcién
binaria, no habra correspondencia entre ef3 y effe porque estan asociados
con comparaciones completamente diferentes. La extensiéon a las
exposiciones categoricas generales es directa, y los pardmetros del modelo
de enfermedad son identificables siempre que tengamos las proporciones
agregadas en cada categoria.

Para la exposiciéon continua, el sesgo de especificacion puro estad
dominado por la relacién entre la media dentro del 4rea y la varianza
de la exposicidn y serd pequetfio si la variabilidad dentro del drea no esta
relacionada con la media; si la varianza aumenta con la media, que a
menudo serd el caso de las exposiciones ambientales, se sobreestimara una
exposiciéon perjudicial (> 0) (Wakefield, 2003). Desafortunadamente,
esta condiciéon es imposible de evaluar sin datos a nivel individual sobre
la exposicidn. Si B es cercano a cero, también es probable que el sesgo de
especificacion puro sea pequefio, porque entonces el modelo exponencial
serd aproximadamente lineal para el que no hay sesgo, aunque en este
caso es probable que la confusién sea una preocupacion seria.

Se producird un sesgo de especificacién puro a menos que tengamos una
variable categdrica y sepamos las proporciones dentro del drea en cada
categoria, excepto cuando la exposicidn sea constante dentro de las dreas
o el modelo de riesgo sea lineal. Si la exposicién es heterogénea dentro
de las areas, necesitamos informacion sobre la variabilidad dentro de
cada area para controlar el sesgo. Dicha informacién puede provenir de
una muestra de individuos dentro de cada area; como usar estos datos a
nivel individual es el tema de la seccién Combinacién de datos ecoldgicos
e individuales.
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Durante este estudio examinamos datos sobre el sindrome de muerte
subita infantil y la raza. Estos estdn disponibles a nivel individual, lo
que permite examinar las implicaciones de la agregacién. Los datos
de mortalidad y nacimiento se obtuvieron del sitio web del Centro de
Estadisticas de Salud del Estado de Carolina del Norte. Los casos de
muerte subita, junto con el nimero de nacimientos vivos, se extrajeron
por raza para cada uno de los 100 condados de Carolina del Norte durante
los afios 2001-2004. Hubo un total de 386 casos, con una distribucion del
riesgo en las 100 dreas. La raza se clasific6 como blanca/no blanca con
220 muertes en la raza blanca. Hubo 473 484 nacimientos durante los
4 afios de los cuales 343 811 de ellos eran de raza blanca. En todos los
condados, la proporciéon de nacimientos de raza no blanca oscil6 entre
0.006 y 0.733 con una mediana de 0.222, por lo que en la mayoria de
las areas hay mas nacimientos de nifios de raza blanca que nacimientos
de nifios de otras razas. Las tasas de mortalidad para raza blanca y otras
razas son 1.28 y 0.64 muertes por 1000 nacidos vivos, respectivamente, lo
que da un riesgo relativo de 2.0 con un intervalo de confianza asintético
del 95% (1.64, 2.45).

Ahora suponemos que solo hay datos ecolégicos disponibles. Un conjunto
de datos ecoldgicos consistiria en la proporcién de nifios de otras razas,
junto con el nimero de muertes subitas y los nacimientos totales, n, en
cada area. Esta situacién se representa como en la ecuacion 1:

Riesgo individual= e ¢*#

y el ajuste de este modelo proporciona una estimacion del riesgo relativo
ecologico efe de 0.89 (0.44-1.79), de modo que la estimacién del punto
de riesgo disminuye a medida que aumenta la proporcidn de nifios de
otras razas, pero la incertidumbre es grande y concluiriamos que los datos
ecoldgicos tienen poco que decir sobre la asociacion. Si se supone que
esta estimacién puntual se aplica a nivel individual, concluirifamos que
los bebés de otras razas tienen un riesgo menor que los bebés blancos,
lo contrario de lo que se encuentra en el andlisis a nivel individual,
proporcionando asi un ejemplo de la falacia ecoldgica.
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Volviendo a este ejemplo, la discrepancia entre la estimacion del riesgo
relativo a nivel individual de 2.0 y la asociaciéon ecoldgica de 0.89
derivada del modelo 1 se explica por un sesgo de especificaciéon puro;
ajustamos los efectos contextuales del modelo 4 y no la forma agregada
de la ecuacion 5. Desafortunadamente, el ajuste del ultimo modelo
produce una estimacién de 0.91 para estos datos. La razén de esta
discrepancia es que la ecuaciéon 5 es muy inestable estadisticamente y
produce una probabilidad que es altamente irregular. En particular, un
intervalo de confianza asintético no es apropiado aqui. Este fendmeno
se ha observado en otros lugares (30), lo que sugiere que se debe tener
mucho cuidado al ajustar la ecuacién 5.

Confusion

Si asumimos una sola exposicidn x, un unico factor de confusion z, y el
modelo de nivel individual, la ecuacidén que representaria esta situacion
seria:

Riesgo individual= e ¢*AxH=

Al igual que con el sesgo de especificacién puro, la clave para comprender
las fuentes y la minimizacién de la falacia ecolédgica es agregar el modelo
a nivel individual para representar:

n

1 . .
Riesgo ecologico = - Z ex+Bxityzi
i=1

Para comprender por qué el control de la confusién es generalmente
imposible con datos ecoldgicos, consideramos el caso mas simple de una
exposicién binaria y un factor de confusién binario, que para facilitar la
explicacién serd sexo. La tabla 6 muestra la distribucion de la exposicién
y el factor de confusion dentro de un area genérica.
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Tabla 6.

Exposicion y distribucion de sexo en un area genérica: es la proporcion ex-
puestay es la proporcion masculina; pOO, pOl, pl10 y pll son las frecuencias
de clasificacion cruzada dentro del area

Mujer ‘ Hombre
No expuesto Poo Do 1—-Xx
Expuesto Do D, X
1-2 Z 1.0

Fuente: elaboracion propia.

La distribuciéon completa dentro del area de exposiciéon y confusién
puede describirse mediante tres frecuencias, pero los datos ecoldgicos
generalmente consisten solo en la proporcion de expuestos y la proporcion
de hombres. Para la ecuacion 7, la forma agregada es:

Riesgo ecologico = ppoe® + proe®tf + poe®tY + pye®thtY
=(1-X-Z+ pyq) e”
+ (% = pr)e™F + (2 - pyy)e™™

+ pllea’+,8+y

Se muestra asi que las prevalencias marginales por si solas no son
suficientes para caracterizar la distribuciéon conjunta a menos que x y 2
sean independientes, en cuyo caso z no es un factor de confusién dentro
del area. Si falta la proporcién de varones expuestos, se debe estimar
por las prevalencias marginales; sin embargo, no podemos determinar
la precisién de esta aproximacion sin datos de nivel individual. Este es
un tema recurrente en el andlisis de datos ecolégicos. El sesgo se puede
reducir segtin los supuestos del modelo, pero la estimacién depende de
manera crucial de la idoneidad de estos supuestos, que no se pueden
verificar sin datos a nivel individual.
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Efectos contextuales

Una variable contextual representa una caracteristica de los individuos en
un vecindario compartido. Por ejemplo, el ingreso promedio en un area,
ademads del ingreso individual, ha sido hipotetizado como predictivo de
la salud (Judge, Mulligan, y Benzeval, 1998). Consideramos el modelo
lineal simple de nivel individual

ElY|x;, x1= a+ By,(x;—x) + Bpx

donde BB es el efecto entre areas (contextual) y fW es el efecto individual
dentro del drea. Lo que muestra que los efectos individuales y contextuales
no pueden estimarse simultineamente sin datos a nivel individual. En
un modelo no lineal, ambos efectos pueden ser estimables con datos
ecologicos, pero la cantidad de informaciéon sobre BW es pequeiia
(Sheppard, 2003). Mas importante atn, la derivaciéon para el modelo
lineal revela que la estimacién depende de manera crucial de la forma
del modelo no lineal, y no podemos verificar la forma del modelo solo
a partir de los datos ecoldgicos. Por lo tanto, aunque se pueden realizar
analisis de sensibilidad para identificar ambos pardmetros, la inferencia es
poco confiable con solo datos ecoldgicos. Los investigadores (Greenland,
2001) también han sefialado que cuando los efectos contextuales son de
interés, son susceptibles a sesgos de nivel cruzado cuando se estiman a
partir de datos ecoldgicos.

Algunos han argumentado, en contextos dietéticos y ambientales,
que la exposicion contextual puede ser una mejor estimacién de la
exposicién para un individuo xi cuando el error de medicién a nivel
individual es grande. Por ejemplo, Navidi, Thomas, Stram y Peters,
(1994) proponen un diseflo que combina la regresion a nivel individual
con comparaciones ecoldgicas para combinar los mejores aspectos de
cada fuente de datos. Los anadlisis a nivel individual estan libres de falacia
ecologica, pero pueden tener poca potencia y errores de medicién en
las exposiciones, cada uno de los cuales puede rectificarse en los datos
ecologicos.
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En general, los modelos multinivel han proporcionado un marco popular
para analizar asociaciones a diferentes escalas geograficas, como por
ejemplo, para estimar los efectos de vecindad, pero estos modelos
no pueden controlar la confusién debido a variables no medidas, y la
interpretacion de los pardmetros no siempre es sencilla. La interpretacion
habitual de un parametro asociado con una variable particular se revela
al aumentar la variable en una unidad, mientras se mantienen fijas todas
las demds variables.

Combinando datos ecoldgicos e individuales

La tnica solucién al problema de inferencia ecolégica que no requiere
suposiciones no verificables es la suplementacién de nivel ecolégico con
datos de nivel individual. Hacemos hincapié en que los datos ecolégicos
también pueden complementar los datos individuales ya disponibles
para mejorar la potencia. El enfoque obvio es recolectar una muestra
aleatoria de individuos dentro de areas. Para un resultado continuo,
Raghunathan, Diehr y Cheadle, (2003) muestran que las estimaciones de
momento y probabilidad maxima de un coeficiente de correlacién comun
dentro del grupo mejoraran cuando los datos agregados se combinen con
datos individuales dentro de los grupos, y Glynn, Wakefield, Handcock
y Richardson, (2008) derivan estrategias de disefio éptimas para la
recopilacion de datos a nivel individual cuando el modelo es lineal.
Con un resultado binario no excepcional, los beneficios también se han
ilustrado (Steel, Beh y Chambers, 2004; Wakefield, 2004).

Para una enfermedad poco comun, pocos casos estaran presentes en los
individuos dentro de la muestra, por lo que solo se obtendra informacion
sobre la distribucidon de exposiciones y factores de confusion a través de
una estrategia de muestreo aleatorio, que, por lo tanto, es equivalente
a usar solo una muestra de encuesta de covariables. Esto provoco la de-
rivacion del llamado método de datos agregados de Prentice y Sheppard
(1995) y Sheppard y Prentice (1995). La inferencia procede mediante la
construcciéon de un modelo basado en la muestra de m < n individuos
en cada area y estima la media, que proporciona el modelo 3 para el
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caso de una sola exposicidn, en funcién de los promedios empiricos.
Este es un disefio extremadamente poderoso porque la estimacidon no se
basa en suposiciones con respecto a la distribucién dentro del area de
exposiciones y factores de confusién; aunque esta distribucién puede no
estar bien caracterizada para muestras pequefias (Salway y Wakefield,
2008). La falacia ecoldgica se reduce en mayor medida que en el estudio
semiecoldgico porque se reconoce la variabilidad dentro del area en
exposiciones y factores de confusion.

Un enfoque alternativo es asumir una distribuciéon paramétrica para
la distribucion dentro del area de exposiciones y factores de confusion
(Richardson, Stiicker y Hémon, 1987; Wakefield, 2003), aunque esto
supone implicitamente que hay disponible una muestra de estos (Jackson,
Best y Richardson, 2006; Jackson, Best y Richardson, 2008). Como
ejemplo, si suponemos que las exposiciones en un drea normalmente se
distribuyen con media y varianza, entonces el riesgo ecoldgico implicito
es, y este modelo puede ajustarse a los datos ecoldgicos si la varianza
estd disponible en cada area (Best, Cockings, Bennett, Wakefield y Elliott,
2001). Mas recientemente, los investigadores han sugerido un enfoque
que toma la media como una combinacién de estos dos enfoques,
dominando el enfoque paramétrico para muestras pequefias, para las
cuales el método de datos agregados puede proporcionar inferencia
inestable (Salway y Wakefield, 2008).

Un enfoque diferente en el contexto de una enfermedad rara es el
muestreo dependiente del resultado, que evita el problema de cero casos
encontrados en el muestreo aleatorio. Se han desarrollado enfoques
inferenciales para cuando los datos ecolégicos se complementan con
informacién individual de casos y controles reunida dentro de las dreas
constituyentes (Haneuse y Wakefield, 2007; Haneuse y Wakefield, 2008;
Haneuse y Wakefield, 2008a). Los datos de casos y controles eliminan
el sesgo ecoldgico, mientras que los datos ecolégicos proporcionan una
mayor potencia y restricciones en la distribuciéon de muestreo de los datos
de casos y controles, lo que mejora la precisiéon de las estimaciones.
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Los métodos de dos fases tienen una larga historia en estadistica y
epidemiologia (Breslow y Cain, 1988; Breslow y Chatterjee,1999; Walker,
1982; White, 1982) y se basan en una clasificaciéon cruzada inicial
por resultado, factores de confusiéon y exposiciones. Esta clasificacién
proporciona un marco de muestreo dentro del cual se pueden reunir
covariables adicionales a través del muestreo de individuos. Tal disefio
puede usarse en un entorno ecoldégico, donde la clasificacién inicial se
basa en una o mds dreas, estratos de confusién y posiblemente medidas
de exposicidn propensas a errores.

En todos estos enfoques, es claramente vital evitar el sesgo de respuesta
en las muestras de la encuesta o el sesgo de seleccion en el muestreo
dependiente del resultado, y es esencial establecer un marco de muestreo
relevante.

Discusion

El uso de datos ecolégicos es ubicuo. Un escéptico podria concluir de la
letania de posibles sesgos descritos en la seccién de sesgos ecoldgicos,
mas arriba, que la inferencia ecolégica nunca debe intentarse, pero esta
serfa una vision demasiado pesimista. Un punto de partida util para
todos los analisis ecolégicos es escribir un modelo a nivel individual para
la asociacion de interés resultado-exposicién, incluidos los factores de
confusién conocidos.

El sesgo ecoldgico puede ser pequeio cuando la variabilidad dentro
del area de las exposiciones y los factores de confusién conocidos son
pequeiios, y para estudios de areas pequeias en particular, esto puede
ser aproximadamente cierto. Una fuente grave de sesgo es la causada
por la confusion porque los datos ecoldgicos sobre la exposicion rara vez
se estratifican por estratos de confusion dentro de las areas. Si se realizo
un estudio de area pequefia con un modelo de nivel individual agregado
correctamente, entonces las estimaciones de los parametros se pueden
interpretar con cautela a nivel individual y se pueden comparar con otros
estudios a nivel individual y, por lo tanto, agregar a la totalidad de la
evidencia para una hipétesis.
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Al comparar las estimaciones ecoldgicas y semiecoldgicas con las es-
timaciones a nivel individual, es claramente crucial tener una medida
de efecto comun, por ejemplo, un riesgo relativo o una razén de riesgo.
Entonces, sera dificil comparar un coeficiente de correlacién ecoldgica,
que es una medida informada a menudo, con una estimacion del efecto
de un estudio a nivel individual.

Los estudios ecolégicos bien disefiados pueden sugerir hipdtesis para
investigar si se observan fuertes asociaciones ecoldgicas. Una alternativa
a la visién pesimista que a menudo se aplica a los analisis ecoldgicos es
que cuando se observa una asociacién ecoldgica fuerte, se debe intentar
explicar como podria haber surgido una relacién de este tipo si no se
debe a la ecologia.

Se debe tener cuidado al determinar los efectos del error de medicion
en un estudio ecoldgico porque las direcciones de sesgo pueden no ser
predecibles. Por ejemplo, en ausencia de especificacién pura y sesgo
de confusion para los modelos lineales y log-lineales, si hay un error de
medicion no diferencial en una exposiciéon binaria, habrd una sobrees-
timacion del parametro del efecto, en contraste con los estudios a nivel
individual (Brenner H. , Savitz, Jockel y Greenland, 1992).

Los estudios que investigan los efectos agudos de la contaminacion del
aire son otra situaciéon comun en la que se utilizan exposiciones ecold-
gicas. Los recuentos diarios de enfermedades en una ciudad, por ejemplo,
a menudo retroceden frente a mediciones de concentracion diarias y/o
rezagadas tomadas de un monitor o el promedio de una coleccién de
monitores para estimar los efectos agudos de la contaminacién del aire.
Si la variabilidad de la exposiciéon diaria es mayor que la variabilidad
dentro de la ciudad, entonces esperariamos que el sesgo ecoldgico sea
relativamente pequeiio.

Con respecto a la disponibilidad de datos, la informacién de exposicién
generalmente no es de naturaleza agregada —a menos que la exposi-
cién sea una variable demografica o socioecondmica—, y en un entorno
epidemioldgico ambiental, el modelado de superficies de concentracion
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de contaminantes sin duda crecerd en popularidad. Sin embargo, una
idea importante es que, en un contexto de modelado de exposicién a
la salud, puede ser mejor usar mediciones del monitor mds cercano,
en lugar de modelar la superficie de concentracién, porque este ultimo
enfoque puede ser susceptible a grandes sesgos (Wakefield y Shaddick,
2006). Un desafio pendiente es diagnosticar cuando los datos dispo-
nibles son de suficiente abundancia y calidad para respaldar el uso de
modelos complejos.

La restriccién y la estandarizaciéon de las variables siguen siendo comu-
nes en los andlisis ecoldgicos, a pesar del hecho de que puede conducir a
un sesgo considerable (Rosenbaum y Rubin, 1984). Los ejemplos tipicos
implican tasas estandarizadas —variables ecoldgicas crudas—, como las
tasas de mortalidad estandarizadas por edad, por raza y sexo o variables
contextuales -niveles de contaminacién del aire- y resimenes no
estandarizados sin restricciones —ventas de cigarrillos per cdpita—.

Los efectos de los errores de medicion en los andlisis ecoldgicos e
individuales pueden ser bastante diferentes. Brenner H., Savitz, Jockel
y Greenland (1992) encontraron que la clasificacién errdnea no dife-
rencial independiente de una exposiciéon binaria podria producir un
sesgo que alejaria las estimaciones del valor nulo e incluso podria
mostrar en un analisis de regresién ecoldgica lineal o log-lineal estandar
resultados inversos. Carroll (1997) obtuvo resultados andlogos para la
regresién probit ecoldgica con una exposicién continua. Los resultados
en Brenner H. , Savitz, Jockel, y Greenland (1992) también indican que
las estimaciones de regresién ecoldgica pueden ser extraordinariamente
sensibles a los errores en la medicién de la exposicién. Por otro lado
Brenner et al. (1992), encontraron que la clasificacién errénea no
diferencial independiente de un unico factor de confusiéon binario no
produjo un aumento en el sesgo en una regresion lineal ecolégica. Del
mismo modo, Prentice y Sheppard (1995) y Sheppard y Prentice (1995)
han encontrado la solidez de su andlisis multinivel incompleto a errores
de medicién puramente aleatorios.
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Ademas de asumir modelos muy simples para errores a nivel individual,
los resultados anteriores también suponen que las covariables ecoldgicas
en el andlisis son resimenes directos de las medidas individuales. Sin
embargo, a menudo, las covariables ecoldgicas estan sujetas a errores
mas alld de un error aleatorio de la encuesta o errores de medicién a
nivel individual, como por ejemplo cuando los datos de ventas per capita
se usan como un proxy para el consumo individual promedio. Se han
realizado algunos trabajos para examinar el impacto de dicho error
de medicion ecoldgica en las inferencias entre niveles bajo modelos
de error simples (Navidi, Thomas, Stram, y Peters, 1994; Wakefield y
Salway, 2001), pero se necesita mds investigacién, especialmente para la
situacion en la que la variable de agrupacion es una unidad administra-
tiva arbitraria que sirve como proxy para una variable contextual.

Pese a la posibilidad de sesgos expuestos vale la pena examinar los
datos ecoldgicos, como lo demuestran los cuidadosos andlisis ecolégicos
(Prentice y Sheppard, 1989; Richardson, Stiicker y Hémon, 1987) y
los métodos que combinan datos individuales y ecoldgicos (Duncan,
Jones y Moon, 1998; Navidi, Thomas, Stram, y Peters, 1994; Prentice
y Sheppard, 1995; Sheppard y Prentice, 1995). Ademas, es importante
recordar que la posibilidad de sesgo no demuestra la presencia de este,
y que un conflicto entre las estimaciones ecoldgicas e individuales no
demuestra por si solo que las estimaciones ecoldgicas sean las mads
sesgadas (Greenland y Morgenstern, 1989; Greenland y Robins, 1994;
Morgenstern, 1995; Schwartz, 1994).

Esto se debe a que, uno, los dos tipos de estimaciones estan sujetos a
conjuntos de sesgos superpuestos pero distintos, y puede suceder que
las estimaciones a nivel individual sean las mas sesgadas; y dos, los
efectos medidos por los dos tipos de estimaciones se superponen pero son
distintos, ya que las estimaciones ecolégicas incorporan un componente
contextual que a menudo esta ausente de las estimaciones individuales
debido a restricciones contextuales —de la poblacidon— en los estudios a
nivel individual. De hecho, el componente contextual puede verse como
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una fortaleza de los estudios ecoldgicos, ya que a menudo es de gran
importancia sustantiva, incluso cuando es especialmente vulnerable a la
confusion.

Mensajes clave

P Los estudios ecoldgicos se caracterizan por estar basados en
datos agrupados, y los grupos a menudo corresponden a dreas
geogréficas. Estos estudios tienen una larga historia en muchas
disciplinas, incluidas las ciencias politicas.

P Aunque se reconoce comunmente que los estudios ecoldgicos
pueden sufrir sesgos especiales al estimar los efectos individuales,
rara vez se reconoce que los mismos sesgos afectan las estimacio-
nes ecologicas de los efectos contextuales. Para ello se requieren
datos a nivel individual para abordar estos problemas sin recurrir
a supuestos controvertidos.
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