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RESUMEN

La presente investigacion surge del lamado de una comunidad minera aurifera, al norte
del departamento del Cauca la cual manifesté su preocupaciéon por la muerte masiva
de fauna acuatica en el Rio Ovejas y su presunta relacion con practicas fordneas de
extraccion de oro recientemente introducidas en el territorio. EIl objetivo general del
estudio fue caracterizar la presencia de mercurio en distintas fuentes de agua
superficial en el territorio y crear una conciencia colectiva fundada en conocimiento
cientifico sobre el impacto de la contaminacién con mercurio sobre la salud humana y
de los ecosistemas. La investigacion se abordd desde dos ejes metodoldgicos
complementarios: i) Caracterizacion analitica de la contaminacion de aguas
superficiales con mercurio, Y ii) apropiacién social del conocimiento sobre las rutas de
exposicién, riesgos y afectaciones a la salud asociadas a la exposicion a mercurio. La
estimacion de la concentracién de mercurio en agua se realiz6 en el periodo de febrero
a mayo de 2018, utilizando dos métodos analiticos: i) Espectrofotometria de absorcién
atomica en vapor frio (EAA-VF) y ii) Tirillas colorimétricas comerciales marca SenSafe.
El componente de apropiacién social de conocimiento se desarrolld6 de modo
transversal a lo largo de la investigacion, y dentro de este se realizaron distintos talleres
con la comunidad en los que se implementaron distintas metodologias (expositiva,
interactiva y participativa) abordando temas como: tipos de mercurio, rutas de
exposicién, afectaciones a la salud y capacitacion en recoleccién y manejo de muestras
ambientales. Dentro de los principales hallazgos del estudio, se encontré que los
niveles de concentracion de mercurio estimados por EAA-VF fueron menores al limite
de deteccién de la técnica (1ppb) para cuatro de los cinco puntos analizados, y
solamente uno de los puntos analizados sobrepasé el limite maximo permisible
establecido en la legislacion colombiana para agua de consumo humano. Por otro lado,
se encontrd que, a pesar de las ventajas relacionadas con el bajo costo, facilidad de
uso y portabilidad de las tirillas colorimétricas comerciales SenSafe, estas presentan
grandes limitaciones en cuanto a confiabilidad y precision de las medidas realizadas
en muestras de agua naturales, evidencidndose que las tirillas sobreestiman
ampliamente los niveles de mercurio presentes en las muestras (cercanos a un 90%).
Finalmente, se construyé una guia de protocolo de alerta social temprana en trabajo
conjunto con la comunidad, como mecanismo de proteccién de su salud y su territorio.

Palabras clave: contaminacién, mineria, mercurio, EAA-VF, alerta social temprana



ABSTRACT

This project arises from a call by a mining community located at the northern side of the
Cauca department, in which the locals voiced their concerns about the massive death
of aquatic fauna in the Ovejas River and its presumed relation with foreign practices of
gold extraction that have been recently introduced in the territory. The general objective
of this study was to characterize the presence of mercury in different sources of surface
water in the territory and to create collective awareness based on scientific knowledge
regarding the impacts on human and ecosystems health associated with mercury
contamination. The research was approached from two complementary methodological
axes: i) analytical characterization of surface water contamination with mercury, and ii)
social appropriation of knowledge about exposure routes, risks and health impacts
associated with mercury exposure. Estimation of the mercury concentration in water
was conducted during the period from February to May 2018, using two analytical
methods: i) Atomic absorption spectrophotometry in cold vapor (CV-AAS) and ii)
Commercial colorimetric strips SenSafe brand. The component of social appropriation
of knowledge was crosscutting throughout the investigation, and involved a series of
cummunity workshops in which different methodologies were implemented (namely
expository, interactive and participative) to address topics such as: chemical
classifications of mercury, exposure routes, health effects and proper
collection/management of environmental samples. Among the main research
outcomes, it was found that the mercury concentration levels estimated through CV-
AAS, were lower than the limit of detection of the technique (1ppb) in four out of the five
points tested, and only one of the points exceeded the maximum permissible limit
established by Colombian regulations on water for human consumption. Despite the
advantages related to low cost, ease-of-use, and portability of the commercial
colorimetric strips, this technology demonstrates significant limitations in terms of
reliability and precision of the measurements made on natural water samples; in
particular, SenSafe strips widely overestimate the levels of mercury present in the
samples (close to 90%). Finally, an early social alert protocol for mercury contamination
was created as a mechanism to protect the health of the community and their territory.

Keywords: contamination, mining, mercury, CV-AAS, early social alert, community.



1. INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se desarrolld6 en la vereda Yolombd,
corregimiento La Toma, ubicado en el municipio de Suarez, Cauca. Su principal objetivo
fue evaluar una herramienta de deteccion de mercurio en agua, para ser usada por la
comunidad en caso de sospechar contaminacion de las fuentes hidricas de las cuales
se abastece la comunidad. Se seleccion6 una muestra representativa de 7 pozos de
agua y un punto sobre el rio Ovejas, los cuales fueron muestreados en febrero 27,
marzo 7, marzo 21, abril 4, abril 18 y mayo 2 de 2018. Se determind la concentracion
de (Hg) presente en las muestras utilizando dos métodos: Espectrofotometria de
absorcion atomica por vapor frio (EAA-VF) y sensores in situ comercialmente
conocidos como tirillas colorimétricas reactivas marca SenSafe (patente
estadounidense n° 6.541.369). Los sensores son dispositivos portatiles de medicién
que pueden utilizarse in-situ y en tiempo real, ofreciendo un método facil para detectar
altos niveles de mercurio. El primer método fue usado en 10 muestras, mientras que el
segundo método fue usado en la totalidad de 48 muestras y su medicién fue realizada
tres veces en cada muestra. La perspectiva de participacion comunitaria fue transversal
al desarrollo del proyecto, por lo que se realizaron encuentros con la comunidad en
donde se abordaron temas como: la percepcion de la comunidad frente a la
contaminacion del agua con mercurio, las implicaciones del mercurio en la salud
humana, los diferentes métodos para detectar mercurio en agua, entre otros.
Finalmente, se present6 una propuesta de Protocolo de alerta social temprana frente a
la contaminacion hidrica por Hg para la comunidad de Yolombé.

La comunidad de la vereda Yolombd es ancestralmente minera, y su técnica tradicional
de extraccion de oro no incluye el uso de mercurio o cianuro. La mineria ancestral en
la zona tenia por objetivo econdmico la subsistencia. El oro se sacaba (desde la
Colonia) de la montafia por medio de socavones o del rio con batea y almocafre
(herramienta de labranza). Los hombres se dedicaban principalmente a escarbar la
montafia y las mujeres a escrutar el agua. Adicionalmente, la mineria era una actividad
complementaria a la agricultura. No se utilizaba mercurio en cambio para separar el
mineral se utilizaba la planta babilla o saliva. La mineria era tan comun que las
viviendas, las minas y los entables estaban mezclados entre si (Publicaciones Semana,
2018).

Sin embargo, desde el afio 2010 la comunidad se ha visto expuesta a la contaminacion
por mercurio, tras la incursion de nuevas técnicas de extraccion de oro, que, aunque
traidas por foraneos (antioquefios, pastusos y costefios) actualmente también son
utilizadas por algunos mineros de Yolomb6. Dados los rendimientos que genera, el uso
del Hg en la extraccion de éste metal es cada vez mas frecuente (Publicaciones



Semana, 2018). Asi pues, las familias mineras de ésta vereda en particular se ven
expuestas al mercurio por varias rutas:

e los mineros que trabajan en las minas que usan mercurio, quienes tienen
contacto directo con el metal toxico;

e los mineros o compradores de oro que queman la amalgama de oro con
mercurio en cocinas de viviendas cercanas o dentro del ndcleo de la vereda, lo
cual genera contaminacion a través de los vapores de mercurio que pueden ser
inhalados;

e también, las mujeres que se quedan en casa dedicadas a labores de hogar
tienen contacto con el mercurio cuando lavan la ropa contaminada de los
€Spos0os mineros;

e las mujeres mineras tradicionales, quienes al buscar oro en las quebradas del
territorio se ven expuestas al agua que ha recibido los vertimientos de las minas.

e adicional a ello, la comunidad en general se ve expuesta al mercurio al consumir
y utilizar agua contaminada con los efluentes de las minas que utilizan esta
sustancia en su proceso, y al consumir pescados contaminados.

Debido a la transformacion de las practicas propias de mineria de oro en Suarez, era
importante conocer con mayor profundidad los impactos ambientales y sociales que
generaba esta actividad minera. En relacién a ello, la comunidad identifico lo siguientes
impactos: el rio presenté cambios de coloracion natural a tonos mas blancos, ocurrieron
eventos de mortandad de peces en el rio Ovejas (Hurtado, 2016), se identificaron
personas con enfermedades cognitivas y visuales, y se presentaron casos de
nacimientos con malformaciones y abortos (Publicaciones Semana S.A, 2018).

El mercurio (Hg) es un metal pesado ampliamente utilizado en la purificacion de oro.
Este metal es toxico para el ser humano, especialmente afecta el sistema nervioso
central. Debido a su capacidad inusual de formar amalgamas con casi cualquier otro
metal, el Hg ha sido utilizado ampliamente en los procedimientos mineros,
especialmente en Sudamérica para la recuperacion de metales preciosos (Herculano,
Corvelo, & Nascimento, 2005).

En consecuencia, la mineria que utiliza mercurio implica una exposicion humana a este
metal, la cual se da de manera directa por la manipulacion del metal durante el proceso
de extraccion y purificacion del oro, de manera indirecta por inhalacion de vapores, 0
por ingesta de agua y/o alimentos contaminados. El Hg tiene caracteristicas de
bioacumilacion y de biomagnificacion, lo que lo convierte en una sustancia de interés
al analizar el estado de contaminacion de una fuente hidrica, con potencial de
contaminacion de los peces, la fauna y flora silvestres, con los efectos consiguientes



en la vida de miles de personas, tanto de las que participan directamente en las
actividades mineras como de las que viven en las cercanias (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, 2008). La exposicion al mercurio (incluso a pequefias
cantidades) puede causar graves problemas de salud y es peligrosa para el desarrollo
intrauterino y en las primeras etapas de vida, ademas, el mercurio puede ser toxico
para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los pulmones,
riilones y ojos. El uso de mercurio en las pequefias minas auriferas de tipo artesanal
es especialmente peligroso y tiene importantes consecuencias para la salud de las
poblaciones vulnerables (OMS, 2017).

Las tirillas SenSafe® Mercury Check son un método rapido y facil para realizar pruebas
de niveles altos de mercurio en agua. Algunos limitantes de la prueba son que detecta
exclusivamente iones Hg*? en la muestra, puede presentar interferencias de otros
metales y éstas tirillas se consiguen fuera del pais. Sus mayores ventajas son la
economia, pues tienen un costo de $1.261COP* cada una y la practicidad de uso.

Una herramienta economica y facil de usar, puede favorecer su utilizacion, teniendo en
cuenta que las comunidades rurales tienden a acceso econdémico limitado (Osorio y
Espinosa y Alcaldia municipal de Suéarez, 2008-2011). Al proponer el uso de una
tecnologia dentro de una comunidad es necesario tener en cuenta que el éxito de la
misma estda determinado por las condiciones locales del contexto sociocultural,
econdmico y ambiental (Valencia, 1996 citado por Osorio y Espinosa); asi, el fin tltimo
de una tecnologia es que la comunidad la use. En ese sentido, y considerando que la
comunidad de estudio no cuenta con plantas de tratamiento de agua potable y que el
método de analisis y deteccidn de mercurio en agua estandarizado para Colombia se
encuentra alrededor de los $80.000COP por muestra y requieren conocimientos
técnicos y condiciones especiales para su tratamiento como la preservacion con écido,
recipientes adecuados y facilidad de transportarlos, es valido evaluar la posibilidad de
que la comunidad de Yolombé implemente un método alternativo como las tirillas
colorimétricas usadas en éste estudio para evaluar sus fuentes hidricas con la
frecuencia que les interesa.

Esta necesidad se sustenta dado que los vertimientos de las actividades mineras en
algunos casos pueden ser detectados y es necesario que la comunidad cuente con una
herramienta que le permita realizar un analisis preliminar, rapido, efectivo, de facil

! Considerando 1 délar estadounidense igual a 3.002,40 peso colombiano a Octubre de 2018. El tarro
de tirillas contiene 50 test por un valor de 21 dolares que equivalen a 63.050,40 COP, lo cual arroja un
valor de test individual de 1.261 pesos. Valor del tarro segun pagina oficial de Industrial Tests Sistems,
Inc. Disponible en linea en https://sensafe.com/waterworks-mercury-check/
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manejo e interpretacion, y que puedan usar en sitio cada vez que lo requieran necesario
por sospecha de contaminacion debida a los efluentes de las actividades mineras en
la zona.

Esta investigacion pretendi6 ir mas all4 de la evidente necesidad de medir el rango de
concentracion de mercurio en diferentes cuerpos hidricos en la zona minera de estudio.
Es por esto que se realizaron esfuerzos participativos, en los cuédles se buscé trabajar
de la mano con la comunidad, involucrandose en las fases de planeacion, de seleccion
de puntos representativos de contaminacion, en las fases de recoleccion de muestras,
y en una estrategia informativa en la cual se abordaron temas relacionados con la
concientizacion sobre los riesgos del uso de Hg en la mineria aurifera. Determinar un
rango de concentracion de mercurio en el agua de la comunidad no representaba una
solucién comprehensiva del problema. En cambio, la educacion y la informacion eran
las herramientas clave para generar un control mas eficiente sobre la calidad del
ambiente en que vive la poblacion. Es asi como la investigacion buscé que la
comunidad entendiera acerca de la dindmica del mercurio, como éste puede
transportarse en el ambiente y llegar hasta el agua que beben, el aire que respiran, o
los alimentos que consumen; matrices que finalmente repercuten en la salud de ellos y
las generaciones futuras.

Este proyecto evalud si las tirillas pueden ser parte de una herramienta de alerta
temprana que le advierta a la comunidad sobre su vulnerabilidad frente al estado de
contaminacion hidrica por mercurio vertido por la actividad minera.

2. JUSTIFICACION

Desde hace dos décadas se ha presentado en los paises en vias de desarrollo lo que
se ha denominado un boom extractivista (UNEP, 2012) que ha conllevado la expansion
de las fronteras extractivas. En Colombia, esto se ha traducido en el crecimiento
exponencial de la titulacion minera y del &rea de zonas mineras tituladas entre los afios
2000y 2010 (Vélez-Torres, 2016). Ademas del impacto ambiental, los conflictos socio-
ambientales se han multiplicado. EI EJOLT (Environmental Justice Organisations
Liabilities and Trade por sus siglas en inglés) es un proyecto de investigacién global
qgue reune a la ciencia y la sociedad para catalogar y analizar los conflictos de
distribucion ecolégica y enfrentar la injusticia ambiental. Sus resultados muestran que
en Colombia el 35,7% de los conflictos estan relacionados con mineria, convirtiéndose
en el sector que mas genera conflictos en el pais; en particular, el departamento del
Cauca concentra diferentes practicas mineras dentro de su territorio lo cual lo hace
propenso a que existan conflictos socioambientales (Pérez, 2014).



El mercurio es un metal ampliamente utilizado hoy dia en cientos de aplicaciones, por
ejemplo, en la agricultura (fungicida y bactericida), medicina (antiséptico, instrumentos
meédicos, preparaciones dentales), industria eléctrica (lamparas ultravioletas y
fluorescentes, interruptores y relés) (Pallares, Ferreira, y Duran, 2010), entre otros.
Este metal es utilizado especialmente en Sudamérica, debido a que posee una
caracteristica inusual y es su capacidad para formar amalgamas (soluciones o
aleaciones) con casi cualquier metal o combinacion de metales. Constituye una técnica
ampliamente utilizada en los procedimientos mineros para la recuperacion de metales
preciosos (Herculano et al., 2005). Existen referencias que aseguran que, en China,
hacia el afio 1.200 a.C. en las minas de Kwichan ya se extraia mercurio. Los fenicios,
700 afios antes de la era cristiana, lo utilizaban para extraer y purificar el oro (Espariol,
2001). Se calcula que en el mundo hay de 10 a 15 millones de minas de oro no
reguladas que operan en 70 paises. La mineria artesanal a pequefia escala es,
después de la quema de combustible fésil, la mayor fuente de contaminacion de
mercurio en el mundo (BBC, 2013). Una vez que el mercurio ingresa al ambiente como
contaminante, es sumamente nocivo dada su persistencia, movilidad, capacidad para
formar compuestos organicos, bioacumulacion (se acumula en los seres vivos) y
biomagnificacion (aumenta la concentraciéon a medida que se asciende en la cadena
trofica). El mercurio depositado en el suelo puede ser parcialmente transportado a las
fuentes hidricas a través de los sistemas de escorrentia superficial, lixiviacion del suelo,
erosion y suspension de sedimentos; una parte considerable es retenido por la
vegetacion y el suelo (CCCB/CRCE, 2014).

Sin embargo, este metal pesado es también uno de los mas volatiles que existen y su
vapor es extremadamente toxico, asociado a la neurotoxicidad. A través de los
pulmones, llega al flujo sanguineo vy, posteriormente, atraviesa la barrera
hematoencefalica y llega al cerebro, donde causa un dafio serio en el sistema nervioso
central (SNC), que se traduce en dificultades de coordinacién y en el deterioro
progresivo de los sentidos visual y tactil (Herculano et, al, 2005). El mercurio puede ser
transferido de una madre a su hijo/a durante el embarazo, ya que atraviesa la barrera
placentaria; en consecuencia, los bebés, nifios y mujeres embarazadas, son
considerados las poblaciones mas vulnerables (CCCB/CRCE, 2014). Los efectos de
mercurio en la salud de la mujer se relacionan con problemas menstruales y de la
gestacién; por ejemplo, una mayor prevalencia de irregularidad del ciclo menstrual
puede estar asociada a la exposicién de la mujer al mercurio elemental durante el
proceso artesanal de la mineria del oro (Rodriguez-Villamizar et al, 2015). En la mineria
que utiliza mercurio, la exposicion humana a este metal se da de manera directa por la
manipulacion del metal durante el proceso de extraccion y purificacion del oro, o de
manera indirecta por inhalacion de vapores que migran con los vientos, 0 por ingesta
de agua y/o alimentos contaminados (Herculano et al., 2005).



Este proyecto buscé generar una herramienta frente a la contaminacion ambiental
presente en las fuentes hidricas por la mineria ilegal desarrollada en la vereda
Yolombd, corregimiento de La Toma, municipio de Suarez, Cauca, a partir de una
estrategia participativa donde la comunidad podria apropiar el conocimiento y las
herramientas tecnoldgicas para monitorear la contaminacion por el metal pesado
mercurio. La iniciativa surgié desde la comunidad, quién buscé a la Universidad del
Valle para realizar esta investigacion. En respuesta a ello, uno de los objetivos de la
investigacion fue generar una Guia de protocolo de alerta social temprana para la
comunidad ya que estos sistemas de alerta temprana (SAT) facilitan los procesos de
adaptacion y mitigacion de impactos, por lo que se constituyen en uno de los ejes
transversales de la gestion del riesgo. Se reconocio la importancia de SATs con
enfoque participativo, que fortalezcan las capacidades de las comunidades para
enfrentar las condiciones de riesgo de su entorno (Lopez et. al., 2016).

Con el uso de sensores de bajo costo y la guia de protocolo de alerta social temprana
se pretendié dar una aproximacion de respuesta a una serie de preocupaciones: la
calidad de agua de consumo, las afectaciones a la salud de la poblacion en torno a la
contaminacion con mercurio en su territorio y la capacidad de accion-respuesta que
tiene la comunidad ante la contaminacion de su ambiente.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad del uso de sensores in situ en La Toma como herramienta de alerta
social temprana frente a la contaminacién por mercurio debida a la mineria aurifera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar un rango de concentracién de mercurio idnico usando sensores
comerciales marca SenSafe, en ocho puntos de muestreo representativos de
la contaminacion ubicados en la vereda de Yolombo al norte del Cauca.

e Analizar las muestras de cinco puntos de muestreo por el método
Espectrofotometria de Absorcién Atdmica — Vapor Frio, SM 3112 B, para
establecer una correlacion con los resultados hallados en el primer objetivo.

e Disefar e implementar una estrategia informativa dirigida a la comunidad de
La Toma sobre las distintas rutas de exposicion al mercurio, los posibles
dafios a la salud humana y los ecosistemas.

e Disefiar una Guia de protocolo de alerta social temprana frente a la
contaminacion por mercurio con la comunidad de La Toma.



4. MARCO TEORICO

Contaminacion con Mercurio

La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada, razén por la cual su
disponibilidad y calidad son aspectos fundamentales para las sociedades humanas y
los ecosistemas. Disponer de agua es imprescindible para llevar una vida saludable, lo
que a su vez contribuye a una vida con dignidad humana (OMS, 2002). La conservacion
de la calidad del agua dulce es importante para diferentes dinamicas como el
abastecimiento humano, el riego agricola, el aprovechamiento industrial, el uso
recreativo y la regulacion ecologica. Esta calidad puede verse comprometida por la
presencia de agentes infecciosos, productos quimicos toxicos o radiaciones (OMS,
2017) situacion que en la mayoria de los casos tiene un origen antropogénico, y en
otros casos, dichos elementos pueden ser incorporados al ambiente de manera natural.
Ahora bien, los procesos productivos que ha desarrollado el hombre a lo largo de su
vida para satisfacer sus necesidades requieren grandes volimenes de agua, y segun
el sector que se esté analizando también pueden afectar el cuerpo hidrico receptor con
diferentes sustancias en sus vertimientos.

Estudios han registrado efectos toxicos y carcindgenos inducidos cuando humanos y
animales son expuestos a ciertos metales (Valko et al., 2005 citado por Alvarado,
2010). El mercurio es el metal pesado mas comun y mas ampliamente distribuido, y en
particular es un potente inhibidor de muchas funciones proteicas, y puede ser
rapidamente absorbido en los pulmones a través de la piel, o por ingestién. Muchas de
las enfermedades inducidas por la absorcion de compuestos de mercurio son causadas
por una exposicién cronica de bajo nivel al metal, o por una exposicién temporal de alto
nivel debido a negligencia humana y contaminacién (Chapleau et al., 2008 citado por
Alvarado, 2010).

Tal vez sea necesaria la innovacion en los enfoques y las normas reguladoras para
permitir que se concreten los pagos por los servicios de los ecosistemas o0 para
garantizar que los contaminadores internalicen los costos de la contaminacion
(WWAP,2016). Desde la década de los 90 (coincide con el Boom minero en Colombia),
la contaminacion de las aguas ha empeorado en casi todos los rios de América Latina,
Africa y Asia. Entre las principales causas estan el aumento de los vertidos de aguas
residuales no tratadas en las corrientes de agua dulce (rios y lagos) y las practicas no
sostenibles de uso del suelo (UNESCO, 2016).

Entre los procesos contaminantes debe considerarse con gran atencion la mineria, y
en particular la mineria artesanal de oro que se caracteriza por la extraccion llevada a
cabo por mineros particulares o pequefias empresas con una inversion de capital y una



produccion limitadas y muchas veces sin las respectivas licencias para ejercer esta
actividad (PNUMA, 2017).

En Colombia, segun el Cddigo de Minas vigente, este tipo de mineria se considera
ilegal Procuraduria General de Nacion, s.f.). Sin embargo, es necesario aclarar que, en
el caso especifico de la Toma, se reconoce que desde los afios 1600 ha habido
presencia de la mineria ancestral, la cual consiste en una serie de técnicas mecénicas
tradicionales como el “barequeo”, que se caracterizan por no utilizar quimicos,
explosivos o productos adicionales como mercurio o cianuro en el proceso de beneficio
de oro. Lastimosamente, por cuestiones legales dispuestas en el cdédigo de minas, este
tipo de mineria que se puede catalogar facilmente como amigable con el ambiente, es
por el contrario llamada ilegal por no cumplir con una serie de especificaciones técnicas
ni tener gran capacidad de extraccion (Vélez-Torres, 2016). Llama la atencion la
definicion de Vélez-Torres, en que clasifica a los mineros ancestrales como agro-
mineros debido que la mineria que se practicaba en la Toma, era una actividad
complementaria a la agricultura y la pesca, justamente basada en el modelo econémico
de subsistencia que practicaban

Se evidencia que la mineria de oro es relevante para la economia del pais, al considerar
el mineral como estratégico para el desarrollo econémico de la Nacion. Para el afio
2016 el valor del PIB fue de 541,7 billones de pesos, del cual la participacion del sector
minero asciende al 2,06%, (Ministerio de Minas, 2017) y a 2,2% (Ministerio Minas y
Energia, 2016). Una cifra correspondiente al Departamento de interés encontrada fue
que la produccién de oro del departamento del Cauca para el afio 2015 correspondi6
al 9% del total de produccion de Colombia de ese mismo afio (Agencia Nacional de
Mineria, 2017). Ahora bien, en el afio 2015 se registraron aproximadamente 9.290
titulos, de los cuales: el 25 % correspondia a metales preciosos, principalmente oro
(Ministerio Minas y Energia, 2016).

Por otro lado, la mineria legal contribuye a las finanzas publicas con impuestos de
renta, patrimonio, predial, ICA e IVA, asi como con las regalias (Ministerio de Minas y
Energia, 2016). El Plan Nacional de Desarrollo Minero- Visién 2019 resalta como
funcién del estado facilitar la actividad minera, y tiene como vision para el afio 2019 ser
una de las industrias mineras mas importantes del continente, y multiplicar por cuatro
la produccion de oro, logrando ubicar los ingresos mineros como una de las primeras
fuentes de ingreso del estado (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2014). Es muy
importante destacar que en el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 Todos por un
nuevo pais, se plantea como meta intermedia, que las plantas de beneficio de oro en
titulos mineros que utilicen mercurio, lleguen a ser cero para el afio 2018.
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Mineria ilegal

La mineria ilegal por definicidén es la que se aparta de la regulacion juridica establecida
por el Estado para imponer condiciones sobre cdmo, en donde y de qué manera se
puede extraer el recurso natural no renovable (Procuraduria General de la Nacion, s.f.).
El Cédigo de Minas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2001) la define en
su articulo 159, haciendo alusion a aquella actividad exploratoria o de extraccion de
minerales, bien sean de propiedad de la nacion o de particulares, que se desarrolla sin
el correspondiente titulo minero vigente o sin la autorizacion del titular de la propiedad
privada donde se ubique el proyecto.

Durante afos el pais desconocio el grado de ilegalidad minera existente. Es asi como
en el afio 2000, un primer censo realizado por Minercol indico la existencia de una
ilegalidad de 36%, frente a un 70% estimado por la OIT en 1999. En el Censo Minero
Departamental Colombiano 2010 — 2011, realizado por el Ministerio de Minas y
Energia, surgieron nuevas cifras que indican que la ilegalidad minera en el pais seria
del orden de 63%, tipo que se encuentra reflejado fundamentalmente en unidades de
explotacion mas pequefias. El censo muestra que de las 10.384 minas mas pequefias
resefiadas (menos de 6 trabajadores) el 65,6% es ilegal (6.812 unidades) (Pérez,
2014).

Los departamentos que tienen mayores porcentajes de ilegalidad minera en pequefia
escala son: Chocé (100%), La Guajira (100%), Magdalena (100%), Cordoba (95%),
MBolivar (92%), Atlantico (91%), Risaralda (91%), Cauca (90%) y Antioquia (85%). Por
otra parte, se ha establecido que de los minerales extraidos el 30% corresponden al
oro, donde se halla el mayor porcentaje de ilegalidad en la actividad con un 86% (Gliiza,
2013). El director de la Corporacion Autbnoma Regional del Cauca, CRC, expreso que
las actividades ilegales persisten en la region. En municipios como El Tambo, El Patia
y en zonas del norte del Departamento como el rio Palo, en Buenos Aires y Suarez,
hay afectaciones severas que buscan combatir de la mano de todas las autoridades
(LaW, 2018).

Comunidad de Yolombo en el corregimiento de La Toma

El Municipio de Suarez se encuentra ubicado al noroccidente del departamento del
Cauca, tiene una poblacién alrededor de 18.650 personas, de las cuales 20% viven en
la cabecera y 80% en la zona rural, se caracteriza por su diversidad étnica: 58 % de la
poblacién se reconoce afrodescendiente y 22% indigena. La economia del municipio
se basa fundamentalmente en la agricultura y la mineria de oro (Alcaldia municipal de
Suarez, 2012). Dentro del Municipio de Suarez, se encuentra localizado el
corregimiento de La Toma, sobre el margen occidental del rio Cauca a la altura de la
represa La Salvajina. Es un territorio de aproximadamente 8000 habitantes (CENSAT,
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2014) y de 7000 hectéareas, habitado durante siglos por la comunidad afrodescendiente
que, habiendo sido esclavizada, llegd a explotar las minas de oro en la region, en las
vegas de los rios Ovejas y Cauca desde el siglo XVII (Observatorio de Territorios
Etnicos, 2013).

En el municipio de Suarez, una de las actividades econdémicas de mayor importancia
es la mineria de oro, siendo las principales formas de extraccién de Filén y Aluvién. La
extraccion y procesamiento del material minero junto con la utilizacion de técnicas y
tecnologias inadecuadas ha generado impactos como la contaminacion de fuentes de
agua y el vertimiento de sustancias toxicas. El recurso hidrico se ve contaminado por
disposiciones inadecuadas de aceites, grasa, materia organica, lodos, y en algunos
casos cianuro y/o mercurio. En los efluentes de las plantas mineras de Suéarez, se han
encontrado valores de mercurio superiores entre 30-80 veces el limite permisible segin
la normatividad colombiana (CRC, s.f.).

Segun una caracterizacion de calidad de agua en La Toma, realizado por la CRC, las
aguas de sus nacimientos son aptas para consumo humano pero éstas pierden la
calidad de potabilidad cuando se contaminan en el proceso minero relacionado con la
explotacion (Aguas de escorrentia con sulfuros, sulfatos, carbonatos, sales, trituracion,
molienda y concentracion gravimétrica (lodos y sedimentos finos que generan
turbidez), procesos de cianuracion, mercurio, por lo cual dejan de ser aptas para
consumo humano una vez entran a la zona minera. En esta caracterizacion también
se encontrd que el agua analizada present6 contaminacion de origen organico e
inorganico, debido a elevacion de pH, oxigeno disuelto, fluctuaciones de temperatura,
turbiedad, sélidos suspendidos, nitratos, fosfatos; elementos como cobre, mercurio,
hipoclorito y cianuro mostraron concentraciones elevadas (CRC,s.f).

El corregimiento de la Toma, a su vez, se conforma por las veredas: Gelima, Yolombd,
Dos Aguas, El Hato y la Toma (Cabecera del corregimiento) (PDM SUAREZ 2012-
2015). Las veredas del corregimiento de la Toma, (el mas poblado del municipio),
cuenta con acueductos sin plantas de potabilizacion y en la mayoria sin redes
suficientes para ampliacion. El corregimiento en el afio 2011 contaba con acueducto
sin funcionamiento desde hace 14 afios atras. EMSUAREZ, empresa de Servicios
publicos de Suarez afirmé que, en la zona rural, la mayoria de las veredas se abastecen
de agua por medio de tanques de tratamiento, pero en La Toma el abastecimiento es
a través de aljibes (PDM Suérez, 2008-2011). Esta situacion se confirmé en el afo
2018, cuando la comunidad manifestdé que el consumo de agua es principalmente a
través de aljibes familiares o por grupos de familias, complementado con el agua del
acueducto, que no ha sido sometida a proceso de potabilizacion.
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Debido a su identidad étnica afrodescendiente, la comunidad de La Toma puede optar
por ser zona minera especial para comunidades étnicas, pero esta forma legal de
concesion no se ha otorgado puesto que se han encontrado una serie de barreras
legales. La comunidad ha luchado histéricamente por hacer valer sus derechos
fundamentales, resistiendo al modelo de extraccién minero impuesto por el gobierno, y
activando diferentes mecanismos de movilizacion legales y sociales para ello. También
ha existido disputas por el territorio, ya que en diversos casos los han intentado
desalojar de sus tierras a la vez que han surgido conflictos por los lineamientos de
planes, politicas y programas nacionales que favorecen la mineria a gran escala y que
afectan de manera directa la mineria ancestral de los habitantes de la Toma (Vélez-
Torres, 2018).

Una de las situaciones que mas preocupa en la actualidad en esta zona es que,
ademas de la actividad minera ancestral practicada por los habitantes
afrodescendientes tradicionales, hay una incursibn de actividades mineras con
tecnologias fordneas que no estan teniendo en cuenta los costos sociales y
ambientales inherentes a la misma. Uno de los impactos ambientales que genera esta
nueva actividad minera es la contaminacion de fuentes hidricas debido a la dispersion
descontrolada del Hg utilizado en la etapa de purificacion del oro.

Tecnologias de monitoreo ambiental

Reconociendo que el Hg es un agente quimico de preocupacién mundial debido a su
persistencia en el medio ambiente tras su introduccion antropdégena, su capacidad de
bioacumulacion en los ecosistemas y sus efectos adversos para la salud humana y el
medio ambiente (PNUMA, 2005), se hace necesario contar con un indicador de su
presencia en los cuerpos acuaticos. En el documento de Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association et al.,
1999) se encuentra la seccion 3112 dedicada a la deteccibn de metales por
espectrofotometria de absorcion atdmica en vapor frio. En ella, se especifica que éste
método es aplicable a la determinacién de mercurio.

La absorcion atémica es el proceso mediante el cual el atomo en estado fundamental
puede absorber energia de una radiacion a una longitud de onda especifica y pasar al
estado excitado. La espectrometria de absorcion atébmica usa este proceso para
cuantificar la cantidad de energia, en forma de fotones de radiacién, absorbidos por
una muestra. La técnica permite la determinacion cuantitativa especifica de elementos
individuales en presencia de otros. En el caso del mercurio, dicha longitud de onda
corresponde a 253,7nm (APHA et al.,, 1999). Sin embargo, esta técnica presenta
importantes limitaciones para el monitoreo de areas grandes (ejemplo, la cuenca de un
rio); dentro de los principales inconvenientes se encuentran: el alto costo del analisis
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($60.000 - $100.000 COP/muestra), la baja resolucion espacio-temporal de la medida
(puesto que el analisis no se hace in-situ, sino que la muestra se debe transportar a las
instalaciones de laboratorio), y la necesidad de personal altamente entrenado debido a
la complejidad de la técnica. En décadas recientes, los avances de la biotecnologia han
permitido la creacion de métodos alternativos para diagnésticos moleculares, tales
como el desarrollo de nanosensores y biosensores (Correa et al., 2015).

Como se mencion0 anteriormente, la deteccion de metales tradicionalmente se basa
en métodos sensibles y especificos de quimica analitica. Sin embargo, tales métodos
no pueden distinguir contaminantes que estan disponibles a sistemas bioldgicos de
aguellos que existen en el ambiente en formas inertes, no disponibles. Preocupacion
particular con respecto a metales toxicos (Selifonova et al., 1993, citado por Alvarado,
2010). Los biosensores pueden complementar métodos quimicos analiticos mediante
la detecciobn de metales biolégicamente disponibles en muestras ambientales
(Alvarado, 2010).

Estrategia informativa sobre el mercurio

En la pequefia mineria de oro, suelen implementarse programas en cuanto al manejo
de mercurio. En el Plan Nacional para la Gestion de los Riesgos del Mercurio del
gobierno chileno, se propuso como accién prioritaria para reducir los riesgos asociados
a este metal y proteger tanto la salud humana como el medio ambiente, la generacién
de capacidades en los actores involucrados con el mercurio y la sensibilizacion sobre
los riesgos asociados a su exposicion; particularmente en la pequefia y mediana
mineria. Como plan de accién a corto plazo se propuso capacitar el personal de la
mineria artesanal, abordando riesgos asociados al uso de Hg en el proceso de
extraccién de oro e incorporar nuevas tecnologias que no utilicen mercurio en sus
procesos y/o maximicen su reutilizaciéon (Gobierno de Chile, 2009).

Un programa implementado en la Amazonia brasilefia plante6 la difusion de
informacion en las redes de educaciéon orientadas hacia la poblacion en torno a la
mineria artesanal. Se abordd y divulgé: i) los riesgos del uso del mercurio y sus
consecuencias; i) las alternativas tecnoldgicas para disminuir los riesgos con el uso del
mercurio Yy iii) las posibles alternativas econémicas a medio y largo plazo para cada
region. El objetivo del programa fue concebir y asegurar la permanente divulgacion de
las informacion y noticias relativas al uso del mercurio en la mineria artesanal y los
riesgos derivados de este uso para el sistema socioambiental de Amazonia (OTCA y
MMAB, 2006).

La OMS, como parte de las estrategias planteadas para minimizar los riesgos de salud
por el consumo de agua con metales pesados, se ha propuesto implementar programas
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de informacion dirigida a la poblacién sobre aspectos clave en la exposicion de metales
pesados, como: ¢Cual es el problema? ¢Por qué se contamina? (contaminacion de
fuentes), ¢Como me afecta ese problema? (relacion agua — salud) y ¢Qué hacer?
Accién conjunta, integrada, sostenida (OMS, 2016). El tema es tan relevante que se ha
discutido sobre un convenio mundial de control del mercurio, el cual comprende
acciones como: (i) difundir informacion sobre las mejores técnicas disponibles y sobre
la conversién de procesos hacia la no utilizacibn de mercurio, (ii) crear conciencia
publica, (iii) apoyar la difusion de los riesgos asociados al mercurio y (iv) difundir
informacion sobre la gestion adecuada del mercurio (IPEN, 2010).

La liberacion del mercurio en el ambiente como resultado de actividades
antropogénicas, asi como la presencia del metal en la cadena de produccién
alimentaria y sus efectos negativos demostrados en los seres humanos, despertaron
un particular interés de los gobiernos en 2013 cuando se adopté el Convenio de
Minamata sobre el Mercurio, el cual en su primer articulo establece que el objetivo es
proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones
antropogénicas de mercurio y sus compuestos (CCCB/CRCE, 2014). En el marco de
este el Convenio, los Gobiernos se comprometieron a aplicar una serie de medidas,
entre ellas acabar con las emisiones de mercurio a la atmésfera y reducir
paulatinamente los productos que contienen este elemento (OMS, 2017). Colombia es
uno de los paises en América Latina que hace parte del Convenio.

Dentro del documento de politica “Preparacion Temprana para el Convenio de
Minamata sobre el Mercurio (MIA) en la Republica de Colombia” se encuentra un listado
de programas, proyectos y actividades que se han adelantado en la eliminacién y
reduccion del uso de mercurio en Colombia. Ademas de las responsabilidades
gubernamentales, éste plantea las responsabilidades de la academia, entre los cuales
se encuentran fomentar y apoyar el desarrollo de proyectos educativos e informativos,
integrando la temética de contaminacién por mercurio, sus efectos en salud y los
riesgos de la exposicion a mercurio (Min Ambiente, 2017).

El Gobierno Nacional de Colombia se plante6 el “Plan estratégico sectorial para la
eliminacion del uso del mercurio”, en él propone fijar las acciones del sector minero
para eliminar efectivamente el uso del mercurio de las actividades de beneficio y/o
recuperacion de oro, para prevenir riesgos asociados a la salud humana y al
medioambiente. Uno de los ejes tematicos propuestos, corresponde a la Educacién y
Comunicacion. Este eje reconoce que la transmision de informacion relacionada con
las afectaciones en la salud de la poblacién debe ser un elemento jalonador y motivador
del cambio; esta tematica debe ser promulgada desde la educacion formal hasta la
informal y debe profundizar en los riesgos asociados, en su prevencion y manejo. Los
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talleres con los actores involucrados en el proceso permiten que las personas
manifiesten sus preocupaciones y formulen sus planteamientos, buscando siempre
contextualizar el cambio y por qué este es necesario (MinMinas, 2016).

Sistemas de Alerta Temprana

Los ecosistemas acuaticos estan sujetos a una serie de trastornos antropogénicos,
incluidos los téxicos ambientales. El monitoreo eficiente de los recursos hidricos es
fundamental para la gestion eficaz de la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos.
El muestreo puntual y el monitoreo continuo de la calidad del agua basados en factores
fisicoquimicos se realizan para evaluar la calidad del agua (Bae MJ y Park YS, 2014).
A pesar de que técnicas como la cromatografia o espectrofotometria proporcionan
mediciones precisas, el costo asociado al andlisis es muy alto, razén por la cual se
hace necesario emplear nuevas tecnologias que supongan un bajo costo para la
poblacion. Un ejemplo de ello es que se han desarrollado sistemas biolégicos de alerta
temprana (BEWSSs) (por sus siglas en inglés) que se basan en las diferentes respuestas
de los organismos a la perturbacion de su entorno, se utiliza para el control continuo
de la calidad de agua (Jeffrey y Madden, 1991; Gerhardt, 1999, citado por Bae MJ y
Park YS, 2013).

Las alertas son medidas de prondstico y preparacion, relacionadas con dos aspectos:
la informacion previa que existe sobre la evolucion de un fenémeno, y las acciones y
disposiciones que deben ser asumidas por los Comités para la Prevencion y Atencién
de Desastres para enfrentar la situacién que se prevé (Unidad Nacional para la gestion
del riesgo de desastres, Colombia, 2014). Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) son
aplicables tanto a amenazas naturales, como aquellos provocados por la actividad
humana y por la interseccion de ambos elementos, cuyas caracteristicas permiten su
vigilancia y monitoreo (Comité Cantonal de Gestion de Riesgos, 2012).

Los SAT pretenden modificar el concepto tradicional de sistemas de inteligencia,
transformandolos en un modelo dialégico y participativo de la sociedad civil. En los SAT
los actores son sujetos empoderados que participan tanto de la recoleccion de
informacién, como del analisis y la toma de decisiones (Sanchez y Eguiguren, 2017).
En este sentido, los SAT facilitan los procesos de adaptacion y mitigacion de impactos,
por lo que se constituyen en uno de los ejes transversales de la gestion del riesgo. Por
ello, se considera que, para obtener resultados eficaces, son necesarios SAT con
enfoque participativo, que fortalezcan las capacidades de las comunidades para
enfrentar las condiciones de riesgo de su entorno (Loépez-Garcia, et. al, 2016).
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Para el disefio e implementaciéon de un SAT se deben tener en cuenta una serie de
elementos que determinan sus posibilidades de aplicacion (Comité Cantonal de
Gestion de Riesgos, 2012):
e Presencia de eventos potencialmente peligrosos de caracter previsible.
e Posibilidad técnica de realizar vigilancia y seguimiento sobre los eventos
amenazantes.
e La presencia de poblaciones e infraestructuras con potencialidad de sufrir
impacto por el fendmeno.

La eficacia de estos sistemas radica en la participacion activa de las comunidades,
siendo la educacion, la base para tomar conciencia de los riesgos a los que se
enfrentan. En Colombia existen experiencias interesantes de implementacion de SAT
locales, sin embargo, la mayoria de los casos no estan sistematizados o no se han
recopilado en un conjunto de estrategias (LOpez-Garcia, et. al, 2016).

Participacion comunitaria en la investigacion en ingenieria

El principio nimero 10 de la declaracién de Rio de Janeiro de 1992 expone: "La mejor
manera de tratar las cuestiones de medio ambiente es asegurar la participacion de
todos los ciudadanos involucrados..." (Ayes, 2003, s.p. citado por Hidalgo et al, 2016).
La participacién de la ciudadania en la planificacion constituye un tema de gran interés
y complejidad y se refiere al conjunto de teorias, métodos y practicas que incluyen de
forma interactiva a la comunidad en los procesos de toma de decision.

Para lograr el involucramiento de la comunidad en la generacion de nuevo
conocimiento se han definido diferentes tipos de investigacion y metodologias,
encaminadas a consensuar la participacion de los distintos actores. Las técnicas
clasicas utilizadas para la investigacion social se pueden clasificar en dos tipos:
cuantitativas y cualitativas.

La participacion es la que convierte en comunitaria la accién social (Martin, 1988 citado
por Ferre, 2015), y con base en ella se logra el camino de transformacion de la realidad
en la comunidad. El proceso participativo conlleva la movilizacién de los sujetos de la
comunidad por medio de procesos sociales y psicosociales hacia el logro de un objetivo
conjunto que ayude a suplir las necesidades que la comunidad presenta. Por un lado,
resulta necesario comprender cual es la necesidad de la comunidad especifica; por
otro lado, al potenciar la participacion el proceso de empoderamiento de la comunidad
resulta clave en el cambio social de la realidad, implicando de manera activa a los
actores en la transformacion y evolucion de su entorno (Ferre, 2015).
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Investigacion-accion:

Siguiendo la perspectiva de Thiollent (2009, citado por Lianza 2017), la Investigacion-
accion es un tipo de investigacion social con base empirica, que es concebida y
realizada en estrecha asociacion con una accién o resolucion de un problema colectivo,
donde los investigadores y los participantes representativos de la situacion se
encuentran involucrados de manera cooperativa o participativa. La investigacién-accion
permite a los actores construir tanto teorias como estrategias que surgen, son
validadas, confrontadas y desafiadas dentro del campo empirico de la investigacion y
producen cambios deseables para resolver o cuestionar mejor una problematica
(Morin, 2004 citado por Lianza, 2017).

Investigacion-accion-participativa (I1AP):

Esta propuesta tedrica fue formulada en los afios setenta. Al examinar los tres términos
de los que se compone esta denominacién es posible derivar sus caracteristicas
béasicas:

e Investigacion, se trata de un procedimiento reflexivo, sistematico y critico que
tiene por finalidad estudiar algan aspecto de la realidad (finalidad préactica).

e Accion, la forma de realizar el estudio es ya un modo de intervencion; este
concepto, ademas, se relaciona con la praxis que implica una accion para la
transformacion (Vélez-Torres, en prensa).

e Participacion, es una actividad en cuyo proceso estan involucrados los
investigadores como los participantes de la investigacién; como proceso, implica
una transformacion de las relaciones de poder donde los propios colectivos a
investigar pasan de ser “objeto” de estudio a ser “sujetos protagonistas” de la
investigacion; en diferentes escalas, estos sujetos entran a controlar parte de la
investigaciéon y a interactuar a lo largo del proceso investigativo con los
investigadores (Alberich, 2008).

La IAP no rechaza el papel del experto, conocedor de las técnicas de analisis, pero si
replantea el para qué y el para quién de la investigacién. Es asi como la identificacion
de los problemas sentidos por la comunidad se vuelve central, a la vez que se cuestiona
la vision jerarquica del conocimiento académico o cientifico. En la interaccion entre los
saberes comunitarios y la experticia académica se crea un dialogo que es el
fundamento del proceso de IAP, donde los productos obtenidos no son exclusivos para
un solo actor. Lo mas importante en la IAP es su hilo conductor, el cual debe plantearse
como un proceso ciclico de reflexion-accion-reflexion, en el que se reestructura la
relacion entre conocer y hacer, entre sujeto y objeto, de manera que vaya configurando
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y consolidando con cada paso la capacidad de autogestion de los implicados (Alberich,
2008).

Género y empoderamiento de las mujeres rurales

El género

El enfoque de género ha puesto en evidencia que existe un conjunto de rasgos de personalidad,
actitudes, sentimientos, valores, conductas y actividades que la sociedad asigna
diferencialmente a los sexos y que, por tanto, ser hombre o ser mujer es una
construccion social determinada por las diferentes culturas en las cuales los hombres
y las mujeres se encuentran inscritos. Es necesario distinguir entre necesidades
practicas de la mujer y necesidades estratégicas (Moster, 1989 citado por MDEC,
1998), puesto que las primeras hacen alusion al mejoramiento de las condiciones socio-
econdémicas de las mujeres y por ende de sus familias; pero las segundas apuntan a
superar las condiciones de desigualdad en que se encuentran insertas. Los proyectos
de agua y saneamiento frecuentemente han resuelto necesidades préacticas de las
mujeres, aunque en muchas ocasiones, al no consultarlas, han propuesto soluciones
que en lugar de beneficiarlas les afectan (MDEC, 1998).

Al hablar de participacion comunitaria en agua y saneamiento, comunmente se ha
hecho referencia a la comunidad en general, sin detenerse a examinar dentro de esa
comunidad qué tanto y en qué forma estan participando hombres y mujeres.
Generalmente, por el sesgo técnico que ha predominado en la ejecucion de los
proyectos se ha informado, consultado o vinculado a la toma de decisiones a los
hombres dejando de lado a las mujeres. Mientras que son ellas y los nifios(as) quienes
transportan el agua cuando no existen acueductos, son ellas las que hacen el mayor
uso del agua en las viviendas, quienes transmiten los habitos de higiene a los hijos(as)
y quienes toman las decisiones sobre disposicién a pagar por ser cabeza de familia,
etc. (MDEC, 1998).

La feminizacion de la pobreza, combinada con otros factores como la evolucion de las
normas culturales con respecto a los roles de género, la falta de empleo en otros
sectores, por mencionar algunas causas, han llevado a la escalada de la participacion
directa e indirecta de las mujeres en la mineria a pequefia escala. Aunque la mineria a
menudo se considera una actividad masculina, en la mineria del oro a pequefia escala
las mujeres siempre han jugado un papel clave en diferentes etapas de la operacion.
(Dinye y Erdiaw-Kwasie, 2012). En cualquier capacidad productiva las mujeres son
fundamentales para la estabilidad de la comunidad. Los diferentes roles que juegan
hombres y mujeres pueden tener diferentes implicaciones sociales, ambientales o
econdémicas, que puede tener peligros adicionales para las mujeres en particular
(salud) (Eftimie, et. al, 2012).
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Otra caracteristica que sobresale en la relacion mujer-mineria es la importancia
econdémica que adquiere la actividad, negocian equidad de género, y se forman
tensiones entre ellas y los hombres de la comunidad. Las mujeres han asumido el rol
de jefas de hogar por diversas circunstancias. Es tan importante el significado de la
mina para las mujeres, ya que es un espacio donde se despojan de las desventajas
qgue les imponen de ser mujer y pueden tramitar de igual a igual con los hombres sus
derechos sobre el territorio y el trabajo (Bolivar, 2016).

Empoderamiento de las mujeres

El empoderamiento es la expansion de las libertades de cada individuo, es el proceso que
permite actuar con base en el reconocimiento de sus propias capacidades e intereses (Sen,
2001 citado por Ferre, 2015). Se refiere a una gama de actividades que van desde la
autoafirmacion individual hasta la resistencia colectiva, la protesta y la movilizacion
para desafiar las relaciones de poder. (Sharma, 1991-1992, citado por Batliwala, 1997)

Desde mediados de los afios ochenta, el término empoderamiento se ha hecho popular
especialmente en referencia a las mujeres. Cuyas metas del empoderamiento son
desafiar la ideologia patriarcal, transformar las estructuras e instituciones que refuerzan
y perpetian la discriminacion de género y la desigualdad social, y capacitar a las
mujeres pobres para que logren acceso y control de la informacién y de los recursos
materiales. Este control, a su vez, confiere el poder de decision; de esta manera, el
proceso de empoderamiento tiene que aplicarse a todas las estructuras y fuentes de
poder relevantes (Batliwala, 1997).

Empoderamiento de la mujer rural a nivel comunitario

El nivel comunitario del empoderamiento es el relacionado con la potenciacion que se logra
mediante la accién colectiva de los individuos en su comunidad, la cual conlleva un incremento
en la calidad de vida. El nivel individual hace referencia al empoderamiento personal, por el
que la persona comprende su entorno socio-politico desde una perspectiva critica,
trabaja por ser influyente sobre su ambiente y participa junto a los otros componentes
de la comunidad para el logro de las metas conjuntas (Ferre, 2015). Por lo tanto, es
relevante trabajar el sentido de comunidad y el empoderamiento, incluidos en el marco
de la intervencion comunitaria, puesto que ambos conceptos influyen en la potenciacion
de la participacion y el cambio social (Maya-Jariego, 2004 citado por Ferre, 2015).

Las mujeres rurales son agentes clave para conseguir los cambios economicos,
ambientales y sociales en un contexto de sustentabilidad rural; para ello, es necesario
superar una serie de barreras como su acceso limitado al crédito, la asistencia sanitaria
y la educacion, entre los muchos retos a los que se enfrentan. Empoderar a este
colectivo es fundamental para el bienestar de las familias y comunidades rurales (ONU,
2018). El empoderamiento de las mujeres y su plena participacion en condiciones de
igualdad en todas las esferas de la sociedad, incluida la participacion en los procesos
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de toma de decision y el acceso al poder, son fundamentales para alcanzar la igualdad
y la paz (PNUD, 2013).

Segun el PNUD en su documento “Mujeres en la politica, estrategias de trabajo
conjunto”, Colombia ocupa el puesto 80 de 135 entre los paises con mayor inequidad
de género. La mujer rural colombiana es un agente de transformacion, debido a que la
estabilidad familiar depende de ella. Sin embargo, su enorme contribucion ha sido
invisibilizada, pues asume una carga excesiva de actividades de cuidado sin
remuneracion ni reconocimiento, estd generalmente expuesta a padecer mayores
desigualdades y violencias y su valoracion social es menor que la del hombre (Cediel
et.al, 2017).

En el caso del departamento del Cauca, prevalece la desigualdad de oportunidades
entre hombres y mujeres. Estas desigualdades estan sustentadas por pautas culturales
gue asignan actitudes, valores, calificaciones, responsabilidades y poderes distintos y
jerarquizados en funcion de si se es hombre o mujer. El rol doméstico y de cuidado que
ejerce la mujer, dificulta su participacion activa en los espacios de poder y decision, al
igual que en el acceso a formacion (CODESPA, 2017).

Sin embargo, contrario a la perspectiva de dificultades a las cuales se pueden enfrentar
las mujeres en la zona de estudio, se presentan casos muy destacables que reflejan el
gran grado de empoderamiento de la mujer que se ha generado en la localidad. Es el
mejor ejemplo el caso de Francia Marquez, que ha ganado el reconocimiento Goldman
del ambiente 2018, considerado un Nobel de medio ambiente; el premio lo obtuvo por
su accion para frenar la mineria ilegal de oro en su tierra ancestral (BBC Mundo, 2018).
Pero Francia no es la Unica. Por el contrario, es el ejemplo sobresaliente de un grupo
de mujeres afrodescendientes que en la Toma han tenido un papel protagoénico en la
defensa del territorio y de la vida (El Espectador, 2014). Este liderazgo resulta
significativo en la medida en que gracias a ellas se usaron formatos innovadores de
movilizaciones de defensa de territorio y vida. Esto ha dado resultados en el contexto
politico, evidenciables en las instancias de toma de decisién como audiencias publicas
en el congreso, encuentros internacionales, marchas intermunicipales, organizaciones
feministas, entre otros.

5. METODOLOGIA

En el desarrollo de este estudio se empleé una metodologia mixta (cualitativa y
cuantitativa). En primer lugar se utilizé una metodologia IAP, donde la comunidad fue
participe en todo el proceso investigativo, desde reconocer su realidad y plasmarla en
una cartografia social identificando espacialmente los aspectos mas relevantes de su
territorio (nUmero de familias, minas, puntos de abastecimiento, entre otros), hasta ser

21



sujetos protagonistas en la toma de recoleccion de muestras para su posterior analisis,
se realizaron talleres durante las diferentes fases del proyecto directos con la
comunidad, y se tuvo una alta presencia en campo donde en conjunto se establecio
una metodologia de trabajo.

Por otra parte, se realizaron mediciones in situ (pH, temperatura), se hicieron dos tipos
de recoleccibn de muestras (Variando volumen de recoleccion, material de
almacenamiento y preservacion o no de la muestra), para ser analizadas por diferentes
métodos: el método convencional EAA-VF realizado por el Laboratorio de Servicios a
la comunidad, Universidad del Valle y el método alternativo de las tirillas colorimétricas
de bajo costo, los cuales fueron posteriormente analizados por parte del equipo técnico
en los laboratorios de la Universidad del Valle, ademas se emplearon diferentes
herramientas estadisticas como el método de maxima verosimilitud, la prueba U de
Mann-Whitney. De igual forma, se los falsos positivos y negativos y la
similitud entre los resultados por triplicado para establecer la viabilidad y confiabilidad
de los resultados encontrados por ambos métodos, determinando si la herramienta
evaluada era adecuada segun los objetivos del proyecto.

5.1 Definicién de puntos de muestreo

La definicién de los sitios de muestreo se realiz6 de manera participativa con la
comunidad, teniendo en cuenta criterios técnicos tales como: i) ubicacién espacial en
el territorio, ii) nimero de familias abastecidas por cada punto (Rakotondrabe, et al.,
2017), iii) evidencia de contaminacién previa por sustancias quimicas (Min. Salud y
Proteccion Social, 2008)., iv) afectaciones a la salud en las inmediaciones de los puntos
de abastecimiento de agua para consumo V) accesibilidad, vi) solicitud de la
comunidad, y vii) seguridad de ingreso para tomar las muestras.

Teniendo como marco de referencia las relaciones intracomunitarias e
interorganizativas, definicion de planes de vida y territorialidad autonomos (Vélez-
Torres et al, 2012), se empled un método de produccién de mapas sociales colectivo,
conocido como cartografia social donde se logra identificar la ubicacion de las minas,
las viviendas donde habita la poblacion, los puntos de abastecimiento de agua, el
numero de familias abastecidas, los rios, quebradas y pozos, los diferentes usos de la
tierra y del agua, y la ubicacién donde ocurri6é el evento de mortandad de peces. En
conjunto con la comunidad, y gracias a la identificacion de todos estos elementos, se
seleccionaron los puntos idéneos para muestreo representativos de la posible
contaminacion debida a las actividades mineras.
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5.2. Definicion del cronograma de muestreo

El cronograma se plante6 originalmente con base en criterios climaticos con el fin de
abarcar las dinamicas de la contaminacion en épocas de lluvia y seca. Adicionalmente
se decidio realizar los muestreos los dias miércoles, en los cuales las minas estaban
operando de manera continua; también en este dia fue posible contar con la ayuda de
miembros de la comunidad durante toda la jornada de recoleccién (3 a 4 personas).

Sin embargo, este cronograma tuvo que ser modificado por razones de seguridad, ya
que para las fechas iniciales de muestreo el territorio sufrié varios percances de orden
publico, entre ellos:
e el paro campesino con bloqueos sobre la via principal en el Ultimo trimestre del
afio 2017 (La W,2017, El Pais, 2017),
¢ enfrentamientos entre el ejército del norte del Cauca y grupos al margen de la
ley (EI Colombiano, 2017, Noticias Caracol, 2017), lo cual dificultd el acceso
continuo a la zona de estudio.
Estas razones de seguridad obligaron a modificar el cronograma durante la marcha del
proyecto, abarcando el periodo de febrero a mayo de 2018 para un total de 6 jornadas
de muestreo cada 15 dias. En este lapso de tiempo se contd con dos meses de trasicion
a periodo seco como lo fueron febrero y mayo, los restantes se consideran en periodo
de lluvias para el departamento del Cauca segun el récord historico del IDEAM.

5.3. Logistica del muestreo

Se realiz6 un entrenamiento con la comunidad, sobre recoleccion y manejo de
muestras de agua, con el fin de que ellos mismos pudieran asumir esta responsabilidad
en situaciones donde los miembros del equipo técnico no pudieran acceder al territorio
por consideraciones de seguridad.

Las muestras de agua subterranea (pozos) se recolectaron manualmente a una
profundidad de 10-15 cm y a una distancia de 20 cm de la orilla, simulando la practica
de recoleccién de agua que emplea la comunidad. Estas muestras se recolectaron en
frascos nuevos de polipropileno de 60 mL (tarros para recoleccion de analisis de orina)
para ser analizados por las tirillas colorimétricas comerciales y en recipientes de vidrio
color ambar de 500 mL para ser analizados por el método convencional de
espectrofotometria de absorcion atomica vapor frio para aguas. Antes de recolectar
las muestras, el recipiente se enjuagaba dos veces con el agua a muestrear de manera
consecutiva, de acuerdo con los procedimientos estandar (SENA, 2011). En los lugares
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donde el agua era conducida por tuberia directa desde el pozo se dejaba correr el agua
durante 2 minutos antes de tomar la muestra.

Todas las muestras se almacenaron en una nevera de polietileno expandido (ICOPOR)
con gel refrigerante hasta que se transportaron a los laboratorios de la Universidad del
Valle. Los recipientes de vidrio ambar correspondientes a las muestras para analizar
por EAA-VF fueron acidificados a pH <2 con HNO3 (&cido nitrico ultra puro) para su
preservacion, posteriormente fueron refrigeradas (IDEAM, 2004) a una temperatura de
4°C (Rakotondrabe, et. al, 2017). Las muestras tomadas por la comunidad (jornadas 2,
4y 6) fueron congeladas mientras se coordiné el dia y hora de entrega en la ciudad de
Cali al equipo técnico; la recepcion de las muestras no sobrepaso los 7 dias al momento
de ser llevados a las instalaciones de la Universidad del Valle.

Durante la jornada de muestreo el equipo técnico realizé mediciones in situ de
temperatura y pH utilizando instrumentos calibrados, los cuales estuvieron dentro del
rango para la utilizacion de las tirillas.

5.4. Mediciones de Hg?* con tirillas comerciales de bajo costo marca SenSafe

Las cuarenta y ocho (48) muestras a analizar no fueron preservadas por accion quimica,
puesto que esto podria afectar el analito de la tirilla y variar la confiabilidad del resultado
al reaccionar con los elementos presentes en el agua (Patente estadounidense n°
6.541.369). Sin embargo, su almacenamiento fue refrigerado a 4°C hasta el momento
del andlisis de cada jornada (IDEAM, 2017).

Al momento de realizar la medicion de los valores de concentracion de mercurio por
las tirillas, se garantizaron las condiciones de temperatura y pH establecidas por el
fabricante (6,5 > pH < 8,5; 22°C >Temperatura <27°C) (Patente estadounidense n°
6.541.369). Se reqistro el estado de la muestra antes de iniciar la medicién, por ejemplo,
presencia de agentes extrafios o0 cambios durante el periodo de almacenamiento.

Con el proposito de generar resultados estadisticamente viables se recurrid a la
asistencia técnica de dos estudiantes de ultimos semestres de estadistica de la
Universidad del Valle bajo la direccion del profesor José Rafael Tovar, quienes
aplicaron: i) el método de maxima verosimilitud, para el procesamiento de los
resultados arrojados por las tirillas durante cada jornada de muestreo mediante
inspeccion visual y ii) la prueba U de Mann-Whitney, para los resultados arrojados por
la medicion con el colorimetro; esta es una prueba no paramétrica de comparaciéon de
dos muestras independientes, utilizada para comparar dos grupos de rangos
(medianas) y determinar que la diferencia no se deba al azar, es decir, que la diferencia
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sea estadisticamente significativa (Juarez, Villatoro y Lépez, 2011).Fue implementada
en el programa estadistico R con el fin de identificar si las diferencias de color confirmaban
numéricamente la presencia o no de mercurio en las muestras analizadas.

5.4.1. Ensayos de calibracion

Como prueba preliminar se realizaron soluciones de 25mL a partir de una solucion
patron de mercurio de molaridad conocida. Estas soluciones fueron preparadas a
concentraciones de 50 ppb, 100 ppb, 200 ppb, 500 ppb y 1000 ppb tal como lo indica
la carta colorimétrica que presenta el fabricante. El blanco se determind con agua
destilada. La ecuaciéon empleada para calcular los volumenes de cada uno de los
reactivos (Ec.1) de una solucién concentrada a una mas diluida se emple6 para cada
dilucion requerida.

Vl-C1 =V2-C2 Ec.l

Doénde:

V1: Es el volumen de la solucién original

C1: Es la concentracion de la solucion original

V2: Es el volumen de la solucién resultante

C2: Es la concentracion de la solucidn resultante en las mismas unidades que C1.

Las soluciones control fueron analizadas por las tirillas colorimétricas por triplicado. Tal
como se ilustra en la representacion esquematica de la medicion (Figura 1), se introdujo
la tirilla y se agitd6 suavemente durante 30 segundos; se retiro la tirilla se sacudi6 una
vez para el secado como se indica en las instrucciones y se dej6é secar durante 2
minutos; pasado este lapso de tiempo, se realiz6 la comparacion visual con la carta
colorimétrica que presenta el fabricante al reverso del tarro que contiene los sensores.
Se procedié inmediatamente a medir los parametros L,b,a que presenta la ventana de
observacién con el colorimetro WR-10 marca Fru (datos por triplicado), cada valor fue
registrado para determinar el cambio total de color que present6é cada muestra.
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Figura 1 Representacion esquematica del modo de empleo de los sensores para el monitoreo
de mercurio

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2 Deteccion de Hg”* en agua mediante inspeccidn visual

Antes de realizar las mediciones, se verifico que los rangos de temperatura y pH
estuvieran dentro de los recomendados por el fabricante, en las muestras necesarias
se efectud la nivelacion de pH y temperatura. La secuencia de medicion se realizé para
cada una de las muestras de las diferentes jornadas por tres tirillas. Se introdujo la tirilla
en la muestra de agua y se agitd suavemente durante 30 segundos, se retird la tirilla 'y
se sacudié una vez para retirar el exceso de humedad como se indica en las
instrucciones y se dejé secar durante 2 minutos; pasado este lapso de tiempo, se
realizd la comparacion visual con la carta colorimétrica que presenta el fabricante al
reverso del tarro que contiene los sensores, se registré el valor de concentracion
obtenido en ppb. Al igual que en las calibraciones, se realizé la medicion del cambio de
color en la ventana de observacion de la tirilla con el colorimetro WR-10 marca Fru, por
triplicado. Se registré cada valor arrojado por el instrumento para la determinacion del
cambio total de color.
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5.4.3. Deteccién de Hg?* en agua mediante colorimetria

El color corresponde a una percepcion e interpretacion subjetiva. Con el propdsito de
convertir esta interpretacion en un rango cuantitativo estandar, el color debe ser
expresado en términos numéricos y objetivos. (Konica Minolta Sensing Americas, Inc,
2018). En este caso, se empled la medicion con el instrumento colorimetro, del espacio
color L*a*b*, también referido como CIELAB; esta seleccion se hizo sobre el criterio de
que es uno de los espacios mas uniformes usado para evaluar el color de un objeto, y
se basa en una teoria de color oponente que establece que dos colores no pueden ser
rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al mismo tiempo.

Los instrumentos de medicion de color, incluyendo espectrofotdmetros y colorimetros,
pueden cuantificar estos atributos de color facilmente. Para determinar el cambio de
color arrojado por las tirillas al momento de realizar la cuantificacion de concentracion
de mercurio se empled un colorimetro WR-10 marca Fru que determiné el valor para
cada coordenada L*, a*, b*. Con ellas, se calcul6 la magnitud de la diferencia total de
color (AE) (Ec. 2), la cual esta definida como la comparacion numérica de una muestra
con el estandar, que, para el caso de estudio, el estdndar resulta ser muestra de agua
destilada sin contenido de mercurio.

AE=AJAL?+Ag +Ab? Ec2

Se cuantificd el cambio de color total presentado por las tirillas para cada una de las
diluciones de control y jornadas de muestreo por triplicado.

5.5. Mediciones de mercurio total mediante EAA-VF

La espectrometria de absorcion atomica con vapor frio (EAA-VF) puede considerarse
como la metodologia méas popular para la determinacién de mercurio en practicamente
cualquier tipo de muestra, ya que el mercurio es un elemento metélico que tiene una
presién de vapor muy alta a temperaturas relativamente bajas y puede introducirse
cuantitativamente en el espectrometro como vapor sin dificultad (Garcia, 2010;
Cortés,2017, Panichev y Panicheva, 2015, Rivera y Valencia, 2013). La EAA-VF
permite la determinacion directa con la Unica condicién de que el mercurio contenido
en las muestras liquidas, normalmente en forma idnica como Hg"', sea reducido al
estado metalico Hg". Posteriormente, el vapor formado se arrastra por un gas inerte
hacia una celda de cuarzo en la que se produce el proceso de la absorcion atémica
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(Ruiz, 1.,2016, Rivera y Valencia, 2013). En los laboratorios de la Universidad del Valle,
mediante esta técnica se alcanzan limites de deteccién del orden de 1 ppb.

Por tanto, tal como recomienda la norma técnica colombiana en GTC-2 y en la NTC
4784 (ICONTEC, 2017), y en concordancia con los autores consultados, se realizo el
andlisis de mercurio total determinado por la prueba de espectrofotometria de
absorcién atdbmica por vapor frio para aguas (tratamiento de las muestras mediante
digestidon con &cido nitrico, acido sulfurico y permanganato de potasio a 100 °C). Dicha
prueba fue realizada por Laboratorio de servicios a la comunidad de la Universidad de
Valle, sede Meléndez, el cual en el momento de realizacion contaba con el analisis
acreditado por el IDEAM. Se analizaron diez muestras de agua recolectadas en dos
jornadas de muestreo de cinco puntos determinados.

5.6. Estrategia informativa-educativa con la comunidad

Se realizaron tres encuentros directos con la comunidad con distintas finalidades, de
caracter informativo o caracter educativo segun fuese la fase del proyecto. Los temas
tratados pueden agruparse en los siguientes: i) Rutas de exposicion al mercurio y
afectaciones a la salud por este metal, ii) Nuestra ruta de muestreo y iii) Socializaciéon
de resultados por parte del equipo técnico durante el periodo de investigacion.

Se acordo con los lideres de la comunidad los criterios para convocar a los participantes
de los talleres, correspondientes al ler y 2do encuentro, citando asi a las mujeres que
tuviesen la disponibilidad de tiempo y la disposicion de ayudar e involucrarse en el
proceso investigativo, ya que ellas presentaron un interés especial debido a las
afectaciones a la salud presentadas en su familia y en sus cuerpos. En el primero la
metodologia fue expositiva (intef, s.f.) y en el segundo, fue a través de una metodologia
interactiva (Hernandez, s.f.), donde al finalizar la intervencion se realiz6 la practica en
campo por parte de la comunidad. El dltimo encuentro contd con varios momentos y
por ello las metodologias fueron mas dindmicas; para este ultimo encuentro, se realizé
una convocatoria abierta a todos los miembros de la comunidad, ya que se expusieron
los resultados del proyecto.

La participacion de los lideres comunitarios en el disefio de la investigacion fue
definitiva para garantizar la apropiacién de los resultados académicos por parte de las
organizaciones y para potenciar la participacion de la comunidad en las actividades de
investigacion (Vélez-Torres, et. al, 2012).
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5.7. Guia de protocolo de alerta social temprana

Para disefar la guia del protocolo de alerta social temprana se realizd una revision
bibliografica sobre distintos sistemas de alerta temprana en bases de datos y
bibliotecas universitarias donde reposan trabajos de grado. Se usaron como referencia
de busqueda las siguientes palabras “Protocolo alerta social”, “Alerta social agua”
“Social Alert” “Community Alert”; y, para el caso colombiano, otras relacionadas con
prevencion de desastres: desastres de origen natural, sismos, volcanes, amenazas de
origen socio-natural, inundaciones, movimientos de masa e incendios. Los resultados
mas significativos de la revision bibliografica que permitieron orientar el protocolo
propuesto fueron “Unidad Nacional para la Gestion de Riesgo de Desastres de
Colombia, 2014”, “Lépez-Garcia et al., 2016”,” Comité Cantonal de Gestion de Riesgos,
2012” y “Sistema Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia,
2013".

6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Definicién de puntos de muestreo

Para la definicion de los puntos de muestreo fue necesario realizar dos acercamientos
previos entre la comunidad y el equipo técnico, para establecer las dinamicas a
desarrollar a partir de sus inquietudes e intereses en relacibn a su territorio,
especialmente en el cuidado, defensa y proteccion de sus fuentes hidricas. Por esto,
se llevd a cabo la elaboracion de una cartografia social, la definicién de los criterios y
la concertacion de los puntos a evaluar de manera conjunta con la comunidad.

6.1.1. Identificacion de su realidad a través de la “cartografia social”

El primer acercamiento entre la comunidad y el equipo técnico se realizé el 14 de marzo
de 2017, contd con la participacién de 11 mujeres y 5 hombres habitantes de la zona.
En él, la comunidad expresé de manera verbal su preocupacion en relacion con sus
fuentes hidricas especialmente asociado a la practica de mineria de oro y el uso de
mercurio, permitiendo una contextualizacion del equipo técnico.

A través de una metodologia participativa y colaborativa de investigacion que invita a
la reflexion, organizacion y accion alrededor de un espacio fisico y social especifico
(Vélez-Torres, et. al, 2012), la comunidad se permitié plasmar en papel cual era su
vision acerca de la geografia y las actividades que se realizan en el territorio, haciendo
un reconocimiento de su realidad. La participacion de los lideres comunitarios fue
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decisiva para potenciar la participacion de la comunidad en las actividades de
investigacion (Figura 2).

—
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Figura 2 Evidencia fotogréfica realizacién cartografia social. Marzo 14/2017

En la cartografia social construida por la comunidad (Figura 3), se logré la identificacién
y ubicacion de las minas, la organizacion espacial de las viviendas donde habita la
poblacion, los puntos de abastecimiento de agua (pozos poco profundos), las
quebradas y rios (Ovejas y Cauca) presentes en el territorio, los diferentes usos de la
tierra y del agua y se plasmo el numero de familias abastecidas por cada punto;
ademas, se ubico donde ocurri6 el evento de mortandad de peces. En este ejercicio se
identificd cual era la percepcidén de peligro que tenia la comunidad y que grado de
afectacion manifestaban.

Para este proyecto la cartografia social fue entendida como un proceso de construccion
colectiva de conocimiento a través de una metodologia IAP. Se concibe como un
producto que actla en la dimension socioterritorial y posibilita una gestion ambiental
estratégica (Lopez, 2012), fortaleciendo procesos participativos autbnomos.
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Figura 3 Cartografia social elaborada por la comunidad de Yolombé

6.1.2. Criterios para escogencia de los puntos de muestreo

Para los criterios i) ubicacién espacial en el territorio y ii) numero de familias
abastecidas por cada punto; se elaboré una descripcién cualitativa donde los puntos
estarian distribuidos a lo largo y ancho del territorio, cerca de zonas donde se realizan
practicas mineras y refieren a una forma de organizacién de la comunidad en el
territorio. En general, la cartografia ayudo a establecer las fuentes que eran utilizadas
para abastecimiento de consumo humano, ya que la comunidad identificd que era mas
prudente realizar los analisis sobre las fuentes que podian tener una mayor influencia.
Se tuvo en cuenta el mayor numero de familias que se abastecen de cada punto
identificado previamente en la cartografia social. En la Tabla 1 se evidencia esta
informacion de forma clara.

El nimero de familias abastecidas por cada punto, es un indicador relevante, puesto
gue la vereda no cuenta con abastecimiento de agua potable, y utiliza el agua de estos
nacimientos como principal fuente directa de consumo humano, sin tratamiento previo
aumentando el riesgo de contaminacién. En algunos casos el agua es hervida. Sobre
el nimero de familias abastecidas de “la Union tres quebradas”, se debe aclarar que la
comunidad no consume agua de ese punto exacto de muestreo con objetivo de
consumo directo. Sin embargo, el rio Ovejas que recibe la union de las quebradas es
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objeto de recreacion y actividades afines, en donde las personas entran en contacto
directo con el cuerpo hidrico y pueden exponerse a la contaminacion aportada por las
mismas.

Tabla 1 Numero de familias abastecidas por cada punto seleccionado

Punto de muestreo Tipo de agua Nuamero de familias abastecidas
La Cristalina Macimiento 3 permanentes 20 esporadicas
Alcides Macimiento 12 permanentes
Fablo Balanta Macimiento 20 permanentes
Escuela Acueducto -
Palo de yuca Macimiento 4 permanentes
Gloria Macimiento 3 permanentes
Erley Macimiento 3 permanentes
Unign tres guebradas Rio-Superficial -

(-} No hay claridad del nimero exacto de familias abastecidas por estos puntos

De acuerdo con el Ministerio de la proteccion social y el Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial (2008), el riesgo que representa a la salud humana la
presencia de sustancias quimicas en el agua para consumo humano es distinto al de
los contaminantes microbiol6gicos porque, por lo general, estos ultimos tienen efectos
mas agudos. Normalmente los efectos por exposicion a sustancias quimicas se
manifiestan tras largos periodos de exposicion, por lo que las sustancias quimicas que
revisten especial importancia por su reconocido efecto adverso a la salud humana,
estan representadas por los contaminantes acumulativos, los cuales no solamente
afectan nocivamente a los humanos sino también a otros organismos vivos, como los
peces por ejemplo. Es por esto que toma tanta relevancia los criterios iii) evidencia de
contaminacion previa por sustancias quimicas y iv) afectaciones a la salud en las
inmediaciones de los puntos de abastecimiento de agua para consumo; considerados
en este proyecto.

Se realiz6 una revision bibliografica sobre estudios de contaminacion por mercurio
llevados a cabo en la zona y se encontraron dos hallazgos importantes: un estudio
realizado por un equipo técnico de Univalle liderado por las profesoras Vanegas y
Vélez-Torres (2016) y el informe elaborado por la Corporaciéon Autbnoma Regional del
Cauca (2017).

En esta busqueda, se hallaron puntos de muestreo comunes a los establecidos con los
criterios anteriores, caso puntual Alcides, Erley y tres quebradas, donde se presentaron
concentraciones del orden de 0,05mg/L hasta 0,2mg/L de mercurio (Vanegas y Vélez-
Torres, 2016) valores superiores respecto a los encontrados por la CRC,
especificamente como punto comun Alcides donde se encontré una concentracién de
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mercurio <0,35ug/L equivalente a <0,00035mg/L en el estudio realizado en la zona.
Este dltimo valor se encuentra por debajo del limite permisible (1 ppb de Hg) para agua
con finalidad de consumo humano (Ministerio de la proteccion social, ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Resolucion 2115/2007), dos puntos de
muestreo mas (Dancy y dofia Enelia) ubicados en la cartografia social obtuvieron el
mismo resultado.

Es importante destacar que en el estudio realizado por la CRC evalu6é también la
calidad del agua en la Quebrada conocida como “La Gelima”, aguas arriba y aguas
abajo del vertimiento de tres minas de oro (La Gelima, El Silencio y La Esperanza).
Esta es la misma quebrada analizada en el presente proyecto y denominada “Tres
quebradas”.

En las mediciones realizadas aguas arriba de las minas La Gelima, El Silencio y La
Esperanza, se evidencio que estaban por debajo del nivel maximo permisible segun la
Resolucién 631 de 2015, los resultados evidenciaron que los niveles de mercurio
incrementaron después de las descargas del vertimiento industrial proveniente de cada
una de ellas, alcanzando concentraciones de mercurio del orden de 0,00964 mg/L
después de la Mina Gelima, 0,0121 (mg/L) después de EI Silencio, y de 0,00584 (mg/L)
después La Esperanza. En la Tabla 2 se consigna la informacién relacionada con los
puntos en comun, establecidos bajo el criterio referente a evidencia previa de
contaminacion.

Tabla 2 Niveles de concentracion de mercurio en mg/L en estudios previos

Nivel de contaminacién en estudio previo

Punto de muestreo Tipo de agua Equipo Vélez-Torres Informe CRC*
Univalle
Alcides Nacimiento 0,1-0,2mg/L <0,00035 mg/L
Erley Nacimiento <0,05 mg/L
<0,05 mg/L 20m 0,00964 mg/L
antes confluencia después vertimiento
gquebrada Santa Rita mina La Gelima
<0,10 mg/L 0,0121 mg/L después
confluencia quebrada de vertimiento mina El
Tres Quebradas Rio Santa Rita al rio Silencio

Ovejas

<0,20 rio Ovejas, 20m

0,00584 mg/L

después confluencia  después de
con quebrada vertimiento mina La
Esperanza

*Muestras tomadas por equipo técnico CRC, analizadas por Laboratorio Ambiental de la CRC
(Acreditado) por técnica de Metales en Agua por CV-AAS o método SM 3112 B.

A traves de datos anecddticos, la comunidad planteé diferentes casos donde la salud
de la poblacion ha sido afectada. Entre ellos se encuentran el caso de un nifio de la
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vereda con estrabismo progresivo; mujer con discapacidad para movilizarse, quien se
encuentra en cama desde hace varios afios; y una de las mujeres sufrio un aborto
donde el feto presentd malformaciones similares a las teratogénicas, segun lo describi6
ella misma; uno de los pobladores menciond la pérdida de la vision; y el profesor de la
escuela manifiesta que los nifios presentan déficit de atencidn y problemas de vision.
Todos esos casos se presentaron alrededor del pozo de Alcides, el cual cuenta con
dos pozos destinados para actividades diferentes: uno para abastecimiento humano, y
el otro para el lavado de ropa. Cabe destacar que en las cercanias del nacimiento de
Alcides hay una mina, la cual se desconoce si en sus practicas ha utilizado o no
mercurio, ya que fue cedida durante un periodo de tiempo en que la comunidad perdio
informacion y control sobre el manejo técnico de la extraccién de oro.

Finalmente, en conjunto con la comunidad, y gracias a la identificacion de todos estos
elementos, se seleccionaron los puntos idoneos para muestreo, representativos de la
posible contaminacion debida a las actividades mineras. Se identificaron ocho puntos
de muestreo utilizando la cartografia social como punto de partida los cuales fueron
representados a través un sistema de posicionamiento global (GPS) en un mapa
técnico con ArcGIS (Figura 4); los recorridos fueron guiados por participantes de los
talleres y por otros miembros de la comunidad.

Estos puntos de muestreo corresponden a 6 sitios de agua subterranea (tres pozos y
tres conducciones); 1 sitio en la red de abastecimiento del acueducto (el cual no cuenta
con tratamiento sino sélo con captura y distribucién), ubicado en la escuela; y un ultimo
punto de agua superficial, ubicado en la interseccién de las tres quebradas. En la Tabla
3 se identifican los puntos de muestreo con sus datos respectivos de ubicacion
geograficay altitud. Se encuentran ubicados cerca de sitios de mineria o cerca del area
donde se realiza el lavado y actividades domésticas, enmarcados en la cartografia
social que se realizd con la comunidad y con concordancia con los criterios de seleccion
expuestos anteriormente.

Para la medicion de mercurio con el método convencional (EAA-VF), se hizo la
seleccion de 5 puntos de muestreo (de los 8 seleccionados) de dos jornadas (jornada
1y 3). Estos puntos se tomaron en cuenta bajo los criterios trabajados anteriormente,
ademas con la claridad de que, por costos, el proyecto sélo podia analizar 10 muestras.
Como se puede observar en la Figura 5, la ubicacion de los puntos de recoleccion de
muestras se distribuy6 entre la zona norte y sur de la vereda, e incluyé los dos tipos de
agua analizada: de nacimiento (pozo) y de rio (superficial).
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Tabla 3 Puntos de muestreo: Ubicacion geografica y altitud

Identificacion del

Muestra No. punto Origen Altitud (msnm) Coordenadas GPS
1 La cristalina Pozo 1232 N 02°56.766° W 076°41.240
2 Alcides Pozo 1232 N 02°56.849° W 076°40.956'
3 Pablo Balanta Pozo 1213 N 02°56.754°" W 076°40.962'
4 Escuela Acueducto 1242 N 02°56.737" W 076°41.001
5 Palo de Yuca Pozo 1223 N 02°57.136° W 076°40.821
6 Gloria Pozo 1135 N 02°57.017" W 076°40.634
7 Erley Pozo 1119 N 02°56.015" W 076°40.595'
8 Tres quebradas Rio 1070 N 02°55.386° W 076°41.046'
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Figura 4 Mapa técnico. Localizacién zona de estudio Fuente: Elaborado por autores.

Min®, de

o D Coacina
e .
‘//‘} : ," 4
o '-
M da
S,
ALCIDES
oSt B
;. NS k" . \“w\:"{‘\'{:\ S SNE
Y o, @’-:(‘s':‘) > e i Sy
A g 'N-"f’ S~
-y “E56) GLORIA

Figura 5 Ubicacion de los cinco puntos de muestreo analizados por EAA-VF en cartografia
social Vereda Yolomb6 2017

6.2. Definicidén del cronograma de muestreo

Se realizaron seis jornadas de muestreo: los dias 27 de febrero, 7 de marzo, 21 de
marzo, 4 de abril, 18 de abril y 2 de mayo, dichos muestreos llevados a cabo cada 15
dias (miércoles) en un rango horario de 10:00 a.m. a 3:00 p.m. (horario y dia tipico
donde se desarrolla actividad minera en la zona) con participacion de la comunidad, la
cual interactud a lo largo del proceso investigativo de manera activa y protagénica. De
los seis muestreos, tres (Jornadas 2, 4 y 6) fueron realizados de manera autbnoma por
los representantes de la comunidad lo cual significé un alto grado de empoderamiento,
ya que su compromiso fue vital para el correcto desarrollo del trabajo investigativo.
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6.3. Logistica de muestreo

Los muestreos se realizaron acorde al cronograma y metodologia establecida, los
recorridos de georreferenciacién por el territorio, con lo que se produjeron “mapas
técnicos” fueron guiados por participantes de los talleres y por otros miembros de la
comunidad, convirtiéendose en espacios en donde pudieron discutirse nuevos temas
observados en el terreno, en este sentido, la accesibilidad y seguridad al punto de
muestreo fue fundamental, se pudo conocer puntos de vista subjetivos por medio de
las charlas, y se contrastd con las interpretaciones obtenidos del taller, tanto de
muestreo, como el de la escogencia de los puntos. La Figura 6, representa la evidencia
fotogréfica del trabajo realizado en campo.
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Figura 6 Evidencia fotogréafica. Jornadas de muestreo
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6.4. Mediciones de Hg?* con tirillas comerciales de bajo costo

6.4.1. Ensayos de calibracion

Los resultados de las tirillas fueron en su mayoria acordes con el resultado esperado
respecto a la inspeccion visual. Las tirillas al ser introducidas en la solucion creada de
concentracion de mercurio conocida, tras el proceso de medicion, presentaron el color
adecuado para cada rango de concentracion que ofrece el fabricante en su carta de
color. En la Figura 7 a continuacion se visualiza los cambios de color presentados por
las tirillas, para cada uno de los rangos de deteccion del instrumento

200 ppb 500 ppb 1000 ppb

Figura 7 Evidencia fotografica de cambios de color de las tirillas en ensayos de calibracion

Como resultado de estos ensayos, se logré determinar que los cambios de color mas
evidentes de manera visual, son los correspondientes a los rangos superiores a 200
ppb (como 200-500 ppb y de 500-1000 ppb). Debido a que los tonos de cambio de
color para una concentracién menor a 200 ppb son mas parecidos entre si, hizo que
fuese mas dispendioso su determinacion sélo de forma visual.

En general, los ensayos de calibracion mostraron que las tirillas colorimétricas
reaccionan en presencia de Hg?* cambiando de color seguln la carta de concentracion
presentada por el fabricante. Sin embargo, se debe tener en cuenta las condiciones
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controladas existentes en el laboratorio, donde se garantizé que la dilucion contenia
solamente agua destilada y solucién patron de mercurio, rechazando la posibilidad de
interferencias con otros metales, materia organica, turbidez, y controlando los
parametros de pH y temperatura. Las tirillas evidencian la subjetividad del observador
para definir el valor y/o rango de concentracion al cual pertenece el color presentado
en ella.

Con la medicion por colorimetria para reducir la subjetividad asociada al observador
mediante la inspeccion visual, se pudo constatar que existe un cambio de color
respecto a la solucion blanco (0 ppb). En general, este cambio de color promedio
aumentaba conforme lo hacia la concentraciéon de Hg?* en las diluciones, acorde a lo
esperado. Los resultados se presentan a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4 Resultados de colorimetria para la calibracién

Cambio de color

Rango(ppb) ({ AE promedio)
0-50 46
50-100 52
100-200 45
200-500 9.5
500-1000 12,1

Sin embargo, el cambio de color obtenido para el rango 100-200 no presento la misma
conducta de aumento comparado con los rangos restantes. El AE promedio disminuyé
de 5,2 a 4,5, siendo incluso menor que el valor de 4,6 presentado por el menor rango.
Este suceso resulta ser incoherente e inesperado, razén por la cual se repitié 6 veces
la medicion presentando resultados muy similares. Hasta el momento, no se tiene una
explicacion clara del suceso. Se evidencio que las tirillas difieren en la coloracion de la
ventana de inspeccion segun el lote de fabricacion, unas presentando tonos rosados y
otros tonos marrones afectando el resultado de color final de medicion.

6.4.2. Deteccion de Hg?* en agua mediante inspeccién visual de las
muestras

Al realizar la medicién de concentracién de mercurio iénico (Hg?*) utilizando las tirillas
colorimétricas marca SenSafe, se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo a la
comparacion de la carta de color que presenta el fabricante (SenSafe, patente
estadounidense n° 6541269) estos datos se obtuvieron por triplicado (Tabla 5). El 18 de
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abril la totalidad de los puntos mostro que la concentracién de Hg"* se encontré en el
menor rango de deteccion del instrumento (0-50 ppb) debido posiblemente al factor de
dilucion asociado a condiciones de lluvia (Vélez-Torres, Vanegas, McLamore y
Hurtado, 2018), condicidn que concuerda con la alta turbiedad presentada en la Union
Tres quebradas y rio Ovejas (Ramos, 2018,). Los valores obtenidos fueron inferiores a
los reportados por Vanegas y Vélez-Torres (2016) para la zona de estudio. Segun
afirmaciones de integrantes de la comunidad, las minas sostuvieron actividad normal
durante el periodo de muestreo.

Tabla 5 Resultados de concentracién de Hg2+ (ppb) por inspeccion visual de tirillas
colorimétricas SenSafe en los puntos de muestreo durante el periodo de estudio

Resultados Mercurio (ppb) por Tirillas colorimétricas

Jornada de muestreo

Punto feb.-27 mar.-7 mar.-21 abr-4 abr-18 may.-2
1 100 100 100 0 0 0 50 50 O 0 5 0 0 0 O 100 50 0
2 50 0 100 0 0 0 100 0 O 0 0 O 0 0 O 50 0 0
3 0 5 o0 50 0 0 0 050 0 100 O 0 0 O 0 0 50
4 100 0 O 0 50 0 0 050 5 0 O 0 0 O 0 50 50
5 0o 0 O 0 50 50 0 0O 0 0 O 0 0 O 0 0 0
6 0 100 50 0 0 50 100 50 50 0 0 O 0 0 O 100 100 100
7 50 100 50 0 0 50 100 50 50 100 100 100 0 0 O 0 0 0
8 0 0 O 50 0 50 100 10C 50 50 50 50 0 0 O 100 100 100

Para identificar mejor los resultados, se realiz6 una representacion segun los rangos
obtenidos, como se muestra a continuacion en la Tabla 6

Tabla 6 Representacion de los rangos obtenidos por tirillas colorimétricas

Rango Representacion

0-20 1
50-100 2
100-200 3
200-300 4
500-1000 ]

De esta forma, los resultados obtenidos por las tirillas se resumen en la Tabla 7 a
continuacion:
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Tabla 7 Representacion de los resultados obtenidos por tirillas colorimétricas segun rango 1,2

y3
Jornada de muestreo
Punto feb.-27 mar.-7 mar.-21 abr.-4 abr-18 may.-2
1 3 3 3 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 3 2 1
2 2 1 3 1 1 1 3 01 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
3 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 3 1 1 1 1 1 1 2
4 31 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
5 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 3 2 1 1 2 3 2 2 1 1 1 1 1 1 3 3 3
7 2 3 2 1 1 2 3 2 2 3 3 3 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 2 1 2 3 3 2 2 2 2 1 1 1 3 3 3

Al realizar 6 jornadas de muestreo, y por cada una obtener tres resultados de tirilla, se
obtiene un total de 18 resultados de tirillas por cada uno de los 8 puntos de muestreo.
Como se evidencia, los valores tuvieron lugar principalmente entre 0-50 y 50-100 ppb
en las tirillas. Un esquema individual por cada punto, de cdmo se presentaron los
resultados de tirillas se muestra a continuacioén en la Figura 8, la linea del tiempo por
jornada corresponde a los valores de 1 a 18, es decir, 1-3 (jornada 1), 4-6 (jornada 2),
7-9 (jornada 3), 10-12 (jornada 4), 13-15 (jornada 5) y 16-18 (jornada 6).

100 100

o segiin tirillas (ppb)
o segiin tirillas (ppb)

[
[

1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 12 13 1& 15 16 17 18 19 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 12 13 1& 15 16 17 18 19

Punto No.1: Nac. La Cristalina Punto No.2: Nac. Alcides

o segiin tirillas (ppb)
o segiin tirillas (ppb)

[
[

1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 12 13 1& 15 16 17 18 19 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 12 13 1& 15 16 17 18 19

Punto No.3: Nac. Pablo Balanta Punto No.4: Acueducto La Escuela

o segiin tirillas (ppb)
o segiin tirillas (ppb)

[
[
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Punto No.5: Nac. Palo de Yuca Punto No.6: Nac. Gloria

tirillas {ppb)

1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 12 13 1& 15 16 17 18 19 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 12 13 1& 15 16 17 18 19
Medicionde tirillas Medicionde tirillas

Punto No.7: Nac.Erley Punto No.8: Tres Quebradas

Figura 8 Andlisis de comportamiento de resultados de tirillas (ppb) a lo largo del tiempo, en un
total de 18 analisis

Con el objetivo de evaluar el comportamiento en el tiempo y la replicabilidad de los
resultados se analizd cuales puntos dieron el mismo valor en la medicion de las tres
tirillas de un mismo triplicado, encontrando que los puntos mas coincidentes fueron en
su orden: El punto No. 5. Nacimiento Palo de Yuca, coincidiendo en los resultados por
triplicado en 5 de las 6 jornadas de muestreo. Seguido del Punto No.8. Tres Quebrada
coincidiendo 4 de 6 jornadas. La mayoria de los puntos analizados solo coincidieron en
triplicado la mitad de las jornadas de muestreo es el caso del punto No. 1, 2, 6y 7.
Finalmente los resultados menos coincidentes fueron los de los puntos No. 3y 4.

Se analizé de esta forma qué tanto coincidieron los resultados por cada triplicado. En
la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos, representados como un “si” los que
coincidieron en el mismo resultado en los tres valores del triplicado,(Ej.: 0-50, 0-50, 0-
50 ppb o 50-100, 50-100, 50-100 ppb) y como un “no” aquellos en los que al menos
uno de los tres resultados del triplicado, dio un valor diferente. (Ej.: 0-50, 0-50, 50-100
ppb). Al analizar los resultados obtenidos, se identificé que coincidieron entre si
principalmente a partir de la jornada No. 4 para los puntos 5, 6, 7y 8. Llama la atencién
que en la jornada No. 5, se caracterizd porque el triplicado de todos los puntos de
muestreo coincidid, los cuales pertenecieron al rango 0-50ppb.
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Tabla 8 Resultados que coincidieron en el triplicado

Jornadas de muestreo Total por
Muestreo %
1 2 3 4 5 6
1 Si Si No MNo 5i No 3 50
2 No Si No Si 5i No 3 50
3 No MNo MNao Mo Si No 1 17
Puntos de 4 No No No No Si Mo 1 17
muestreo 5 Si MNo Si Si Si Si 5 83
6 No MNo MNao Si Si Si 3 50
7 No MNo MNao Si Si Si 3 50
a8 Si No Nao Si Si Si 4 67
Total Por
Jornada ? 2 ! 2 8 N
% 38 25 13 63 100 50

Con el propésito de analizar a profundidad estos datos y generar resultados
estadisticamente validables se realizaron transformaciones de variables dicotomicas
para establecer el tipo de comportamiento que presento la muestra y se empleé el
método de méxima verosimilitud para hallar el valor probabilistico que posiblemente
genero6 la muestra (ver anexo 1). Como resultado se encontr6 que la probabilidad de
detectar la presencia de mercurio en la muestra es de un 50%. De lo anterior se puede
afirmar que la probabilidad de que haya mercurio dado que la tirilla marca un color
diferente al control negativo (0 ppb Hg?*) es de un 25%. Como muestra la Tabla 9 las
tirillas colorimétricas SenSafe son efectivas en muestras de agua donde la probabilidad
de que haya presencia de Hg?* sea mayor a un 90%.

Tabla 9 Variacién de la probabilidad de encontrar Hg2*

P(Hg) P(Hg-T=1)

0,1 0,0357
0,2 0,077
0,3 0,125
0,4 0,18
0,5 0,25
0,6 0,33
0,7 0,4375
0,8 0,5714
0,9 0,75

6.4.3. Deteccion de Hg?* en agua mediante colorimetria

Ahora, tomando en cuenta que la comparacion visual es subjetiva y varia ampliamente
dependiendo del criterio del observador, se procedié a realizar las estadisticas
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descriptivas (Tabla 10) de la variacion total del color AE que reportd el instrumento
(Colorimetro marca Fru) donde se determiné por la colorimetria si las variaciones total
de color eran o no significativas de acuerdo a dos grupos establecidos: (0) cantidad de
menor rango de deteccion de Hg?* y (1) cantidad considerable o importante de Hg?*
detectado por el instrumento.

Tabla 10 Estadisticas descriptivas grupos 0y 1

Grupo 0 1
Minimo 0,8634 4,901
Q-1 3,008 5,678
Median i,869 8,957
Mean 6,5958 7,710
Q-3 59,2823 9,058
Max 13,6713 9,875
Var 12,794 5,073
cv 54,231 29,213

De las estadisticas descriptivas presentadas se puede evidenciar que los datos del
grupo O presentan una mayor variabilidad con respecto al grupo 1. A su vez, los
coeficientes de variacién son altos y distan entre si (54,231 y 29,213 respectivamente).
Para corroborar que la diferencia entre 0 y 1 son significativas se aplicé una prueba no
paramétrica U de Mann Whitney, la cual fue implementada en el programa estadistico
R con el fin de identificar si estas diferencias de color percibidas por el observador al
momento de hacer la comparacion de la tirilla con la carta del color del fabricante
afirman numéricamente si existe o no la presencia de mercurio.

Al realizar la prueba, se llega a la conclusion que no existe suficiente evidencia para
rechazar la hipoétesis nula, lo cual quiere decir que las diferencias de los grupos 0y 1
no es significativa (p>0.05). De esta manera se concluye en base al analisis estadistico
de los resultados del método cuantitativo colorimétrico, que los sensores SenSafe
presentan grandes limitaciones de precisién y confiabilidad incluso cuando son
asistidos por una tecnologia analitica para la determinacién del color; por lo cual su uso
no es recomendable para la evaluacion de la presencia de mercurio en muestras de
agua natural.

Adicionalmente, los sensores colorimétricos SenSafe no presentan selectividad
exclusiva hacia iones Hg?*; es decir que si hay presencia de otros iones divalentes
(como es de esperarse en muestras ambientales complejas), éstos interfieren en la
prueba. Las tirillas colorimétricas produjeron un cambio de color visible en presencia
de mercurio i6nico en concentraciones mayores a 50 ppb corroborando lo encontrado
por (Vélez-Torres, Vanegas, McLamore y Hurtado, 2018); sin embargo, estos cambios
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no se consideraron significativos para establecer que la clasificacion de color indica
presencia o ausencia de mercurio dentro de los rangos de concentracion relevantes
para este estudio.

6.5. Mediciones de mercurio total mediante EAA-VF

Los resultados obtenidos por el laboratorio para la prueba EAA-VF para los cinco
puntos evaluados, Nacimientos: La cristalina, Alcides, Gloria, Erley y en la quebrada
denominada Tres Quebradas se presentan en la Tabla 11, donde también se muestra
la comparacion con los limites maximos permisibles para mercurio en agua, de acuerdo
a la normatividad colombiana y a organizaciones internacionales.

Tabla 11 Resultados de concentracion de Hg*? total, comparacion con los limites maximos
permisibles

Normatividad Colombiana Normatividad Internacional

Muestra Nombre Origen Febrero Marzo Res. Res OMS, Europa, EPA
27/2018 21/2018 0631/15 2115/07 Canada, (0,002mg/L)*
(0,002mg/L) (0,001mg/L) Alemania y
Japon
(0,001mg/L)*
1 La Cristalina Pozo <0,001 <0,001 Cumple Cumple Cumple Cumple
2 Alcides Pozo <0,001 =0.001 Cumple Cumple Cumple Cumple
6  Gloria Pozo <0,001 <0,001 Cumple Cumple Cumple Cumple
7 Erley Pozo <0,001 <0,001 Cumple Cumple Cumple Cumple
8  Tres Quebradas Rio 0,004 0,002 No cumple  No cumple  No cumple No

cumple/Cumple™

*Montenegro (2001)
**Seguln el limite sugerido para Hg en agua potable de la EPA. El resultado de Febrero 27 no cumple, el resultado de Marzo 21 esta
justo en el limite

Como se evidencia en la Tabla 11, los cuatro nacimientos evaluados cumplen con los
limites establecidos por la normatividad colombiana y por estandares internacionales
para concentraciébn de mercurio en agua para consumo humano en las dos jornadas
de muestreo evaluadas (febrero 27 y marzo 21). Estos resultados revelaron que en los
nacimientos se encontré mercurio en concentraciones por debajo de los limites de
deteccion del instrumento. Sin embargo, los resultados obtenidos en la convergencia
de las quebradas que atraviesan la vereda “Tres quebradas”, si evidencio valores
superiores a los recomendados nacional e internacionalmente. Razén por la cual se
recomienda especial atencion y monitoreo continuo a sus afluentes.

Es preciso aclarar que aun con los resultados hallados en los nacimientos, esto no se
traduce en inexistencia de riesgo de contaminacion por mercurio, ya que de acuerdo
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con los estudios previos realizados por la CRC (2017), analizados por Morgan et al
(2018), donde se tomd como ejemplo el punto que mostr6 mayor concentracion de
mercurio, el cual fue aguas abajo de la mina El Silencio con 12,1ppb con lo cual, con
base a los modelos de evaluacién del riesgo de la EPA y The World Bank (TWB) arroja
una alerta para infantes (nifios de 3 meses - un afio) y nifios (3 — 5 afios). Sin embargo,
para los adolescentes y adultos saludables, esta dentro del limite aceptable segun la
EPA que permite un umbral mayor con respecto al TWB. Evaluando el Cociente de
Peligro (CP) para este punto, se encontré el mayor CP cercano a 1,5 para infantes y
nifos. En general, cuanto mas elevados los resultados hallados en las mediciones
mayor fue el CP, encontrandose estos resultados aguas abajo de las tres minas: La
Gelima, El Silencio y La Esperanza.

Adicionalmente, los autores también analizaron el caso de los resultados obtenidos en
el aflo 2017 de 2 y 3 ppb obtenidos por la CRC en los meses de febrero y noviembre.
Se comparé el puntaje de cociente de peligro para esos dos resultados, con los limites
establecidos por EPA y WHO, se tiene que: presentaron mayor riesgo los infantes (3
meses - un ano), “toddler” “nifitos” (1-3 afios) seguido de nifios y adultos. Quienes
menor riesgo presentaron fueron los adolescentes. Sin embargo, vale la pena aclarar
que los resultados del cociente se mostraron muy cercanos (con valores por menores
y superiores) al limite de seguridad establecido por la WHO, y todos por debajo del
limite de la EPA.

6.5.1. Correlacion

Como parte de los objetivos especificos planteados en este proyecto, fue necesario
determinar si existid correlacion entre los resultados de concentraciébn de mercurio
obtenidos bajo los dos métodos aplicados: Tirillas colorimétricas y EAA-VF.

En primer lugar, se identificaron los resultados comparables entre los dos métodos, es
decir, los cuales coinciden en mismo punto de muestreo e igual fecha de recoleccion.
Estos puntos son: La Cristalina, Alcides, Gloria, Erley y Tres quebradas, para las
jornadas del 27 de febrero y 21 de marzo. Debido a que por el método de tirillas sensafe
se tenian resultados por triplicado, se procedio a obtener el promedio de cada triplicado
usando valores (Oppb, 50ppb o 100ppb) (Tabla 5) y no rangos (0-50ppb, 50-100ppb,
100-200 ppb). En la Tabla 12Tabla 12 se presenta la comparacion de resultados.

Tabla 12 Comparacion de resultados obtenidos por EAA-VF y Tirillas Colorimétricas Sensafe
promedio. Jornadas febrero y marzo
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FECHA: FEB/27/18 FECHA: MAR/21/18

TIRILLAS TIRILLAS
No. Site ID EAA-VF SENSAFE No. Site ID EAA-VF SENSAFE
PROMEDIO PROMEDIO

1 La cristalina 1 100 1 La cristalina 1 33,33
2 Alcides 1 50 2 Alcides 1 33,33
6 Gloria 1 50 6 Gloria 1 66,67
7 Erley 1 66,67 7 Erley 1 66,67
8 Tres quebradas 4 0 8 Tres quebradas 2 83,33

Seguido, se procedi6 a realizar la grafica por cada jornada de muestreo (Figura 9), en
donde se puede evidenciar visualmente la diferencia que existe entre los resultados
obtenidos por cada método. Los valores de las tirillas se encontraron muy por encima
de los valores de EAA-FV generalmente.
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Figura 9 Grafica de concentracion de Hg (ppb) para EAA-VF y Tirillas SenSafe Promedio,
jornadas febrero 27(lzq.) y marzo 21(Der.)

Aunqgue es evidente que, utilizando valores puntuales en lugar de rangos, los resultados
de las tirillas sobrestiman la concentracion de mercurio determinada en la EAA-VF, fue
necesario realizar otro andlisis de estos resultados, en el cual se evidenciara la
coherencia con los rangos, como se hace en el analisis de Falsos Positivos y prueba U
de Mann-Whitney.

6.5.2. Falsos positivos y falsos negativos

Para identificar los valores denominados falsos positivos, es decir, que arrojaron
resultados positivos para presencia de mercurio, cuando realmente no lo contiene y los
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valores falsos negativos obtenidos en las mediciones por tirillas, se realiza una nueva
agrupacion de los resultados, siendo 1 cuando los valores se encontraron entre el rango
0-50ppb y 2 para concentraciones superiores, en concreto los rangos 50-100 6 100-
200 ppb (Tabla 13). Los rangos superiores a 200 ppb no se presentaron como
resultados.

Tabla 13 Resultados tirillas colorimétricas agrupados en grupo 1y 2

Jornada de muestreo

Punto feb.-27 mar.-7 mar.-21 abr-4 abr-15 may.-2
1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1
2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
3 1 2 1 2 1 1 11 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2
4 2 1 1 1 2 1 11 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
5 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
§ 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2
7 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2

Ahora bien, los falsos positivos se pueden obtener sdélo si son valores a los cuéales se
conoce el resultado confiable de concentracién de mercurio, en éste caso el obtenido
mediante EAA-VF, para 5 puntos de muestreo, en las jornadas de febrero 27 y de
marzo 21. Estas pruebas dieron como resultado general un valor menor o igual a 1ppb,
excepto en el punto 8 en el cual dio 4 y 2 ppb respectivamente para las dos jornadas.
Es decir que cualquier resultado superior al rango 0-50 ppb se considera como un falso
positivo. Para lograr identificarlos, se establecioé que, si al menos uno de los resultados
del triplicado presentaba un falso positivo, el punto entonces se reporta como un falso
positivo. En la Tabla 14 a se identifican.

En las 10 muestras tan sélo 1 de esos 10 resultados no arrojaron un falso positivo, lo
cual equivale a un 10% de aciertos y un 90% de resultados sobreestimados. Las tirillas
tienden a mostrar una marcada tendencia hacia la sobre estimacion de concentracion
de mercurio, comparada con los resultados obtenidos por EAA-VF.
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Tabla 14 Identificacion de resultados falsos positivos de los sensores colorimétricos con
respecto a EAA.VF

Jornada de muestreo

Punto feb -27 mar.-21
1  Nac. Cristalina FP FP
2 Nac Alcides FP FP
6 Nac Gloria FP FP
7 Nac. Erley FP FP
8 Rio Tres Quebradas 1 FP

1: Rango 0-50 ppb
F.P: Falso Positivo

6.5.3. Comparacioén de resultados de feb 27 y marzo 21: Tirillas, EAA-VFy
colorimetria

Ahora bien, ya que, para las fechas de muestreo de febrero y marzo, se tienen
resultados comparables por el método convencional de deteccion de Hg (EAA-VF), por
el método alternativo (Tirillas) y por el método introducido para variar la subjetividad del
observador a través del colorimetro, es posible analizar los resultados y evaluar si
indican resultados coherentes entre si. Se selecciond el punto “Tres Quebradas” debido
a que el método convencional arroj6 resultados diferentes a “Por debajo del limite de
deteccién del instrumento”. Es posible compararlos, como se muestra en la Tabla 15 a
continuacion:

Tabla 15 Resultados de EEAA-VF, tirillas y colorimetria para “Tres Quebradas” en Febrero 27

y Marzo 21
Fecha
Analizado mediante feb-27 mar-21
EAA-VF(ppb) 4 2
Tirillas (pph) 50, 0-50, 0-50 100-200, 100-200, 30-100
Colorimetro 8,2 5,7

Segun los previos ensayos de calibracion, la Tabla 4 (Resultados de colorimetria para
la calibracion) mostro que los resultados de 0-50 arrojaron un Delta E del orden de 4,6,
los resultados de 50-100 arrojaron valores de 5,2 y los resultados de 100-200 arrojaron
un valor de 4,5. Sin embargo, los resultados de colorimetria del punto “Tres Quebradas”
para el dia 27 de febrero no coincide con el patrén evidenciado en los ensayos de
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calibracion, pues el resultado estuvo cercano al doble esperado; dicho valor de
colorimetria corresponde a un rango de tirillas cercano a 200-500ppb. Para el dia marzo
21, se encontraron resultados de 50-100 y de 100-200, el delta E promedio de los tres
valores arrojaron un valor de 5,7, el cual podria ubicarse entre los rangos mencionados,
segun los ensayos de calibracion. Sin embargo, esto no se puede asegurar con certeza
debido a que los cambios de color en dichos ensayos, mostraron que cuando se pasaba
del rango 50-100 hacia 100-200 el valor de AE tendria a disminuir, cuando se esperaba
gue aumentase conforme el patron mostrado en los demas rangos.

Con base a lo anterior, se recomienda realizar mas repeticiones y estudios con las
tirillas, para encontrar un patréon mas claro en cuanto a los factores que estan
generando resultados falsos positivos y falsos negativos. Asi como para lograr
identificar mejor el comportamiento con la implementacion del instrumento de
colorimetria.

6.6. Estrategia informativa-educativa con la comunidad

Como se mencion6 en la metodologia de este proyecto, cada uno de los encuentros
directos con la comunidad tuvo una finalidad distinta, ya sea de caracter informativo
como el primer y tercer encuentro o de caracter educativo como el segundo,
agrupandose en: i) Rutas de exposicion al mercurio y afectaciones a la salud, ii) Nuestra
ruta de muestreo y iii) Socializacion de resultados y presentacién de la Guia de
protocolo de alerta social temprana.

6.6.1. Rutas de exposicién al mercurio y afectaciones a la salud

A través de una metodologia expositiva, se llevo a cabo el encuentro con la comunidad
el dia 27 de febrero en horas de la mafiana, donde se expuso el siguiente contenido: i)
¢, Qué es el mercurio?, ii) ¢ Donde se origina?, iii) ¢ Cémo se transporta?, iv) Diferentes
usos y uso en la mineria, v) Macro rutas de exposicion, vi) Afectaciones a la salud.
Toda la formacion se realizé bajo el énfasis que la OMS (2017) sugiere sobre las
distintas rutas de exposicion y los grupos de personas mas vulnerables, siendo los fetos
y nifos, y las personas expuestas de manera sistematica los mas afectados; segun los
datos y las cifras reportados por esta organizacion.

La participacion de las mujeres permitié una mayor empatia hacia los temas tratados,

ya que lograron identificarse en algunos de los ejemplos presentados. La toma de
conciencia por parte de las mujeres de la zona se ve reflejada en el cuidado y proteccion
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de su familia, ya que para ellas lo primordial es brindar un ambiente sano y de calidad
a las generaciones actuales y futuras.

6.6.2. “Nuestra ruta de muestreo”

Este entrenamiento se realizé el dia 27 de febrero de 2018, con una duracion de 4
horas. Cont6 con la participacion de 6 miembros de la comunidad (5 mujeres y 1
hombre). En él se expuso los dos métodos por los que serian analizadas las muestras
(EAA-VF vy las tirillas colorimétricas) y cuéles son sus diferencias ( Figura 10 ).

Se indicé el paso a paso que debian seguir antes de realizar el muestreo (pre-
muestreo) que consistid en la verificacion de todos los implementos necesarios para
recolectar la muestra, denominandose lista de chequeo (listado de puntos a muestrear,
mapa de la vereda, tarros de recoleccién rotulados, nevera con hielo/gel refrigerante,
guantes, marcador), se entregé también el mapa de la vereda con la ubicacion de cada
punto a muestrear, el calendario, rango horario de muestreo acordado durante la
reunion y los implementos necesarios para llevar a cabo la actividad segun la lista de
chequeo.

Se les ensefid como realizar la toma de muestra de agua segun la metodologia
previamente establecida, debido a que la comunidad realiz6 de manera autbnoma los
muestreos correspondientes a las jornadas 2, 4 y 6 (marzo 7, abril 4 y mayo 2
respectivamente). Muestras donde solo se analizaria por tirillas colorimétricas esta fue
la metodologia donde mas se enfatizé.

Se recalcé el hecho de tapar y conservar las muestras o mejor que se pudiese para
ser transportadas a Cali a las instalaciones de la Universidad del Valle, debido a que
no se contd con un transporte exclusivo para su recorrido se establecié que estas no
podian pasar de una semana sin ser entregadas al equipo técnico, permitiendo asi que
la comunidad en medio de sus labores cotidianas incorporase esta nueva tarea a su
dia. Se hizo un gran hincapié en que su participacion fue vital, aclarando que fue una
tarea que requiridé gran responsabilidad. Actividad que se llevo a cabo en su totalidad
en tiempo y forma establecidas, lo cual permitié el correcto desempeiio del trabajo
investigativo.
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Figura 10 Evidencia fotografica de los encuentros 1y 2

6.6.3. Socializacion de resultados y presentacion de la Guia de protocolo
de alerta social temprana

Este encuentro se realiz6 el dia viernes, 2 de noviembre de 2018. En él participaron 20
personas, 18 mujeres y 2 hombres. Cabe destacar que se realiz6 una convocatoria
abierta a todos los miembros de la comunidad con el fin de presentar los hallazgos
encontrados en la zona a lo largo de la investigacion, y de esta forma exponer la
propuesta de la Guia de protocolo de alerta social temprana como herramienta de
monitoreo constante a sus fuentes hidricas en relacion a la contaminacion por mercurio
debido a las practicas mineras. Los temas expuestos fueron: i) Resultados afectaciones
por género a cargo de Irene Vélez-Torres PhD., ii) Resultados por parte de las tesistas
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental-Univalle, iii) Presentacion de analisis de riesgo a
cargo de Diana Vanegas PhD. y Eric McLamore PhD., y, por ultimo, iv) Preguntas y
debate. Y para concluir las palabras de la lideresa Francia Marquez Mina.

En éste ultimo encuentro se realiz6 una serie de preguntas (Tabla 16) que buscaban
establecer cual era la opinion de la comunidad frente a los temas tratados.

Llama la atencion de los resultados el hecho que el 70% de las personas que
participaron en la actividad ya conocian sobre las afectaciones del Mercurio en su salud
y su territorio antes de esta socializacién, lo cual ratifica la motivacion de la comunidad
en buscar ayuda con el grupo de investigadores de la Universidad del Valle.
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Tabla 16 Preguntas y respuestas presentadas por la comunidad durante la socializacion de
resultados

Respuesta
51 % NO % Total %

Pregunta

Antes de ésta socializacion ¢Sabia ud que el mercurio estaba afectando
1 T : 14 70 6 30 20 100
su territorio y potencialmente su salud?

Actualmente, ¢usted considera que el mercurio puede afectar su salud y
2 . 20 1000 0O O 20 100
la de los nifios?

¢Considera usted que es importante su participacion en las
3 ST ] 20 100 0 0 20 100
invetigaciones sobre el mercurio y sus efectos?

¢Esta usted de acuerdo con reducir el riesgo de exposicion a mercurio
a ] o 20 100 0 0 20 100
cambiando fuentes de abastecimiento de agua?

¢Esta usted de acuerdo con reducir el riesgo de exposicion a mercurio
5 . . 20 W00 0 O 20 100
mediante el uso de filtros para el agua de consumo humano?

¢Esta usted de acuerdo con reducir el riesgo de exposicion a mercurio
6 ) : ) i 13 65 7 35 20 100
cambiando su dieta, por ejemplo, cambiando el pescado?

¢Esta usted de acuerdo con reducir el riesgo de exposicion a mercurio
7 19 95 1 5 20 100

mediante prohibir el mercurio en las minas?

¢Esta usted de acuerdo con reducir el riesgo de exposicion a mercurio
8 ; i o 0 0 20 100 20 100
mediante salir del territorio?

Respuestas unanimes se encontraron en las preguntas 2, 3, 4, 5y 8, demostrando que
el 100% de las personas actualmente (después de la socializacion) considera que el
mercurio puede afectar la salud de la comunidad, considera también que es importante
su participacion en las investigaciones sobre mercurio y sus efectos, y esta de acuerdo
en reducir el riesgo con alternativas como cambio de fuentes de abastecimiento y uso
de filtros para el agua. Finalmente, la Gltima posicion unanime consistio en la que salir
del territorio no es una opcion que la comunidad considere valida para reducir el riesgo
de contaminacion. Estos resultados ratifican la relevancia del tema para la comunidad,
su voluntad e interés evidencian que es una temética que ha estado inherente a su
cultura minera, y por ello han estado en busqueda de soluciones para lo que al tema
acontece.

Por otro lado, se presenta cierta resistencia de la comunidad a abandonar el pescado
como parte de un cambio de dieta para reducir el riesgo de exposicion al mercurio,
reflejado en un 35% que se opone a cambiar ese habito alimenticio. Esto se puede
explicar si se tiene en cuenta que la pesca hace parte inherente de su cultura, lo que
ratifica su vocacion agro-minera ancestral (Como los llama Vélez-Torres, 2012), ya que
los habitantes locales han sido afro-campesinos basados en la finca tradicional, la
pesca, y la extraccidon artesanal de oro y arenas.

También, aunque mas del 90% esta de acuerdo con prohibir el mercurio de las minas,
se presentd resistencia del 5%, lo cual, es preocupante puesto que 20 personas
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(encuestadas/que participaron de la actividad) representan una muestra de la opinion
de toda la comunidad, y el porcentaje de personas que se opongan podria ser mayor.
Esto se puede explicar porque la actividad minera ha estado tradicionalmente asociada
a su comunidad (principalmente desempefian los hombres), y actualmente es el medio
de sustento de muchas familias, debido a ello es sinénimo de dinero y estabilidad
econdmica, tradicion, cultura y provision de alimentos.

En la Figura 11 se puede observar los resultados de las preguntas realizadas a la
comunidad. En la Figura 12 se observan evidencias fotograficas del encuentro.

20
18
16
14
12

otos (Mo, Personas)

L= L]

1 2 3 4 5 ] 7 B

Pregunta No.

51 mNO

Figura 11 Resultados de las preguntas por parte de la comunidad

Figura 12 Evidencia fotografica Encuentro 4
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Un resultado adicional del trabajo realizado con la comunidad, a lo largo de los
encuentros realizados y la interaccion en talleres y jornadas de muestreo, permitio
identificar que toda actividad que se realice en zonas veredales como Yolombd tiene
una marcada tendencia a ser vulnerables puesto que es una zona afectada ademas de
conflictos ambientales, también por conflictos politicos y sociales. En el caso particular,
los actores de multinacionales, poderosas mineras, grupos armados al margen de la
ley, y grupos resilientes al proceso de paz que atraviesa el pais en éste momento,
pueden generar presion social, represion, intimidacion y afectar la continuidad de los
proyectos, la cooperacion de la comunidad, la voluntad de los investigadores, y la
credibilidad de la informacion suministrada. Sin embargo, la comunidad y sus lideres
se mostraron en todo momento con gran disposicion a la realizacion del presente
estudio, entendiendo la relevancia del tema, y las posibles repercusiones en su salud
y la de sus descendientes. El proyecto realizado en la zona, permitié un intercambio de
saberes gratificante para los investigadores, quienes lograron relacionarse con el
contexto de vida agro-minero local.

6.7. Guia de protocolo de alerta social temprana

Los resultados mas significativos encontrados en la busqueda bibliografica que
permitieron orientar el protocolo propuesto fueron “Unidad Nacional para la Gestion de
Riesgo de Desastres de Colombia, 2014”, “Lopez-Garcia et al., 2016”,” Comité
Cantonal de Gestion de Riesgos, 2012” y “Sistema Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres de Colombia, 2013”.

Con base en la bibliografia consultada, y utilizando el conocimiento que se tiene de la
organizacién social de la comunidad de Yolombd, se procedié a realizar una primera
propuesta de protocolo de monitoreo de estado de calidad del agua de las fuentes
hidricas de estudio. Esta estrategia fue validada con la comunidad en una reunién de
socializacion de resultados el 2 de noviembre de 2018 que se llevo a cabo en la vereda
con el grupo de investigadores de la Universidad del Valle y la comunidad de Yolombdé.
Alli se expuso la creacibn de un comité de vigilancia, sus funciones vy
responsabilidades; el objetivo y la frecuencia de monitoreo segun la disponibilidad de
los pobladores, la matriz de seguimiento y los canales de comunicacion para la difusion
de la alerta. De acuerdo con esa reunion se realizé la modificacién y comprobacién de
por ejemplo: los tiempos y frecuencias de muestreos, la disposicién/voluntad para
realizar los muestreos, y la relevancia del monitoreo de calidad del agua para su
comunidad.

De acuerdo con la United Nations International Strategy for Disaster Reduction—
(UNISDR, 2009, citado por Lépez-Garcia, et al., 2016), un SAT comprende cuatro
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elementos fundamentales: 1) conocimiento del riesgo; 2) el monitoreo, analisis y
prondstico de la amenaza; 3) comunicacion o difusién de las alertas y los avisos; y 4)
capacidades locales para responder frente a la alerta recibida.

Los SAT que involucran a la poblacidén y que se ajustan a las realidades territoriales,
tanto en la fase de disefio como de operacidn, representan un eje fundamental en la
gestion del riesgo, ya que incorporan todos sus componentes: prospectivo, correctivo
y reactivo. Los SAT, ademas de alertar con suficiente antelacion, deben apoyar a la
comunidad en la toma de decisiones, en la difusion de la alerta y en la ejecucion de
acciones de respuesta eficaces (Lopez-Garcia, et al., 2016).

De acuerdo con el primer objetivo especifico desarrollado en este trabajo, se pudo
establecer que el instrumento de medicién in-situ (tirillas colorimétricas SenSafe) no es
el adecuado para realizar las mediciones de concentracion de mercurio para la zona;
no se descarta el desarrollo de nuevas tecnologias de bajo costo que permitan a la
comunidad desempefiar el papel de monitoreo de sus fuentes hidricas.

Asi, aunque el componente tecnoldgico es importante, los demas elementos del SAT
también lo son. Es decir, cada uno debe funcionar adecuadamente y en forma
articulada; de lo contrario, el sistema de alerta no dara el resultado esperado. Por tanto,
resulta fundamental establecer un comité encargado de la vigilancia de contaminacion
por Hg en los rios, pozos y quebradas de la vereda Yolombo.

Para la vereda de Yolombo se propuso una guia de monitoreo, la cual se divide en
cuatro partes:1) Estructura del comité de vigilancia, 2) ¢Cuando y donde actia?, 3)
¢, Como se realiza la medicion de concentracion de Hg para su posterior registro? 4)
Sistematizacion de la informacion y 5) ¢ Cémo socializar la informacién encontrada?

1. Estructura del comité de vigilancia.

El comité de vigilancia se compone de un grupo organizado de personas
comprometidas en el cuidado de los recursos naturales de su comunidad, las cuales
manifiestan su voluntad de participar en las actividades de vigilancia, en este caso,
monitoreo en fuentes hidricas sobre posible contaminacién por mercurio.

Su obijetivo es identificar cualquier anomalia a tiempo, estar enterados del estado de
sus fuentes hidricas y poder establecer una comunicacion acertada frente a este hecho.
Razon por la cual se han determinado unos roles (coordinador, guardian/a de la
informacion, asistente, muestreador/a) y unas responsabilidades especificas dentro de
este grupo organizado, tal como se evidencia en la Tabla 17.
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Tabla 17 Rol y responsabilidades del comité de vigilancia

Rol

Responsabilidades

Coordinador/a

« Convocar reuniones periédicas, extraordinarias, y
con figuras externas
* Encargado de difusién de informacion a la
comunidad
Coordinador de grupo de WhatsApp/medio de
comunicacion establecido
« Coordinar reuniones/envio de informacién con
enlaces clave. Sélo si los resultados lo hacen
necesario

Guardian/a de la

» Encargado de guardar la documentacién de registro

informacion de muestreos
» Encargado de tomar fotos cada que se llene una
lista
» Registro de muestreos hechos -Control
Asistente * Vela porque la informacion esté completa vy
actualizada
» Genera presion a Coordinador y Guardian/a
* Recuerda las reuniones con figuras externas
Muestreador/a » Realizan inspeccién en los puntos seleccionados

+ Diligencian la matriz de seguimiento
» Registro fotografico
» Entregan matriz llena a Asistente/Guardian

2). ¢,Cuando y doénde actua?

Las acciones que deberan desarrollar los miembros del comité estaran encaminadas a
abordar cada uno de los componentes del SAT, llevar el registro diario de estado de
percepcion de la contaminacion debida a Hg. Reportando desde “estado sin
novedades” hasta evidencias donde hubo una alteracion en el normal funcionamiento
del recurso hidrico, como aparicion de peces muertos, cambio de color, olor, sabor del

agua, entre otros.
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Se propuso realizar los monitoreos ordinarios cada 15 dias (color, olor, sabor...), en un
dia tipico de trabajo en las minas. Adicional a ello, se propone también recoleccién de
muestras. Es de vital importancia que se registre toda actividad tipica y atipica de lo
ocurrido en ese periodo de tiempo en relacion con las fuentes hidricas. Esta informacion
es relevante para identificar el momento y las causas que originan los cambios de usos
del agua, y el cambio de las fuentes de abastecimiento, cabe resaltar que se debe tener
plenamente identificada la fuente de abastecimiento, cuéles son las familias
abastecidas por ella y cudl es la percepcion de la comunidad frente a la calidad de la
misma.

Los puntos a evaluar seran: Pozos de abastecimiento humano, quebradas que la
comunidad utilice y el rio Ovejas antes y después de descarga de confluencia “Tres
quebradas”. Inicialmente se propuso continuar con los puntos establecidos al inicio del
proyecto, sin embargo, es necesario actualizar esta informacion cada que se encuentre
un posible punto critico que suponga riesgo por contaminacién con el metal pesado en
estudio.

3. ¢ Como se realiza la medicién de Hg para su posterior registro?

Para limitar al maximo la confusién, desinformacion, falsos positivos/negativos e
inversiéon innecesaria de tiempo y dinero, se propone que la trazabilidad a la presencia
de mercurio en las fuentes hidricas se realice por el método de EAA-VF, con una
periodicidad de al menos 3 veces al afio, con espacios de tiempo de 4 meses entre uno
y otro analisis. Para analizar diversas fuentes hidricas, se puede realizar un listado del
orden de prioridad de las fuentes, y cada vez alternar las fuentes hasta analizarlas
todas. El punto de “Tres Quebradas” se considera fundamental en el listado de
prioridad, debido a que es el punto de muestreo que mayores valores presenté en el
estudio realizado.

Sin embargo, tomando en consideracion las condiciones de la comunidad se propone
también como opcion utilizar las tirillas colorimétricas comerciales en los muestreos
planteados cada 15 dias, para realizar el seguimiento propuesto en la hoja de registro.
Una vez se hayan completado 10 registros, se procede a evaluar con los demas
miembros del comité el nimero de veces que la tirilla registr6 valores superiores al
rango 100-200. Si, se presenta esa situacion mas de 5 veces, se recomienda realizar
un andlisis EAA-VF.

Se debe continuar en la busqueda de una herramienta que se acople mas a las

condiciones especificas de la comunidad, que no se vea afectada por el contenido
variado de una muestra ambiental, pueda conseguirse localmente, permita obtener

59



resultados mas certeros y con resultados para concentraciones pequefias de mercurio,
pues incluso baja concentracion de mercurio ingerido frecuentemente tiene
repercusiones en la salud.

4) Sistematizacion de la informacion
Para el registro y control de la informacién recolectada en cada una de las jornadas de

monitoreo se ha propuesto una matriz de control (Figura 13Figura 13 Matriz de registro
monitoreo) que llevara el muestreador/a al punto de identificacion.

Mombre Punto [He]

.
Fecha Hora Monitoreo Color Olor | Sabor® | PH | o censar

Eventualidades Firma

Rutina
Extraordinario

Muestreador Asistente Guardian

*Solo si la comunidad habitualmente la consume
Figura 13 Matriz de registro monitoreo

La matriz una vez diligenciada sera entregada al guardian/a de la informacién para su
debido almacenamiento. Es relevante mencionar que cada muestreo debe ser
debidamente identificado para establecer una trazabilidad en el tiempo y poder
encontrar algun tipo de relacion de haberla en conjunto con los deméas miembros del
comité y la comunidad en general.

5) ¢ Como socializar la informacién encontrada?
De acuerdo con UNISDR (2009) citado por Lopez-Garcia, et al., (2016), esta parte
representa los items 3 y 4 de los componentes fundamentales de un SAT. Ya que se

establecieron reuniones de socializacion con los diferentes grupos organizados que
existen dentro de la vereda y a raiz de los hallazgos encontrados, se buscaran los

60



canales de comunicacion con posibles figuras externas como mecanismo de respuesta
por parte de la comunidad en su qué hacer cuando se presenta una situacién de riesgo.

En conjunto con la comunidad se establecio una frecuencia de reuniones de caracter
informativo:

e Cada tres (3) muestreos se reunira el Comité de vigilancia para socializar sus
hallazgos y cruzar informacién sobre las actividades realizadas en el territorio
durante ese periodo de tiempo.

e Cada tres (3) meses tendra a lugar la reunién con el Comité de Mujeres de la
vereda, de igual manera para estar al tanto de la informacion por parte de ambos
comités sobre las medidas que se estan implementando en el territorio donde
puedan converger ambos comités.

e Anualmente, se realiza la reunion del Consejo Veredal, donde asiste de igual
forma los representantes de cada hogar; en esta reunion se exponen los
hallazgos durante el Ultimo afio de monitoreo y se socializan los resultados
encontrados, de ser necesario se tomaran las decisiones pertinentes con la
aprobacion de toda la comunidad con base en los hechos y analisis realizados.
Cabe resaltar, que en esta reunién es de vital importancia exponer los resultados
gue se hayan establecido con las posibles figuras externas que sirva de garante
para analizar la informacion sobre los monitoreos en sus fuentes hidricas.

Las posibles figuras externas con las que el coordinador podra ponerse en contacto si
los resultados salen “malos” segun el método de medicion, sera la Universidad del Valle
(grupo con el que se estuvo desempefiando el trabajo investigativo), La Universidad
del Cauca (en caso de encontrar un grupo interesado en analizar la situacion) o la CRC,
segun sea el caso o la pertinencia de realizar un estudio o prueba especifica en las
fuentes hidricas. Con esta guia lo que se pretende es generar una base para el control
y toma de decisiones sobre el uso de sus fuentes hidricas.

7. DISCUSION

En algunos municipios del pais se han detectado concentraciones de mercurio en aguas
superficiales por encima de los 3,0 pg/L, se han detectado niveles de mercurio de hasta
5,0 yg/L en la ciénaga de Ayapel (Cérdoba) (Redaccién Vivir, 2013 citado por Diaz-
Arriaga, 2014). Igualmente, analisis de laboratorio del afio 2010 mostraron que las
aguas del rio Cabi (Quibdd), el cual sirve como fuente de abastecimiento para el
acueducto de la ciudad, presentaban concentraciones superiores a 3,0 pg/L (Diaz-
Arriaga, 2014). Olivero-Verbel et. al, (2015) (citado por Vélez-Torres, Vanegas,
McLamore y Hurtado, 2018) analizé varias matrices ambientales, incluyendo agua, en
el distrito minero de San Martin de Loba (sur de Bolivar) donde los niveles de mercurio
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en el agua oscilaron entre 0,17 y 39,18 pg/L, y la mayor concentracién se encontro en
la descarga de la mina Catanga. Marrugo-Negrete et, al. (2008) (citado por Vélez-
Torres, Vanegas, McLamore y Hurtado, 2018) analizaron muestras en el municipio de
Montecristo en el sur de Bolivar y reportando concentraciones entre 0,16 y 0,46 ug/L
en muestras de agua recolectadas de diferentes lugares a lo largo de la Ciénaga
Grande. Ambos estudios utilizaron espectroscopia de absorcion atémica para el
andlisis de muestras, que es un método altamente preciso y una herramienta analitica
estandar (Vélez-Torres, Vanegas, McLamore y Hurtado, 2018).

En diferentes regiones del mundo afectadas por la mineria del oro se han encontrado
concentraciones de mercurio en sedimentos de hasta 20,0 ug/g y en el agua superiores
a 8,0 ug/L (Pfeiffer WC, 1989 citado por Diaz-Arriaga, 2014 ), como en los alrededores
del distrito minero Diwalwal (Filipinas) con 103,0 ug/L (Appleton et al., 1999 citado por
Diaz-Arriaga, 2014), en el rio Talawaan (Indonesia) con 13,5 ug/L (Limbong, D., 2003
citado por Diaz-Arriaga, 2014), y en el rio Madeira y tributarios (Brasil), con 10,0 pg/L
(Malm, O., 1990 citado por Diaz-Arriaga, 2014);

Las concentraciones de mercurio ambiental —debida a causas naturales encontrada en
aguas superficiales no contaminadas como rios, lagos, agua subterranea- varian en un
rango entre (0,0003 a < 0,5) ug/L. Con lo cual no supera la recomendacién establecida
por la OMS 1,0 ug/L que representa el mismo valor para la legislacién colombiana
(Diaz-Arriaga, 2014).

Es por ello, que resultaba necesario realizar la verificacion de la confiabilidad de los
resultados obtenidos en la zona de estudio dado los niveles de concentracion de
mercurio idnico encontrados por las tirillas comerciales SenSafe. En particular dado
gue se evidencia que los valores se encuentran muy por encima a los encontrados en
la literatura.

La legislacion colombiana enmarcada en la Ley 1658 de Julio de 2013 articulo 3,
parrafo 2 (Min. Ambiente, 2013) considera desde el afio 2018 la prohibicién del uso de
mercurio en el proceso de beneficio de oro, y conforme a ello, el gobierno deberia
apoyar la transformacién de las comunidades principalmente mineras hacia métodos e
insumos que generen una forma de extraer oro, de manera no contaminante. Una ley
no debe simplemente prohibir el uso de una sustancia téxica, debe ser complementada
con estrategias informativas y educativas que permitan un sano proceso de transiciéon
hacia el objetivo. Asi como oferta e incentivo de otro tipo de actividades para asegurar
el sustento economico de los hogares.
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Emplear metodologias que propicien la participacion y la interaccion de la comunidad
con el proceso investigativo permite cambiar la relacion jerarquica de investigador-
comunidad para convertirlo en una nueva estructura transversal donde se esta a la par.
Ya no se percibe a la poblacién como un mero objeto de estudio, sino que desempefa
un rol mas protagonico en el entendimiento de su realidad social, para desempefiar
nuevos roles y fortalecer su capacidad de toma de decisiones.

Los trabajos que se realizan en zonas como Yolombo tienen una marcada tendencia a
ser vulnerables puesto que es una zona afectada ademas de conflictos ambientales,
también por conflictos politicos y sociales. En el caso particular, los actores de
multinacionales, poderosas mineras, grupos armados al margen de la ley, y grupos
resilientes al proceso de paz que atraviesa el pais en éste momento, pueden generar
presion social, represion, intimidacién y afectar la continuidad de los proyectos, la
cooperacion de la comunidad, la voluntad de los investigadores, y la credibilidad de la
informacién suministrada.

Los SAT facilitan los procesos de adaptacion y mitigacion de impactos, siempre y
cuando estén implementados y mantengan el equilibrio entre sus componentes. Deben
ajustarse a las necesidades del territorio y su gente, para obtener resultados eficaces
es necesario que se realice su disefio y operacién con enfoque participativo que
fortalezcan las capacidades de las comunidades para enfrentar las condiciones de
riesgo de su entorno.

8. CONCLUSIONES

Existe poca probabilidad de que las tirillas comerciales SenSafe detecten
acertadamente la concentracion de mercurio de una muestra. Por ello, respecto a la
utilidad de los sensores evaluados, se concluye que no son la mejor técnica de
deteccidén de mercurio para implementar en la zona de interés. Los rangos de deteccion
son muy amplios y no permiten determinar cuando se cumple o se supera los limites
maximos permisibles por la normatividad. Se presentd una sobreestimacion en los
resultados del 90% respecto a los obtenidos por EEA-VF.

La determinacion del rango se realiza de manera muy subjetiva y puede variar
dependiendo del observador y del tiempo en el cual realice la inspeccion visual. El
contenido de otros metales, de materia organica, de microorganismos, de soélidos, de
color y pH, alteran los resultados obtenidos. Se presencié cambios significativos de
color en las tirillas de acuerdo al lote de fabricacion. El analisis estadistico permitio
evidenciar que aun usando una herramienta para la determinacién de color los
resultados presentan gran variablidad.

63



Los cuatro nacimientos evaluados por EEA-VF cumplen con los limites establecidos
por la normatividad colombiana y por estandares internacionales para concentracion
de mercurio en agua para consumo humano en las dos jornadas analizadas por este
método.

De las fuentes analizadas, se encontré que se debe prestar especial atencion a las
guebradas que reciben el efluente de las minas, puesto que hay evidencia de presencia
de mercurio, ademas estas posteriormente desembocan en el rio Ovejas por lo que
suponen un riesgo para las comunidades aguas abajo de la vereda, debido a la carga
contaminante proveniente de las minas.

La comunidad de Yolombd se caracteriz6 por mujeres empoderadas de su territorio.
Con mayor interés y participacion durante todo el proceso investigativo que los
hombres. Se apropiaron de la necesidad de un ambiente sano y libre de contaminacion
por mercurio, relevante en la actualidad y en el futuro, para la salud de ellos, sus
familias y sus descendientes.

El caracter minero ancestral de la comunidad denot6 tanto ventajas como desafios en
el marco de la investigacién, puesto que, si bien las practicas ancestrales no involucran
la utilizacion de mercurio para el beneficio de oro, la intervencion de metodologias
fordneas ha traido consigo la utilizacion de este metal debido a su capacidad de formar
amalgamas, lo que conlleva a un desacuerdo dentro de la misma comunidad frente al
potencial de peligro que significa para los habitantes de la vereda. Por un lado, las
mujeres realizaron mayores esfuerzos en la erradicacién de su utilizacién en torno al
bienestar de la familia y por otro, se evidencié una mayor apatia de parte de los
hombres reflejada en su menor participacion.

Las fuentes analizadas fueron acordes para la etapa en la cual se realizd6 ésta
investigacion, se considera imprescindible evaluar constantemente la utilidad,
relevancia e impacto de cada una de las fuentes. Es asi como el monitoreo de las
fuentes hidricas debe entrar en evaluacién por los integrantes y lideres de la comunidad
periodicamente. Deben considerarse las practicas y dinAmicas que desarrollen los
mineros como: creacién de nuevas minas, cierre de minas, sitios de descarga de
lixiviados, sitios de quema de amalgama. La necesidad de evaluar los puntos de interés
aun con la transformacion en el tiempo de las practicas locales es fundamental. Un
ejemplo de ello, la comunidad de Yolombo6 no presenta la misma cantidad de minas
activas desde el inicio del proyecto hasta el final. Considerando hacer una reevaluacion
de los puntos criticos de interés para la comunidad a medida que las practicas lo
sugieren.
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Las caracteristicas que debe tener el método adecuado para detectar mercurio en el
agua de la zona son: presentar menos interferencias con respecto al contenido de la
muestra de agua (variacion turbidez o de color, pH, contenido de MO), generar
resultados mas consistentes entre si en experimentos realizados bajo las mismas
condiciones controladas. También, debe tener caracteristicas de replicabilidad, de bajo
costo y facil aplicacién, pero que ello no sacrifique la certeza de los resultados.

El empoderamiento de la comunidad fue vital para el proyecto y lo sera para la
implementacion del SAT. Posterior a este trabajo de grado se tienen buenos indicios
de que la lucha contra la mineria que usa mercurio continuara puesto que: la comunidad
ya habia iniciado procesos antes de este y el marcado interés mostrado a lo largo de
toda la investigacion.

La comunidad no ve como una opcién salir del territorio en busca de nuevas fuentes
hidricas para abastecimiento. Los pobladores se muestran dispuestos a cambiar sus
practicas cotidianas en pro de mejorar las condiciones ambientales para obtener un
ambiente sano para ellos y las generaciones futuras.

9. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Debe continuarse la busqueda de una metodologia asertiva de utilizacién de sensores,
en donde se superen dificultades halladas como:
e Cambios de color en la tirilla repentinos cuando la muestra se ha regulado el pH
con acido o base.
e Cambio de resultados en los parametros que arroja el colorimetro para calcular
el cambio de color total dependiendo del grado de humedad de la tirilla.
e Cambio de resultados en los parametros dependiendo de si la tirilla esta
centrada en la luz del instrumento o no.
e La selectividad del sensor frente a Mercurio para que pueda ser utilizado en
muestras naturales que pueden contener otros metales y substancias organicas.
e Estandarizacion del color de los lotes debe ser considerada en los estudios
futuros que usen tirillas colorimétricas, puesto que se evidencié que,
dependiendo del lote, se puede presentar grandes variaciones de color, que son
significativas al momento de evaluar el cambio de color del parametro medido.

Otra matriz importante para evaluar son los sedimentos de las quebradas y rios, debido

a que los metales pesados tienden a sedimentarse. Un dato que corrobora esta teoria
son los resultados encontrados por Ramos (2018), el cual hallé valores del orden de
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35-69 mg Hg/Kg sedimento, concentracion relacionada con efectos biologicos
adversos. (Ramos, 2018).

Ademas de la matriz agua, debe considerarse la exposicidon de los trabajadores y sus
familias, debido a la practica comun de quema de amalgama oro que genera la
evaporacion del mercurio cuya emision a la atmodsfera es considerada uno de los
contaminantes que mas afecta la salud del ser humano (Espafiol, 2001 y Ramirez,
2008). También deben considerarse otras matrices ambientales clave como los
sedimentos o los peces de consumo humano.

También, se recomienda analizar muestras humanas como: cabello, sangre, orina en
la comunidad, ya que éste permite conocer el estado actual de contaminacion de la
persona directamente. Es favorable ya que los limites maximos permisibles estan
establecidos y mayoritariamente unificados alrededor del mundo.

La comunidad puede buscar/desarrollar/encaminarse hacia la utilizacion de materiales
alternos al mercurio en la extraccion de oro, que tengan un alto grado de eficiencias en
el proceso de beneficio del oro, mientras son menos contaminantes que el mercurio,
como por ejemplo Balsa de lana (“Ochroma pyramidale”) la hoja de un arbol capaz de
cumplir la misma funcion que el mercurio: separar el oro de las rocas o arena en las
que se encuentra. Este material fue implementado en un proyecto en Chocé y
Antioquia, Colombia (Somos Tesoro, 2015). Otro método es la Separacion por
Técnicas Gravitacionales basada en la utilizacion de la densidad del oro que permiten
mejorar la eficiencia de la extraccién pasando de un 45% (con mercurio) a un minimo
de 95 %. (El Tiempo, 2016)

Sobre el SAT, es indispensable que haya un trabajo conjunto y participativo entre el
equipo técnico y la comunidad, quién es finalmente la que lo implementara y ejecutard,
de lo contrario, no tendrd resultados eficaces que promuevan la construccion de
resiliencia para enfrentar las condiciones de riesgo de su entorno. Es requisito
fundamental buscar la validacién y aceptacion de toda la comunidad, para un correcto
funcionamiento y evitar al maximo que haya desequilibrio en sus componentes.

Se debe actualizar el método de medicion de mercurio en agua, una vez se encuentre
una herramienta acorde a las necesidades de la comunidad, tanto en aspectos técnicos
como econdmicos y debe ser incorporado en el SAT, de lo contrario se perderia una
trazabilidad en el tiempo.
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11.ANEXOS

1. Transformaciones estadisticas para analisis de resultados por tirillas comerciales
SenSafe

Con el fin de establecer si los resultados arrojados por las tirillas eran estadisticamente
viables, fue necesario realizar transformaciones a los datos, lo que llevaron a la
creacion de nuevas variables aleatorias que permitieron una mejor representacion de
los resultados obtenidos en dos grupos de datos que representan: la cantidad de menor
rango de detecciéon de Hg?* (0) y cantidad considerable o importante de Hg?* (1)
detectado por el instrumento.

Los datos obtenidos por las tirillas asemejan un comportamiento Bernoulli por tanto se
empled el método de estimacién por maxima verosimilitud, la cual indica el valor
probabilistico del parametro que posiblemente generd la muestra, siendo este el que
mayor se apaga a la realidad. Dando como resultado 0,5 (Wallis y Gomez, 2018). Lo
anterior, solo cobra relevancia cuando se realiza la medicién de la eficacia de las tirillas
colorimétricas SenSafe, donde se procede a variar la probabilidad de que exista una
concentracion conocida de mercurio en el agua que se va a analizar (ver Tabla 9). Se
empled la ecuacion (3) para representar este modelo.

_ P(Hg)P(T = 1|Hg) v
P(Hg)P(T = 1|Hg) + P(HgYP(T = 1[Hg)

P(Hg|T = 1) 3

donde:

P(Hg|T=1) Probabilidad de hallar presencia de mercurio dado que la tirilla marcé
positivo.

P(Hg) probabilidad de que haya mercurio.

P(T = 1|Hg) Probabilidad de que la tirilla marque positivo dado que hay mercurio.
P(Hg’) probabilidad de que no haya mercurio.

P(T = 1|Hg’) Probabilidad de que la tirilla marque positivo dado que no hay mercurio.
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