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RESUMEN 

 

La presente investigación surge del llamado de una comunidad minera aurífera, al norte 

del departamento del Cauca la cual manifestó su preocupación por la muerte masiva 

de fauna acuática en el Rio Ovejas y su presunta relación con prácticas foráneas de 

extracción de oro recientemente introducidas en el territorio.  El 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 

científico sobre el impacto de la contaminación con mercurio sobre la salud humana y 

de los ecosistemas. La investigación se abordó desde dos ejes metodológicos 

complementarios: i) Caracterización analítica de la contaminación de aguas 

superficiales con mercurio, y ii) apropiación social del conocimiento sobre las rutas de 

exposición, riesgos y afectaciones a la salud asociadas a la exposición a mercurio. La 

estimación de la concentración de mercurio en agua se realizó en el período de febrero 

a mayo de 2018, utilizando dos métodos analíticos:  i) Espectrofotometría de absorción 

atómica en vapor frío (EAA-VF) y ii) Tirillas colorimétricas comerciales marca SenSafe. 

El componente de apropiación social de conocimiento se desarrolló de modo 

transversal a lo largo de la investigación, y dentro de este se realizaron distintos talleres 

con la comunidad en los que se implementaron distintas metodologías (expositiva, 

interactiva y participativa) abordando temas como: tipos de mercurio, rutas de 

exposición, afectaciones a la salud y capacitación en recolección y manejo de muestras 

ambientales. Dentro de los principales hallazgos del estudio, se encontró que los 

niveles de concentración de mercurio estimados por EAA-VF fueron menores al límite 

de detección de la técnica (1ppb) para cuatro de los cinco puntos analizados, y 

solamente uno de los puntos analizados sobrepasó el límite máximo permisible 

establecido en la legislación colombiana para agua de consumo humano. Por otro lado, 

se encontró 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 precisión de las medidas realizadas 

en muestras de agua naturales, evidenciándose que las tirillas sobreestiman 

ampliamente los niveles de mercurio presentes en las muestras (cercanos a un 90%). 

Finalmente, se construyó una guía de protocolo de alerta social temprana en trabajo 

conjunto con la comunidad, como mecanismo de protección de su salud y su territorio. 

 

 

Palabras clave: contaminación, minería, mercurio, EAA-VF, alerta social temprana 
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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. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto de investigación se desarrolló en la vereda Yolombó, 

corregimiento La Toma, ubicado en el municipio de Suárez, Cauca. Su principal objetivo 

fue evaluar una herramienta de detección de mercurio en agua, para ser usada por la 

comunidad en caso de sospechar contaminación de las fuentes hídricas de las cuáles 

se abastece la comunidad. Se seleccionó una muestra representativa de 7 pozos de 

agua y un punto sobre el río Ovejas, los cuales fueron muestreados en febrero 27, 

marzo 7, marzo 21, abril 4, abril 18 y mayo 2 de 2018. Se determinó la concentración 

de (Hg) presente en las muestras utilizando dos métodos: Espectrofotometría de 

absorción atómica por vapor frío (EAA-VF) y sensores in situ comercialmente 

conocidos como tirillas colorimétricas reactivas marca SenSafe (patente 

estadounidense nº 6.541.369). Los sensores son dispositivos portátiles de medición 

que pueden utilizarse in-situ y en tiempo real, ofreciendo un método fácil 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 medición fue realizada 

tres veces en cada muestra. La perspectiva de participación comunitaria fue transversal 

al desarrollo del proyecto, por lo que se realizaron encuentros con la comunidad en 

donde se abordaron temas como: la percepción de la comunidad frente a la 

contaminación del agua con mercurio, las implicaciones del mercurio en la salud 

humana, los diferentes métodos para detectar mercurio en agua, entre otros. 

Finalmente, se presentó una propuesta de Protocolo de alerta social temprana frente a 

la contaminación hídrica por Hg para la comunidad de Yolombó. 

 

La comunidad de la vereda Yolombó es ancestralmente minera, y su técnica tradicional 

de extracción de oro no incluye el uso de mercurio o cianuro. La minería ancestral en 

la zona tenía por objetivo económico la subsistencia. El oro se sacaba (desde la 

Colonia) de la montaña por medio de socavones o del río con batea y almocafre 

(herramienta de labranza). Los hombres se dedicaban principalmente a escarbar la 

montaña y las mujeres a escrutar el agua. Adicionalmente, la minería 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 minería era tan común que las 

viviendas, las minas y los entables estaban mezclados entre sí (Publicaciones Semana, 

2018). 

 

Sin embargo, desde el año 2010 la comunidad se ha visto expuesta a la contaminación 

por mercurio, tras la incursión de nuevas técnicas de extracción de oro, que, aunque 

traídas por foráneos (antioqueños, pastusos y costeños) actualmente también son 

utilizadas por algunos mineros de Yolombó. Dados los rendimientos que genera, el uso 

del Hg en la extracción de éste metal es cada vez más frecuente (Publicaciones 
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Semana, 2018). Así pues, las familias mineras de ésta vereda en particular se ven 

expuestas al mercurio por varias rutas:  

 

 los mineros que trabajan en las minas que usan mercurio, quienes tienen 

contacto directo con el metal tóxico;  

 los mineros o compradores de oro que queman la amalgama de oro con 

mercurio en cocinas de viviendas cercanas o dentro del núcleo de la vereda, lo 

cual genera contaminación a través de los vapores de mercurio que pueden ser 

inhalados;  

 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 

esposos mineros;  

 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. 

 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 transformación de las prácticas propias de minería de oro en Suárez, era 

importante conocer con mayor profundidad los impactos ambientales y sociales que 

generaba esta actividad minera. En relación a ello, la comunidad identificó lo siguientes 

impactos: el río presentó cambios de coloración natural a tonos más blancos, ocurrieron 

eventos de mortandad de peces en el río 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 purificación de oro. 

Este metal es tóxico 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 recuperación de metales preciosos (Herculano, 

Corvelo, & Nascimento, 2005).  

 

En consecuencia, la minería que utiliza mercurio implica una exposición humana a este 

metal, la cual se da de manera directa por la manipulación del metal durante el proceso 

de extracción y purificación del oro, de manera indirecta por inhalación de vapores, o 

por ingesta de agua y/o alimentos contaminados. El Hg tiene características de 

bioacumilación y de biomagnificación, lo que lo convierte en una sustancia de interés 

al analizar el estado de contaminación de una fuente hídrica, con potencial de 

contaminación de los peces, la fauna y flora silvestres, con los efectos consiguientes 
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en la vida de miles de personas, tanto de las que participan directamente en las 

actividades mineras como de las que viven en las cercanías (Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente, 2008). La exposición al mercurio (incluso a pequeñas 

cantidades) puede causar graves problemas de salud y es peligrosa para el desarrollo 

intrauterino y en las primeras etapas de vida, además, el mercurio puede ser tóxico 

para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los pulmones, 

riñones y ojos. El uso de mercurio en las pequeñas minas auríferas 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 rápido y fácil para realizar pruebas 

de niveles altos de mercurio en agua. Algunos limitantes de la prueba son que detecta 

exclusivamente iones Hg+2 en la muestra, puede presentar interferencias de otros 

metales y éstas tirillas se consiguen fuera del país. Sus mayores ventajas son la 

economía, pues tienen un costo de $1.261COP1 cada una y la practicidad de uso. 

 

Una herramienta económica y fácil de usar, puede favorecer su utilización, teniendo en 

cuenta que las comunidades rurales tienden a acceso económico limitado (Osorio y 

Espinosa y Alcaldía municipal de Suárez, 2008-2011). Al proponer el uso de una 

tecnología dentro de una comunidad es necesario tener en cuenta que el éxito de la 

misma está determinado por las condiciones locales del contexto sociocultural, 

económico y ambiental (Valencia, 1996 citado por Osorio y Espinosa); así, el fin último 

de una tecnología 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 análisis y detección 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 preservación con ácido, 

recipientes adecuados y facilidad de transportarlos, es válido evaluar la posibilidad de 

que la comunidad de Yolombó implemente un método alternativo como las tirillas 

colorimétricas usadas en éste estudio para evaluar sus fuentes hídricas 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 análisis preliminar, rápido, efectivo, de fácil 

                                                
1 Considerando 1 dólar estadounidense igual a 3.002,40 peso colombiano a Octubre de 2018. El tarro 
de tirillas contiene 50 test por un valor de 21 dólares que equivalen a 63.050,40 COP, lo cual arroja un 
valor de test individual de 1.261 pesos. Valor del tarro según página oficial de Industrial Tests Sistems, 
Inc. Disponible en línea en https://sensafe.com/waterworks-mercury-check/  

 
 

https://sensafe.com/waterworks-mercury-check/
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manejo e interpretación, y que puedan usar en sitio cada vez que lo requieran necesario 

por sospecha de contaminación debida a los efluentes de las actividades mineras en 

la zona. 

 

Esta investigación pretendió ir más allá de la evidente necesidad de medir el rango de 

concentración de mercurio en diferentes cuerpos hídricos en la zona minera de estudio. 

Es por esto que se realizaron esfuerzos participativos, en los cuáles se buscó trabajar 

de la mano con la comunidad, involucrándose en las fases de planeación, de selección 

de puntos representativos de contaminación, en las fases de recolección de muestras, 

y en una estrategia informativa en la cual se abordaron temas relacionados con la 

concientización sobre los riesgos del uso de Hg en la minería aurífera. Determinar un 

rango de concentración de mercurio en el agua de la comunidad no representaba una 

solución comprehensiva del problema. En cambio, la educación y la información eran 

las herramientas clave para generar un control más eficiente sobre la calidad del 

ambiente en que vive la población. Es así como la investigación buscó que la 

comunidad entendiera acerca de la dinámica del mercurio, cómo 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 evaluó 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 

contaminación hídrica por mercurio vertido por la actividad minera.  

 

2. JUSTIFICACIÓN 

 

Desde hace dos décadas se ha presentado en los países en vías de desarrollo lo que 

se ha denominado un boom extractivista (UNEP, 2012) que ha conllevado la expansión 

de las fronteras extractivas. En Colombia, esto se ha traducido en el crecimiento 

exponencial de la titulación minera y del área de zonas mineras tituladas entre los años 

2000 y 2010 (Vélez-Torres, 2016). Además del impacto ambiental, los conflictos socio-

ambientales se han multiplicado. El EJOLT (Environmental Justice Organisations 

Liabilities and Trade por sus siglas en inglés) es un proyecto de investigación global 

que reúne a la ciencia y la sociedad para catalogar y analizar los conflictos de 

distribución ecológica y enfrentar la injusticia ambiental. Sus resultados muestran que 

en Colombia el 35,7% de los conflictos están relacionados con minería, convirtiéndose 

en el sector que más genera conflictos en el país; en particular, el departamento del 

Cauca concentra diferentes prácticas mineras dentro de su territorio lo cual lo hace 

propenso a que existan conflictos socioambientales (Pérez, 2014).  
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El mercurio es un metal ampliamente utilizado hoy día en cientos de aplicaciones, por 

ejemplo, en la agricultura (fungicida y bactericida), medicina (antiséptico, instrumentos 

médicos, preparaciones dentales), industria eléctrica (lámparas ultravioletas y 

fluorescentes, interruptores y relés) (Pallares, Ferreira, y Durán, 2010), entre otros. 

Este metal es utilizado especialmente en Sudamérica, debido a que posee una 

característica inusual y es su capacidad para formar amalgamas (soluciones o 

aleaciones) con casi cualquier metal o combinación de metales. Constituye una técnica 

ampliamente utilizada en los procedimientos mineros para la recuperación de metales 

preciosos (Herculano et al., 2005). Existen referencias que aseguran que, en China, 

hacia el año 1.200 a.C. en las minas de Kwichan ya se extraía mercurio. Los fenicios, 

700 años antes de la era cristiana, lo utilizaban para extraer y purificar el oro (Español, 

2001). Se calcula que en el mundo hay de 10 a 15 millones de minas de oro no 

reguladas que operan en 70 países. La minería artesanal a pequeña escala es, 

después de la quema de combustible fósil, la mayor fuente de contaminación 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 orgánicos, bioacumulación (se acumula en los seres vivos) y 

biomagnificación (aumenta la concentración a medida que se asciende en la cadena 

trófica). El mercurio depositado en el suelo puede ser parcialmente transportado a las 

fuentes hídricas a través de los sistemas de escorrentía superficial, lixiviación del suelo, 

erosión y suspensión de sedimentos; una parte considerable es retenido por la 

vegetación y el suelo (CCCB/CRCE, 2014).  

 

Sin embargo, este metal pesado es también uno de los más volátiles que existen y su 

vapor es extremadamente tóxico, asociado a la neurotoxicidad. A través de los 

pulmones, llega al flujo sanguíneo y, posteriormente, atraviesa la barrera 

hematoencefálica y llega al cerebro, donde causa un daño serio en el sistema nervioso 

central (SNC), que se traduce en dificultades de coordinación y en el deterioro 

progresivo de los sentidos visual y táctil (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, niños y mujeres embarazadas, son 

considerados las poblaciones más vulnerables (CCCB/CRCE, 2014). Los efectos de 

mercurio en la salud de la mujer se relacionan con problemas menstruales y de la 

gestación; por ejemplo, una mayor prevalencia de irregularidad del ciclo menstrual 

puede estar asociada a la exposición de la mujer al mercurio elemental durante el 

proceso artesanal de la minería del oro (Rodríguez-Villamizar et al, 2015). En la minería 

que utiliza mercurio, la exposición humana a este metal se da de manera directa por la 

manipulación del metal durante el proceso de extracción y purificación del oro, o de 

manera indirecta por inhalación de vapores que migran con los vientos, o por ingesta 

de agua y/o alimentos contaminados (Herculano et al., 2005).  
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Este proyecto buscó generar una herramienta frente a la contaminación ambiental 

presente en las fuentes hídricas por la minería ilegal desarrollada en la vereda 

Yolombó, corregimiento de La Toma, municipio de Suárez, Cauca, a partir de una 

estrategia participativa donde la comunidad podría apropiar el conocimiento y las 

herramientas tecnológicas para monitorear la contaminación por el metal pesado 

mercurio. La iniciativa surgió desde la comunidad, quién buscó a la Universidad del 

Valle para realizar esta investigación.  En respuesta a ello, uno de los objetivos de la 

investigación fue generar una Guía de protocolo de alerta social temprana para la 

comunidad ya que estos sistemas de alerta temprana (SAT) facilitan los procesos de 

adaptación y mitigación de impactos, por lo que se constituyen en uno de los ejes 

transversales de la gestión del riesgo. Se reconoció la importancia de SATs con 

enfoque participativo, que fortalezcan las capacidades de las comunidades para 

enfrentar las condiciones de riesgo de su entorno (López et. al., 2016). 

 

Con el uso de sensores de bajo costo y la guía de protocolo de alerta social temprana 

se pretendió dar una aproximación de respuesta a una serie de preocupaciones: la 

calidad de agua de consumo, las afectaciones a la salud de la población en torno a la 

contaminación con mercurio en su territorio y la capacidad de acción-respuesta que 

tiene la comunidad ante la contaminación 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 contaminación por mercurio debida a la minería aurífera. 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

● Estimar un rango de concentración de mercurio iónico usando sensores 

comerciales marca SenSafe, en ocho puntos de muestreo representativos de 

la contaminación ubicados en la vereda de Yolombó al norte del Cauca. 

● Analizar las muestras de cinco puntos de muestreo por el método 

Espectrofotometría de Absorción Atómica – Vapor Frío, SM 3112 B, para 

establecer una correlación con los resultados hallados en el primer objetivo. 

●  Diseñar e implementar una estrategia informativa dirigida a la comunidad de 

La Toma sobre las distintas rutas de exposición al mercurio, los posibles 

daños a la salud humana y los ecosistemas. 

● Diseñar una Guía de protocolo de alerta social temprana frente a la 

contaminación por mercurio con la comunidad de La Toma. 
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4. MARCO TEÓRICO  

 

Contaminación con Mercurio 

La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada, razón 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 conservación 

de la calidad del agua dulce es importante para diferentes dinámicas como el 

abastecimiento humano, el riego agrícola, el aprovechamiento industrial, el uso 

recreativo y la regulación ecológica. Esta calidad puede verse comprometida por la 

presencia de agentes infecciosos, productos químicos tóxicos o radiaciones (OMS, 

2017) situación que en la mayoría 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 volúmenes de agua, y según 

el sector que se esté analizando también pueden afectar el cuerpo hídrico receptor con 

diferentes sustancias en sus vertimientos.  

 

Estudios han registrado efectos tóxicos y carcinógenos inducidos cuando humanos y 

animales son expuestos a ciertos metales (Valko et al., 2005 citado por Alvarado, 

2010). El mercurio es el metal pesado más común y más ampliamente distribuido, y en 

particular es un potente inhibidor de muchas funciones proteicas, y puede ser 

rápidamente absorbido en los pulmones a través de la piel, o por ingestión. Muchas de 

las enfermedades inducidas por la absorción de compuestos de mercurio son causadas 

por una exposición crónica de bajo nivel al metal, o por una exposición temporal de alto 

nivel debido a negligencia humana y contaminación (Chapleau et al., 2008 citado por 

Alvarado, 2010).   

 

Tal vez sea necesaria la innovación en los enfoques y las normas reguladoras para 

permitir que se concreten los pagos por los servicios de los ecosistemas o para 

garantizar que los contaminadores internalicen los costos de la contaminación 

(WWAP,2016). Desde la década de los 90 (coincide con el Boom minero en Colombia), 

la contaminación de las aguas ha empeorado en casi todos los ríos de América Latina, 

África y Asia. Entre las principales causas están el aumento de los vertidos de aguas 

residuales no tratadas en las corrientes de agua dulce (ríos y lagos) y las prácticas no 

sostenibles de uso del suelo (UNESCO, 2016). 

 

Entre los procesos contaminantes debe considerarse con gran atención la minería, y 

en particular la minería artesanal de oro que se caracteriza por la extracción llevada a 

cabo por mineros particulares o pequeñas empresas con una inversión de capital y una 
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producción limitadas y muchas veces sin las respectivas licencias para ejercer esta 

actividad (PNUMA, 2017).  

 

En Colombia, según el Código de Minas vigente, este tipo de minería se considera 

ilegal Procuraduría General de Nación, s.f.). Sin embargo, es necesario aclarar que, en 

el caso específico de la Toma, se reconoce que desde los años 1600 ha habido 

presencia de la minería ancestral, la cual consiste en una serie de técnicas mecánicas 

tradicionales como el “barequeo”, que se caracterizan por no utilizar químicos, 

explosivos o productos adicionales como mercurio o cianuro en el proceso de beneficio 

de oro. Lastimosamente, por cuestiones legales dispuestas en el código de minas, este 

tipo de minería que se puede catalogar fácilmente 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 extracción (Vélez-Torres, 2016). Llama la atención la 

definición de Vélez-Torres, en que clasifica a los mineros ancestrales como agro-

mineros debido que la minería que se practicaba en la Toma, era una actividad 

complementaria a la agricultura y la pesca, justamente basada en el modelo económico 

de subsistencia que practicaban 

 

Se evidencia que la minería de oro es relevante para la economía del país, al considerar 

el mineral como estratégico para el desarrollo económico de la Nación. Para el año 

2016 el valor del PIB fue de 541,7 billones de pesos, del cual la participación del sector 

minero asciende al 2,06%, (Ministerio de Minas, 2017) y a 2,2% (Ministerio Minas y 

Energía, 2016). Una cifra correspondiente al Departamento de interés encontrada fue 

que la producción de oro del departamento del Cauca para el año 2015 correspondió 

al 9% del total de producción de Colombia de ese mismo año (Agencia Nacional de 

Minería, 2017). Ahora bien, en el año 2015 se registraron aproximadamente 9.290 

títulos, de los cuales: el 25 % correspondía a metales preciosos, principalmente oro 

(Ministerio Minas y Energía, 2016).  

 

Por otro lado, la minería legal contribuye a las finanzas públicas con impuestos de 

renta, patrimonio, predial, ICA e IVA, así como con las regalías (Ministerio de Minas y 

Energía, 2016).  El Plan Nacional de Desarrollo Minero- Visión 2019 resalta como 

función del estado facilitar la actividad minera, y tiene como visión para el año 2019 ser 

una de las industrias mineras más importantes del continente, y multiplicar por cuatro 

la producción de oro, logrando ubicar los ingresos mineros como una de las primeras 

fuentes de ingreso del estado (Unidad de Planeación Minero Energética, 2014). Es muy 

importante destacar que en el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 Todos por un 

nuevo país, se plantea como meta intermedia, que las plantas de beneficio de oro en 

títulos mineros que utilicen mercurio, lleguen a ser cero para el año 2018. 
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Minería ilegal 

La minería ilegal por definición es la que se aparta de la regulación jurídica establecida 

por el Estado para imponer condiciones sobre cómo, en dónde y de qué manera se 

puede extraer el recurso natural no renovable (Procuraduría General de la Nación, s.f.). 

El Código de Minas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2001) la define en 

su artículo 159, haciendo alusión a aquella actividad exploratoria o de extracción de 

minerales, bien sean de propiedad de la nación o de particulares, que se desarrolla sin 

el correspondiente título minero vigente o sin la autorización del titular de la propiedad 

privada donde se ubique el proyecto. 

 

Durante años el país desconoció el grado de ilegalidad minera existente. Es así como 

en el año 2000, un primer censo realizado por Minercol indicó 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 

Energía, surgieron nuevas cifras que indican que la ilegalidad minera en el país sería 

del orden de 63%, tipo que se encuentra reflejado fundamentalmente en unidades de 

explotación más pequeñas. El censo muestra que de las 10.384 minas más pequeñas 

reseñadas (menos de 6 trabajadores) el 65,6% es ilegal (6.812 unidades) (Pérez, 

2014). 

 

Los departamentos que tienen mayores porcentajes de ilegalidad minera en pequeña 

escala son: Chocó (100%), La Guajira (100%), Magdalena (100%), Córdoba (95%), 

MBolívar (92%), Atlántico (91%), Risaralda (91%), Cauca (90%) y Antioquia (85%). Por 

otra parte, se ha establecido que de los minerales extraídos el 30% corresponden al 

oro, donde se halla el mayor porcentaje de ilegalidad en la actividad con un 86% (Güiza, 

2013). El director de la Corporación Autónoma Regional del Cauca, CRC, expresó que 

las actividades ilegales persisten en la región. En municipios como El Tambo, El Patía 

y en zonas del norte del Departamento como el río Palo, en Buenos Aires y Suárez, 

hay afectaciones severas que buscan combatir de la mano de todas las autoridades 

(La W, 2018). 

 

Comunidad de Yolombó en el corregimiento de La Toma 

El Municipio de Suárez se encuentra ubicado al noroccidente del departamento del 

Cauca, tiene una población 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 

población se reconoce afrodescendiente y 22% indígena. La economía del municipio 

se basa fundamentalmente en la agricultura y la minería de oro (Alcaldía municipal de 

Suárez, 2012). Dentro del Municipio de Suárez, se encuentra localizado el 

corregimiento de La Toma, sobre el margen occidental del río 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 hectáreas, habitado durante siglos por la comunidad afrodescendiente 

que, habiendo sido esclavizada, llegó a explotar las minas de oro en la región, en las 

vegas de los ríos Ovejas y Cauca desde el siglo XVII (Observatorio de Territorios 

Étnicos, 2013).   

 

En el municipio de Suárez, una de las actividades económicas de mayor importancia 

es la minería de oro, siendo las principales formas de extracción de Filón y Aluvión. La 

extracción y procesamiento del material minero junto con la utilización de técnicas y 

tecnologías inadecuadas ha generado impactos como la contaminación de fuentes de 

agua y el vertimiento de sustancias tóxicas. El recurso hídrico se ve contaminado por 

disposiciones inadecuadas de aceites, grasa, materia orgánica, lodos, y en algunos 

casos cianuro y/o mercurio. En los efluentes de las plantas mineras de Suárez, se han 

encontrado valores de mercurio superiores entre 30-80 veces el límite permisible según 

la normatividad colombiana (CRC, s.f.).  

 

Según una caracterización 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 

explotación (Aguas de escorrentía con sulfuros, sulfatos, carbonatos, sales, trituración, 

molienda y concentración gravimétrica (lodos y sedimentos finos que generan 

turbidez), procesos de cianuración, mercurio, por lo cual dejan de ser aptas para 

consumo humano una vez entran a la zona minera.   En esta caracterización también 

se encontró que el agua analizada presentó contaminación de origen orgánico e 

inorgánico, debido a elevación de pH, oxígeno disuelto, fluctuaciones de temperatura, 

turbiedad, sólidos 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, Yolombó, 

Dos Aguas, El Hato y la Toma (Cabecera del corregimiento) (PDM SUÁREZ 2012-

2015). Las veredas del corregimiento de la Toma, (el más poblado del municipio), 

cuenta con acueductos sin plantas de potabilización y en la mayoría sin redes 

suficientes para ampliación. El corregimiento en el año 2011 contaba con acueducto 

sin funcionamiento desde hace 14 años atrás. EMSUAREZ, empresa de Servicios 

públicos de Suárez afirmó que, en la zona rural, la mayoría 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 Suárez, 2008-2011). Esta situación se confirmó en el año 

2018, cuando la comunidad manifestó 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 potabilización. 
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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 

concesión no se ha otorgado puesto que se han encontrado una serie de barreras 

legales. La comunidad ha luchado históricamente por hacer valer sus derechos 

fundamentales, resistiendo al modelo de extracción minero impuesto por el gobierno, y 

activando diferentes mecanismos de movilización 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, políticas y programas nacionales que favorecen la minería a gran escala y que 

afectan de manera directa la minería ancestral de los habitantes de la Toma (Vélez-

Torres, 2018). 

  

Una de las situaciones que más preocupa en la actualidad en esta zona es que, 

además de la actividad minera ancestral practicada por los habitantes 

afrodescendientes tradicionales, hay una incursión de actividades mineras con 

tecnologías foráneas que no están 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 contaminación de fuentes hídricas debido a la dispersión 

descontrolada del Hg utilizado en la etapa de purificación del oro.  

 

Tecnologías de monitoreo ambiental 

Reconociendo que el Hg es un agente químico de preocupación mundial debido a su 

persistencia en el medio ambiente tras su introducción antropógena, su capacidad de 

bioacumulación 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 acuáticos. En el documento de Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association et al., 

1999) se encuentra la sección 3112 dedicada a la detección de metales por 

espectrofotometría de absorción atómica en vapor frío. En ella, se especifica que éste 

método es aplicable a la determinación de mercurio. 

 

La absorción atómica es el proceso mediante el cual el átomo en estado fundamental 

puede absorber energía de una radiación a una longitud de onda específica y pasar al 

estado excitado. La espectrometría de absorción atómica usa este proceso para 

cuantificar la cantidad de energía, en forma de fotones de radiación, absorbidos por 

una muestra.  La técnica permite la determinación cuantitativa específica 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 áreas grandes (ejemplo, la cuenca de un 

río); dentro de los principales inconvenientes se encuentran: el alto costo del análisis 
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($60.000 - $100.000 COP/muestra), la baja resolución espacio-temporal de la medida 

(puesto que el análisis 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 biotecnología han 

permitido la creación de métodos alternativos para diagnósticos moleculares, tales 

como el desarrollo de nanosensores y biosensores (Correa et al., 2015).  

 

Como se mencionó anteriormente, la detección de metales tradicionalmente se basa 

en métodos sensibles y específicos de química analítica. Sin embargo, tales métodos 

no pueden distinguir contaminantes que están disponibles a sistemas biológicos de 

aquellos que existen en el ambiente en formas inertes, no disponibles. Preocupación 

particular con respecto a metales tóxicos (Selifonova et al., 1993, citado por Alvarado, 

2010). Los biosensores pueden complementar métodos químicos analíticos mediante 

la detección de metales biológicamente disponibles en muestras ambientales 

(Alvarado, 2010). 

 

Estrategia informativa sobre el mercurio  

En la pequeña minería de oro, suelen implementarse programas en cuanto al manejo 

de mercurio. En el Plan Nacional para la Gestión de los Riesgos del Mercurio del 

gobierno chileno, se propuso como acción prioritaria para reducir los riesgos asociados 

a este metal y proteger tanto la salud humana como el medio ambiente, la generación 

de capacidades en los actores involucrados con el mercurio y la sensibilización sobre 

los riesgos asociados a su exposición; particularmente en la pequeña y mediana 

minería. Como plan de acción a corto plazo se propuso capacitar el personal de la 

minería artesanal, abordando riesgos asociados al uso de Hg en el proceso de 

extracción de oro e incorporar nuevas tecnologías que no utilicen mercurio en sus 

procesos y/o maximicen su reutilización (Gobierno de Chile, 2009). 

 

Un programa implementado en la Amazonia brasileña planteó la difusión de 

información en las redes de educación orientadas hacia la población en torno a la 

minería artesanal. Se abordó y divulgó: i) los riesgos del uso del mercurio y sus 

consecuencias; ii) las alternativas tecnológicas para disminuir los riesgos con el uso del 

mercurio y iii) las posibles alternativas económicas a medio y largo plazo para cada 

región. El objetivo del programa fue concebir y asegurar la permanente divulgación de 

las información y noticias relativas al uso del mercurio en la minería artesanal y los 

riesgos derivados de este uso para el sistema socioambiental de Amazonía (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 información dirigida a la población sobre aspectos clave en la exposición de metales 

pesados, como: ¿Cuál es el problema? ¿Por qué se contamina? (contaminación de 

fuentes), ¿Cómo me afecta ese problema? (relación agua – salud) y ¿Qué hacer? 

Acción 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 información sobre las mejores técnicas disponibles y sobre 

la conversión de procesos hacia la no utilización de mercurio, (ii) crear conciencia 

pública, (iii) apoyar la difusión de los riesgos asociados al mercurio y (iv) difundir 

información sobre la gestión adecuada del mercurio (IPEN, 2010). 

 

La liberación del mercurio en el ambiente como resultado de actividades 

antropogénicas, así como la presencia del metal en la cadena de producción 

alimentaria y sus efectos negativos demostrados en los seres humanos, despertaron 

un particular interés de los gobiernos en 2013 cuando se adoptó el Convenio de 

Minamata sobre el Mercurio, el cual en su primer artículo 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 atmósfera y reducir 

paulatinamente los productos que contienen este elemento (OMS, 2017). Colombia es 

uno de los países en América Latina que hace parte del Convenio.  

 

Dentro del documento de política “Preparación Temprana para el Convenio de 

Minamata sobre el Mercurio (MIA) en la República de Colombia” se encuentra un listado 

de programas, proyectos y actividades que se han adelantado en la eliminación y 

reducción del uso de mercurio en Colombia.  Además 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 temática de contaminación por mercurio, sus efectos en salud y los 

riesgos de la exposición a mercurio (Min Ambiente, 2017). 

 

El Gobierno Nacional de Colombia se planteó el “Plan estratégico sectorial para la 

eliminación 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 

recuperación de oro, para prevenir riesgos asociados a la salud humana y al 

medioambiente. Uno de los ejes temáticos propuestos, corresponde a la Educación y 

Comunicación. Este eje reconoce que la transmisión de información relacionada con 

las afectaciones en la salud de la población debe ser un elemento jalonador y motivador 

del cambio; esta temática debe ser promulgada desde la educación formal hasta la 

informal y debe profundizar en los riesgos asociados, en su prevención 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 acuáticos están sujetos a una serie de trastornos antropogénicos, 

incluidos los tóxicos ambientales. El monitoreo eficiente de los recursos hídricos es 

fundamental para la gestión eficaz de la calidad del agua y los ecosistemas acuáticos. 

El muestreo puntual y el monitoreo continuo de la calidad del agua basados en factores 

fisicoquímicos se realizan para evaluar la calidad del agua (Bae MJ y Park YS, 2014). 

A pesar de que técnicas como la cromatografía o espectrofotometría proporcionan 

mediciones precisas, el costo asociado al análisis es muy alto, razón por la cual se 

hace necesario emplear nuevas tecnologías que supongan un bajo costo para la 

población. Un ejemplo de ello es que se han desarrollado sistemas biológicos de alerta 

temprana (BEWSs) (por sus siglas en inglés) que se basan en las diferentes respuestas 

de los organismos a la perturbación 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 pronóstico y preparación, relacionadas con dos aspectos: 

la información previa que existe sobre la evolución de un fenómeno, y las acciones y 

disposiciones que deben ser asumidas por los Comités para la Prevención y Atención 

de Desastres para enfrentar la situación que se prevé (Unidad Nacional para la gestión 

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 intersección de ambos elementos, cuyas características permiten su 

vigilancia y monitoreo (Comité Cantonal de Gestión de Riesgos, 2012). 

 

Los SAT pretenden modificar el concepto tradicional de sistemas de inteligencia, 

transformándolos en un modelo dialógico y participativo de la sociedad civil. En los SAT 

los actores son sujetos empoderados que participan tanto de la recolección de 

información, como del análisis y la toma de decisiones (Sánchez y Eguiguren, 2017).  

En este sentido, los SAT facilitan los procesos de adaptación y mitigación de impactos, 

por lo que se constituyen en uno de los ejes transversales de la gestión 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 (López-García, et. al, 2016). 
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Para el diseño e implementación de un SAT se deben tener en cuenta una serie de 

elementos que determinan sus posibilidades de aplicación (Comité Cantonal de 

Gestión de Riesgos, 2012): 

● Presencia de eventos potencialmente peligrosos de carácter previsible. 

● Posibilidad técnica de realizar vigilancia y seguimiento sobre los eventos 

amenazantes. 

● La presencia de poblaciones e infraestructuras con potencialidad de sufrir 

impacto por el fenómeno. 

 

La eficacia de estos sistemas radica en la participación activa de las comunidades, 

siendo la educación, la base para tomar conciencia de los riesgos a los que se 

enfrentan. En Colombia existen experiencias interesantes de implementación de SAT 

locales, sin embargo, la mayoría de los casos no están sistematizados o no se han 

recopilado en un conjunto de estrategias (López-García, et. al, 2016).   

 

Participación comunitaria en la investigación en ingeniería  

 

El principio número 10 de la declaración de Río de Janeiro de 1992 expone: "La mejor 

manera de tratar las cuestiones de medio ambiente es asegurar la participación de 

todos los ciudadanos involucrados…" (Ayes, 2003, s.p. citado por Hidalgo et al, 2016). 

La participación de la ciudadanía en la planificación constituye un tema de gran interés 

y complejidad y se refiere al conjunto de teorías, métodos y prácticas que incluyen de 

forma interactiva a la comunidad en los procesos de toma de decisión. 

  

Para lograr el involucramiento de la comunidad en la generación de nuevo 

conocimiento se han definido diferentes tipos de investigación y metodologías, 

encaminadas a consensuar la participación de los distintos actores. Las técnicas 

clásicas utilizadas para la investigación social se pueden clasificar en dos tipos: 

cuantitativas y cualitativas.   

 

La participación es la que convierte en comunitaria la acción social (Martín, 1988 citado 

por Ferre, 2015), y con base en ella se logra el camino de transformación de la realidad 

en la comunidad. El proceso participativo conlleva la movilización 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 cuál es la necesidad de la comunidad específica; por 

otro lado, al potenciar la participación 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 transformación y evolución de su entorno (Ferre, 2015). 
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Investigación-acción: 

Siguiendo la perspectiva de Thiollent (2009, citado por Lianza 2017), la Investigación-

acción es un tipo de investigación social con base empírica, que es concebida y 

realizada en estrecha asociación con una acción o resolución de un problema colectivo, 

donde los investigadores y los participantes representativos de la situación se 

encuentran involucrados de manera cooperativa o participativa. La investigación-acción 

permite a los actores construir tanto teorías como estrategias que surgen, son 

validadas, confrontadas y desafiadas dentro del campo empírico de la investigación y 

producen cambios deseables para resolver o cuestionar mejor una problemática 

(Morin, 2004 citado por Lianza, 2017). 

  

Investigación-acción-participativa (IAP): 

Esta propuesta teórica fue formulada en los años setenta. Al examinar los tres términos 

de los que se compone esta denominación es posible derivar sus características 

básicas:  

● Investigación, se trata de un procedimiento reflexivo, sistemático y crítico que 

tiene por finalidad estudiar algún aspecto de la realidad (finalidad práctica).  

● Acción, la forma de realizar el estudio es ya un modo de intervención; este 

concepto, además, se relaciona con la praxis que implica una acción para la 

transformación (Vélez-Torres, en prensa).  
● Participación, es una actividad en cuyo proceso están involucrados los 

investigadores como los participantes de la investigación; como proceso, implica 

una transformación de las relaciones de poder donde los propios colectivos a 

investigar pasan de ser “objeto” de estudio a ser “sujetos protagonistas” de la 

investigación; en diferentes escalas, estos sujetos entran a controlar parte de la 

investigación 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 análisis, pero sí 

replantea el para qué y el para quién de la investigación. Es así como la identificación 

de los problemas sentidos por la comunidad se vuelve central, a la vez que se cuestiona 

la visión jerárquica del conocimiento académico o científico. En la interacción entre los 

saberes comunitarios y la experticia académica se crea un diálogo que es el 

fundamento del proceso de IAP, donde los productos obtenidos no son exclusivos para 

un solo actor. Lo más importante en la IAP es su hilo conductor, el cual debe plantearse 

como un proceso cíclico de reflexión-acción-reflexión, en el que se reestructura la 

relación 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 autogestión 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 

construcción social determinada por las diferentes culturas en las cuales los hombres 

y las mujeres se encuentran inscritos. Es necesario distinguir entre necesidades 

prácticas de la mujer y necesidades estratégicas (Moster, 1989 citado por MDEC, 

1998), puesto que las primeras hacen alusión al mejoramiento de las condiciones socio-

económicas 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 prácticas 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 participación comunitaria en agua y saneamiento, comúnmente se ha 

hecho referencia a la comunidad en general, sin detenerse a examinar dentro de esa 

comunidad qué tanto y en qué forma están participando hombres y mujeres. 

Generalmente, por el sesgo técnico que ha predominado en la ejecución 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 niños(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 hábitos de higiene a los hijos(as) 

y quienes toman las decisiones sobre disposición a pagar por ser cabeza de familia, 

etc. (MDEC, 1998). 

 

La feminización de la pobreza, combinada con otros factores como la evolución 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 participación 

directa e indirecta de las mujeres en la minería a pequeña escala. Aunque la minería a 

menudo se considera una actividad masculina, en la minería del oro a pequeña escala 

las mujeres siempre han jugado un papel clave en diferentes etapas de la operación.  

(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 

económicas, que puede tener peligros adicionales para las mujeres en particular 

(salud) (Eftimie, et. al, 2012). 
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Otra característica que sobresale en la relación mujer-minería es la importancia 

económica 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 

que 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 expansión 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 

autoafirmación individual hasta la resistencia colectiva, la protesta y la movilización 

para desafiar las relaciones de poder. (Sharma, 1991-1992, citado por Batliwala, 1997) 

  

Desde mediados de los años ochenta, el término empoderamiento se ha hecho popular 

especialmente en referencia a las mujeres. Cuyas metas del empoderamiento son 

desafiar la ideología patriarcal, transformar las estructuras e instituciones que refuerzan 

y perpetúan la discriminación de género y la desigualdad social, y capacitar a las 

mujeres pobres para que logren acceso y control de la información y de los recursos 

materiales. Este control, a su vez, confiere el poder de decisión; 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 potenciación que se logra 

mediante la acción 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-político desde una perspectiva crítica, 

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 intervención comunitaria, puesto que ambos conceptos influyen en la potenciación 

de la participación y el cambio social (Maya-Jariego, 2004 citado por Ferre, 2015). 

  

Las mujeres rurales son agentes clave para conseguir los cambios económicos, 

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 educación, 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 participación en condiciones de 

igualdad en todas las esferas de la sociedad, incluida la participación en los procesos 
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de toma de decisión y el acceso al poder, son fundamentales para alcanzar la igualdad 

y la paz (PNUD, 2013). 

  

Según el PNUD en su documento “Mujeres en la política, estrategias de trabajo 

conjunto”, Colombia ocupa el puesto 80 de 135 entre los países con mayor inequidad 

de género. La mujer rural colombiana es un agente de transformación, debido a que la 

estabilidad familiar depende de ella. Sin embargo, su enorme contribución ha sido 

invisibilizada, pues asume una carga excesiva de actividades de cuidado sin 

remuneración ni reconocimiento, está generalmente expuesta a padecer mayores 

desigualdades y violencias y su valoración 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 están sustentadas por pautas culturales 

que asignan actitudes, valores, calificaciones, responsabilidades y poderes distintos y 

jerarquizados en función de si se es hombre o mujer. El rol doméstico y de cuidado que 

ejerce la mujer, dificulta su participación activa en los espacios de poder y decisión, al 

igual que en el acceso a formación (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 Márquez, que ha ganado el reconocimiento Goldman 

del ambiente 2018, considerado un Nobel de medio ambiente; el premio lo obtuvo por 

su acción para frenar la minería ilegal de oro en su tierra ancestral (BBC Mundo, 2018). 

Pero Francia no es la única. Por el contrario, es el ejemplo sobresaliente de un grupo 

de mujeres afrodescendientes que en la Toma han tenido un papel protagónico 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 

político, evidenciables en las instancias de toma de decisión como audiencias públicas 

en el congreso, encuentros internacionales, marchas intermunicipales, organizaciones 

feministas, entre otros. 

 

5.  METODOLOGÍA 

 

En el desarrollo de este estudio se empleó una metodología mixta (cualitativa y 

cuantitativa). En primer lugar se utilizó una metodología IAP, donde la comunidad fue 

partícipe en todo el proceso investigativo, desde reconocer su realidad y plasmarla en 

una cartografía social identificando espacialmente los aspectos más relevantes de su 

territorio (número de familias, minas, puntos de abastecimiento, entre otros), hasta ser 
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sujetos protagonistas en la toma de recolección de muestras para su posterior análisis, 

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 estableció 

una metodología de trabajo.  

 

Por otra parte, se realizaron mediciones in situ (pH, temperatura), se hicieron dos tipos 

de recolección de muestras (Variando volumen de recolección, material de 

almacenamiento y preservación 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, además se emplearon diferentes 

herramientas estadísticas como el método de máxima verosimilitud, la prueba U de 

Mann-Whitney. De igual forma, se analizaron 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 según los objetivos del proyecto.  

5.1 Definición de puntos de muestreo  

 

La definición de los sitios de muestreo se realizó de manera participativa con la 

comunidad, teniendo en cuenta criterios técnicos tales como: i) ubicación espacial en 

el territorio, ii) número de familias abastecidas por cada punto (Rakotondrabe, et al., 

2017), iii) evidencia de contaminación previa por sustancias químicas (Min. Salud y 

Protección 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, definición de planes de vida y territorialidad autónomos (Vélez-

Torres et al, 2012), se empleó un método de producción de mapas sociales colectivo, 

conocido como cartografía social donde se logra identificar la ubicación de las minas, 

las viviendas donde habita la población, los puntos de abastecimiento de agua, el 

número de familias abastecidas, los ríos, quebradas y pozos, los diferentes usos de la 

tierra y del agua, y la ubicación donde ocurrió el evento de mortandad de peces. En 

conjunto con la comunidad, y gracias a la identificación de todos estos elementos, se 

seleccionaron los puntos idóneos para muestreo representativos de la posible 

contaminación debida a las actividades mineras. 
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5.2. Definición del cronograma de muestreo 

 

El cronograma se planteó originalmente con base en criterios climáticos con el fin de 

abarcar las dinámicas de la contaminación en épocas de lluvia y seca. Adicionalmente 

se decidió realizar los muestreos los días miércoles, en los cuales las minas estaban 

operando de manera continua; también en este día fue posible contar con la ayuda de 

miembros de la comunidad durante toda la jornada de recolección (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 sufrió varios percances de orden 

público, entre ellos:  

 el paro campesino con bloqueos sobre la vía principal en el último trimestre del 

año 2017 (La W,2017, El País, 2017),  

 enfrentamientos entre el ejército del norte del Cauca y grupos al margen de la 

ley (El Colombiano, 2017, Noticias Caracol, 2017), lo cual dificultó el acceso 

continuo a la zona de estudio. 

Estas razones de seguridad obligaron a modificar el cronograma durante la marcha del 

proyecto, abarcando el período de febrero a mayo de 2018 para un total de 6 jornadas 

de muestreo cada 15 días. En este lapso de tiempo se contó con dos meses de trasición 

a periodo seco como lo fueron febrero y mayo, los restantes se consideran en periodo 

de lluvias para el departamento del Cauca según el récord histórico del  IDEAM.   

5.3. Logística del muestreo 

 

Se realizó un entrenamiento con la comunidad, sobre recolección 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 subterránea (pozos) se recolectaron manualmente a una 

profundidad de 10-15 cm y a una distancia de 20 cm de la orilla, simulando la práctica 

de recolección de agua que emplea la comunidad. Estas muestras se recolectaron en 

frascos nuevos de polipropileno de 60 mL (tarros para recolección de análisis de orina) 

para ser analizados por las tirillas colorimétricas comerciales y en recipientes de vidrio 

color ámbar de 500 mL para ser analizados por el método convencional de 

espectrofotometría de absorción atómica vapor frío 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 estándar (SENA, 2011). En los lugares 
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donde el agua era conducida por tubería 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 ámbar correspondientes a las muestras para analizar 

por EAA-VF fueron acidificados a pH <2 con HNO3 (ácido nítrico ultra puro) para su 

preservación, posteriormente fueron refrigeradas (IDEAM, 2004) a una temperatura de 

4°C (Rakotondrabe, et. al, 2017). Las muestras tomadas por la comunidad (jornadas 2, 

4 y 6) fueron congeladas mientras se coordinó el día y hora de entrega en la ciudad de 

Cali al equipo técnico; la recepción de las muestras no sobrepasó los 7 días al momento 

de ser llevados a las instalaciones de la Universidad del Valle.  

 

Durante la jornada de muestreo el equipo técnico realizó mediciones in situ de 

temperatura y pH utilizando instrumentos calibrados, los cuales estuvieron dentro del 

rango para la utilización de las tirillas.  

5.4. Mediciones de Hg2+ con tirillas comerciales de bajo costo marca SenSafe  

 

Las cuarenta y ocho (48) muestras a analizar no fueron preservadas por acción química, 

puesto que esto podría afectar el analito de la tirilla y variar la confiabilidad del resultado 

al reaccionar con los elementos presentes en el agua (Patente estadounidense nº 

6.541.369). Sin embargo, su almacenamiento fue refrigerado a 4°C hasta el momento 

del análisis de cada jornada (IDEAM, 2017). 

  

Al momento de realizar la medición de los valores de concentración 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 nº 

6.541.369). Se registró el estado de la muestra antes de iniciar la medición, por ejemplo, 

presencia de agentes extraños o cambios durante el periodo de almacenamiento.  

  

Con el propósito de generar resultados estadísticamente viables se recurrió a la 

asistencia técnica de dos estudiantes de últimos semestres de estadística de la 

Universidad del Valle bajo la dirección del profesor José Rafael Tovar, quienes 

aplicaron: i) el método de máxima verosimilitud, para el procesamiento de los 

resultados arrojados por las tirillas durante cada jornada de muestreo mediante 

inspección visual y ii) la prueba U de Mann-Whitney, para los resultados arrojados por 

la medición con el colorímetro; esta es una prueba no paramétrica de comparación 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 estadísticamente significativa (Juárez, Villatoro y López, 2011).Fue implementada 

en el programa estadístico 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 calibración 

 

Como prueba preliminar se realizaron soluciones de 25mL a partir de una solución 

patrón 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 determinó con agua 

destilada. La ecuación empleada para calcular los volúmenes de cada uno de los 

reactivos (Ec.1) de una solución concentrada a una más diluida se empleó para cada 

dilución requerida.  

 

𝑉1 ⋅ 𝐶1 = 𝑉2 ⋅ 𝐶2      𝐸𝑐. 1 

Dónde: 
V1: Es el volumen de la solución original 

C1: Es la concentración de la solución original 

V2: Es el volumen de la solución resultante 

C2: Es la concentración de la solución resultante en las mismas unidades que C1. 

 

Las soluciones control fueron analizadas por las tirillas colorimétricas por triplicado. Tal 

como se ilustra en la representación esquemática de la medición (Figura 1), se introdujo 

la tirilla y se agitó suavemente durante 30 segundos; se retiró la tirilla se sacudió una 

vez para el secado como se indica en las instrucciones y se dejó secar durante 2 

minutos; pasado este lapso de tiempo, se realizó la comparación visual con la carta 

colorimétrica que presenta el fabricante al reverso del tarro que contiene los sensores. 

Se procedió inmediatamente a medir los parámetros L,b,a que presenta la ventana de 

observación con el colorímetro WR-10 marca Fru (datos por triplicado), cada valor fue 

registrado para determinar el cambio total de color que presentó cada muestra.  
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Figura 1 Representación esquemática del modo de empleo de los sensores para el monitoreo 

de mercurio  

 Fuente: Elaboración propia. 

  

5.4.2 Detección de Hg2+ en agua mediante inspección visual 

 

Antes de realizar las mediciones, se verificó que los rangos de temperatura y pH 

estuvieran dentro de los recomendados por el fabricante, en las muestras necesarias 

se efectuó la nivelación de pH y temperatura. La secuencia de medición se realizó para 

cada una de las muestras de las diferentes jornadas por tres tirillas. Se introdujo la tirilla 

en la muestra de agua y se agitó suavemente durante 30 segundos, se retiró la tirilla y 

se sacudió una vez para retirar el exceso de humedad como se indica en las 

instrucciones y se dejó secar durante 2 minutos; pasado este lapso de tiempo, se 

realizó la comparación visual con la carta colorimétrica que presenta el fabricante al 

reverso del tarro que contiene los sensores, se registró el valor de concentración 

obtenido en ppb. Al igual que en las calibraciones, se realizó la medición del cambio de 

color en la ventana de observación de la tirilla con el colorímetro WR-10 marca Fru, por 

triplicado. Se registró cada valor arrojado por el instrumento para la determinación del 

cambio total de color. 
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5.4.3. Detección de Hg2+ en agua mediante colorimetría 

 

El color corresponde a una percepción e interpretación subjetiva. Con el propósito de 

convertir esta interpretación en un rango cuantitativo estándar, el color debe ser 

expresado en términos numéricos y objetivos. (Konica Minolta Sensing Americas, Inc, 

2018). En este caso, se empleó la medición con el instrumento colorímetro, del espacio 

color L*a*b*, también referido como CIELAB; esta selección se hizo sobre el criterio de 

que es uno de los espacios más uniformes usado para evaluar el color de un objeto, y 

se basa en una teoría 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 medición de color, incluyendo espectrofotómetros y colorímetros, 

pueden cuantificar estos atributos de color fácilmente. Para determinar el cambio de 

color arrojado por las tirillas al momento de realizar la cuantificación de concentración 

de mercurio se empleó un colorímetro WR-10 marca Fru que determinó el valor para 

cada coordenada L*, a*, b*. Con ellas, se calculó la magnitud de la diferencia total de 

color (ΔE) (Ec. 2), la cual está definida como la comparación numérica de una muestra 

con el estándar, que, para el caso de estudio, el estándar resulta ser muestra de agua 

destilada sin contenido de mercurio. 

  

 

  

Se cuantificó 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 espectrometría de absorción atómica con vapor frío (EAA-VF) puede considerarse 

como la metodología más popular para la determinación de mercurio en prácticamente 

cualquier tipo de muestra, ya que el mercurio es un elemento metálico que tiene una 

presión de vapor muy alta a temperaturas relativamente bajas y puede introducirse 

cuantitativamente en el espectrómetro como vapor sin dificultad (García, 2010; 
Cortés,2017, Panichev y Panicheva, 2015, Rivera y Valencia, 2013). La EAA-VF 

permite la determinación directa con la única condición de que el mercurio contenido 

en las muestras líquidas, normalmente en forma iónica como Hg2+, sea reducido al 

estado metálico Hg0. Posteriormente, el vapor formado se arrastra por un gas inerte 

hacia una celda de cuarzo en la que se produce el proceso de la absorción atómica 
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(Ruiz, I.,2016, Rivera y Valencia, 2013). En los laboratorios de la Universidad del Valle, 

mediante esta técnica se alcanzan límites de detección 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 realizó el 

análisis de mercurio total determinado por la prueba de espectrofotometría de 

absorción atómica por vapor frío para aguas (tratamiento de las muestras mediante 

digestión con ácido nítrico, ácido sulfúrico 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 realización contaba con el análisis 

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 

carácter informativo o carácter educativo según fuese la fase del proyecto. Los temas 

tratados pueden agruparse en los siguientes: i) Rutas de exposición al mercurio y 

afectaciones a la salud por este metal, ii) Nuestra ruta de muestreo y iii) Socialización 

de resultados por parte del equipo técnico durante el periodo de investigación.  

 

Se acordó con los líderes de la comunidad los criterios para convocar a los participantes 

de los talleres, correspondientes al 1er y 2do encuentro, citando así a las mujeres que 

tuviesen la disponibilidad de tiempo y la disposición 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 

metodología fue expositiva (intef, s.f.) y en el segundo, fue a través de una metodología 

interactiva (Hernández, s.f.), donde al finalizar la intervención se realizó la práctica en 

campo por parte de la comunidad. El último encuentro contó con varios momentos y 

por ello las metodologías fueron más dinámicas; para este último encuentro, se realizó 

una convocatoria abierta a todos los miembros de la comunidad, ya que se expusieron 

los resultados del proyecto. 

 

La participación de los líderes comunitarios en el diseño de la investigación fue 

definitiva para garantizar la apropiación de los resultados académicos por parte de las 

organizaciones y para potenciar la participación de la comunidad en las actividades de 

investigación (Vélez-Torres, et. al, 2012).  
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5.7. Guía de protocolo de alerta social temprana 

 

Para diseñar la guía del protocolo de alerta social temprana se realizó una revisión 

bibliográfica sobre distintos sistemas de alerta temprana en bases de datos y 

bibliotecas universitarias donde reposan trabajos de grado. Se usaron como referencia 

de búsqueda las siguientes palabras “Protocolo alerta social”, “Alerta social agua” 

“Social Alert” “Community Alert”; y, para el caso colombiano, otras relacionadas con 

prevención de desastres: desastres de origen natural, sismos, volcanes, amenazas de 

origen socio-natural, inundaciones, movimientos de masa e incendios. Los resultados 

más significativos de la revisión bibliográfica que permitieron orientar el protocolo 

propuesto fueron “Unidad Nacional para la Gestión de Riesgo de Desastres de 

Colombia, 2014”, “López-García et al., 2016”,” Comité Cantonal de Gestión de Riesgos, 

2012” y “Sistema Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres de Colombia, 

2013”.  

 

6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

6.1. Definición de puntos de muestreo 

 

Para la definición de los puntos de muestreo fue necesario realizar dos acercamientos 

previos entre la comunidad y el equipo técnico, para establecer las dinámicas a 

desarrollar a partir de sus inquietudes e intereses en relación a su territorio, 

especialmente en el cuidado, defensa y protección de sus fuentes hídricas. Por esto, 

se llevó a cabo la elaboración de una cartografía social, la definición de los criterios y 

la concertación de los puntos a evaluar de manera conjunta con la comunidad.  

 

6.1.1.  Identificación de su realidad a través de la “cartografía social” 

 

El primer acercamiento entre la comunidad y el equipo técnico se realizó el 14 de marzo 

de 2017, contó con la participación de 11 mujeres y 5 hombres habitantes de la zona. 

En él, la comunidad expresó de manera verbal su preocupación en relación con sus 

fuentes hídricas especialmente asociado a la práctica de minería de oro y el uso de 

mercurio, permitiendo una contextualización del equipo técnico.  

 

A través de una metodología participativa y colaborativa de investigación que invita a 

la reflexión, organización y acción alrededor de un espacio físico y social específico 

(Vélez-Torres, et. al, 2012), la comunidad se permitió plasmar en papel cuál era su 

visión acerca de la geografía y las actividades que se realizan en el territorio, haciendo 

un reconocimiento de su realidad. La participación de los líderes comunitarios fue 
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decisiva para potenciar la participación de la comunidad en las actividades de 

investigación (Figura 2).  

 

  

   

Figura 2 Evidencia fotográfica realización cartografía social. Marzo 14/2017 

 

En la cartografía social construida por la comunidad (Figura 3), se logró la identificación 

y ubicación de las minas, la organización espacial de las viviendas donde habita la 

población, los puntos de abastecimiento de agua (pozos poco profundos), las 

quebradas y ríos (Ovejas y Cauca) presentes en el territorio, los diferentes usos de la 

tierra y del agua y se plasmó el número de familias abastecidas por cada punto; 

además, se ubicó donde ocurrió el evento de mortandad de peces. En este ejercicio se 

identificó cuál era la percepción de peligro que tenía la comunidad y que grado de 

afectación manifestaban.  

 

Para este proyecto la cartografía social fue entendida como un proceso de construcción 

colectiva de conocimiento a través de una metodología IAP. Se concibe como un 

producto que actúa en la dimensión socioterritorial y posibilita una gestión ambiental 

estratégica (López, 2012), fortaleciendo procesos participativos autónomos. 
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Figura 3 Cartografía social elaborada por la comunidad de Yolombó 

 

6.1.2.  Criterios para escogencia de los puntos de muestreo 

 

Para los criterios i) ubicación espacial en el territorio y ii) número de familias 

abastecidas por cada punto; se elaboró una descripción cualitativa donde los puntos 

estarían distribuidos a lo largo y ancho del territorio, cerca de zonas donde se realizan 

prácticas mineras y refieren a una forma de organización de la comunidad en el 

territorio. En general, la cartografía ayudó a establecer las fuentes que eran utilizadas 

para abastecimiento de consumo humano, ya que la comunidad identificó que era más 

prudente realizar los análisis sobre las fuentes que podían tener una mayor influencia. 

Se tuvo en cuenta el mayor número de familias que se abastecen de cada punto 

identificado previamente en la cartografía social. En la Tabla 1 se evidencia esta 

información de forma clara.  

 

El número de familias abastecidas por cada punto, es un indicador relevante, puesto 

que 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 contaminación. En algunos casos el agua es hervida. Sobre 

el número de familias abastecidas de “la Unión 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 río Ovejas que recibe la unión de las quebradas es 
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objeto de recreación y actividades afines, en donde las personas entran en contacto 

directo con el cuerpo hídrico y pueden exponerse a la contaminación aportada por las 

mismas. 

Tabla 1 Número de familias abastecidas por cada punto seleccionado 

 

 

De acuerdo con el Ministerio de la protección social y el Ministerio de ambiente, 

vivienda y desarrollo territorial (2008), el riesgo que representa a la salud humana la 

presencia de sustancias químicas en el agua para consumo humano es distinto al de 

los contaminantes microbiológicos porque, por lo general, estos últimos tienen efectos 

más agudos. Normalmente los efectos por exposición a sustancias químicas se 

manifiestan tras largos períodos de exposición, por lo que las sustancias químicas que 

revisten especial importancia por su reconocido efecto adverso a la salud humana, 

están 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 

contaminación previa por sustancias químicas y iv) afectaciones a la salud en las 

inmediaciones de los puntos de abastecimiento de agua para consumo; considerados 

en este proyecto. 

 

Se realizó una revisión bibliográfica sobre estudios de contaminación 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 Corporación Autónoma Regional del 

Cauca (2017).  

 

En esta búsqueda, 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, 

específicamente como punto común Alcides donde se encontró una concentración de 
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mercurio <0,35µg/L equivalente a <0,00035mg/L en el estudio realizado en la zona. 

Este último valor se encuentra por debajo del límite permisible  (1 ppb de Hg) para agua 

con finalidad de consumo humano (Ministerio de la protección social, ministerio de 

ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Resolución 2115/2007), dos puntos de 

muestreo más (Dancy y doña Enelia) ubicados en la cartografía social obtuvieron el 

mismo resultado. 

 

Es importante destacar que en el estudio realizado por la CRC evaluó 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 evidenció que estaban por debajo del nivel máximo permisible según la 

Resolución 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 El Silencio, y de  0,00584 (mg/L) 

después La Esperanza. En la Tabla 2 se consigna la información relacionada con los 

puntos en común, establecidos bajo el criterio referente a evidencia previa de 

contaminación.  

 

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

 
Punto de muestreo 

 

 
Tipo de agua 

 

Nivel de contaminación en estudio previo 

Equipo Vélez-Torres 
Univalle 

Informe CRC* 

Alcides Nacimiento 0,1-0,2mg/L <0,00035 mg/L 

Erley Nacimiento ≤0,05 mg/L --- 

  
 
 
 
 
 Tres Quebradas 

 
 
 
 
 

Río 

<0,05 mg/L 20m 
antes confluencia 

quebrada Santa Rita 

0,00964 mg/L 
después vertimiento 

mina La Gelima 

<0,10 mg/L 
confluencia quebrada 

Santa Rita al río 
Ovejas 

0,0121 mg/L después 
de vertimiento mina El 

Silencio 

<0,20 río Ovejas, 20m 
después confluencia 

con quebrada 

0,00584 mg/L 
después de 
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 través de datos anecdóticos, la comunidad planteó diferentes casos donde la salud 

de la población ha sido afectada. Entre ellos se encuentran el caso de un niño de la 
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vereda con estrabismo progresivo; mujer con discapacidad para movilizarse, quien se 

encuentra en cama desde hace varios años; y una de las mujeres sufrió un aborto 

donde el feto presentó malformaciones similares a las teratogénicas, según lo describió 

ella misma; uno de los pobladores mencionó la pérdida de la visión; y el profesor de la 

escuela manifiesta que los niños presentan déficit de atención y problemas de visión. 

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 cercanías del nacimiento de 

Alcides hay una mina, la cual se desconoce si en sus prácticas ha utilizado o no 

mercurio, ya que fue cedida durante un periodo de tiempo en que la comunidad perdió 

información y control sobre el manejo técnico de la extracción de oro.  

 

Finalmente, en conjunto con la comunidad, y gracias a la identificación de todos estos 

elementos, se seleccionaron los puntos idóneos para muestreo, representativos de la 

posible contaminación debida a las actividades mineras. Se identificaron ocho puntos 

de muestreo utilizando la cartografía 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 subterránea (tres pozos y 

tres conducciones); 1 sitio en la red de abastecimiento del acueducto (el cual no cuenta 

con tratamiento sino sólo con captura y distribución), ubicado en la escuela; y un último 

punto de agua superficial, ubicado en la intersección de las tres quebradas. En la Tabla 

3 se identifican los puntos de muestreo con sus datos respectivos de ubicación 

geográfica y altitud. Se encuentran ubicados cerca de sitios de minería o cerca del área 

donde se realiza el lavado y actividades domésticas, enmarcados en la cartografía 

social que se realizó con la comunidad y con concordancia con los criterios de selección 

expuestos anteriormente. 

 

Para la medición de mercurio con el método convencional (EAA-VF), se hizo la 

selección de 5 puntos de muestreo (de los 8 seleccionados) de dos jornadas (jornada 

1 y 3). Estos puntos se tomaron en cuenta bajo los criterios trabajados anteriormente, 

además con la claridad de que, por costos, el proyecto sólo podía analizar 10 muestras. 

Como se puede observar en la Figura 5, la ubicación de los puntos de recolección de 

muestras se distribuyó entre la zona norte y sur de la vereda, e incluyó los dos tipos de 

agua analizada: de nacimiento (pozo) y de río (superficial).    
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Tabla 3 Puntos de muestreo: Ubicación geográfica y altitud 
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 Figura 4 Mapa técnico. Localización zona de estudio Fuente: Elaborado por autores. 

 

 
Figura 5 Ubicación de los cinco puntos de muestreo analizados por EAA-VF en cartografía 

social Vereda Yolombó 2017 

6.2. Definición del cronograma de muestreo 

 

Se realizaron seis jornadas de muestreo: los días 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 

días (miércoles) en un rango horario de 10:00 a.m. a 3:00 p.m. (horario y día típico 

donde se desarrolla actividad minera en la zona) con participación de la comunidad, la 

cual interactuó a lo largo del proceso investigativo de manera activa y protagónica. De 

los seis muestreos, tres (Jornadas 2, 4 y 6) fueron realizados de manera autónoma por 

los representantes de la comunidad lo cual significó un alto grado de empoderamiento, 

ya que su compromiso fue vital para el correcto desarrollo del trabajo investigativo.  
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6.3. Logística de muestreo  

 

Los muestreos se realizaron acorde al cronograma y metodología establecida, los 

recorridos de georreferenciación por el territorio, con lo que se produjeron “mapas 

técnicos” fueron guiados por participantes de los talleres y por otros miembros de la 

comunidad, convirtiéndose 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 contrastó con las interpretaciones obtenidos del taller, tanto de 

muestreo, como el de la escogencia de los puntos. La Figura 6, representa la evidencia 

fotográfica del trabajo realizado en campo. 

 
Condición de algunos puntos de muestreo después de episodio de lluvia 

 
Localización coordenadas GPS 

 
Recolección de muestras, acompañamiento de la 

comunidad 
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Condición de un punto de muestreo con 

vegetación 

 
 

Medición de pH en situ 

 
Condición de un punto de abastecimiento 
después de ser lavado por la comunidad 

 
Un punto de muestreo. Tanque de 

almacenamiento acueducto-escuela Yolombó 

 
Tanque de almacenamiento de agua de una casa 

 
Punto típico de lavado de ropa 

  Figura 6 Evidencia fotográfica. Jornadas de muestreo 
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6.4. Mediciones de Hg2+ con tirillas comerciales de bajo costo 

 

6.4.1. Ensayos de calibración 

 

Los resultados de las tirillas fueron en su mayoría acordes con el resultado esperado 

respecto a la inspección visual. Las tirillas al ser introducidas en la solución creada de 

concentración de mercurio conocida, tras el proceso de medición, presentaron el color 

adecuado para cada rango de concentración que ofrece el fabricante en su carta de 

color. En la Figura 7 a continuación se visualiza los cambios de color presentados por 

las tirillas, para cada uno de los rangos de detección del instrumento 

 

 
 

Figura 7 Evidencia fotográfica de cambios de color de las tirillas en ensayos de calibración 

 

Como resultado de estos ensayos, se logró determinar que los cambios de color más 

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 concentración menor a 200 ppb son más parecidos entre sí, hizo que 

fuese más dispendioso su determinación sólo de forma visual.  

 

En general, los ensayos de calibración mostraron que las tirillas colorimétricas 

reaccionan en presencia de Hg2+ cambiando de color según la carta de concentración 

presentada por el fabricante. Sin embargo, se debe tener en cuenta las condiciones 
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controladas existentes en el laboratorio, donde se garantizó que la dilución contenía 

solamente agua destilada y solución patrón de mercurio, rechazando la posibilidad de 

interferencias con otros metales, materia orgánica, turbidez, y controlando los 

parámetros de pH y temperatura. Las tirillas evidencian la subjetividad del observador 

para definir el valor y/o rango de concentración al cual pertenece el color presentado 

en ella. 

 

Con la medición por colorimetría para reducir la subjetividad asociada al observador 

mediante la inspección visual, se pudo constatar que existe un cambio de color 

respecto a la solución blanco (0 ppb). En general, este cambio de color promedio 

aumentaba conforme lo hacía la concentración de Hg2+ en las diluciones, acorde a lo 

esperado. Los resultados se presentan a continuación en la Tabla 4. 

 

Tabla 4 Resultados de colorimetría para la calibración 

 
 

Sin embargo, el cambio de color obtenido para el rango 100-200 no presentó la misma 

conducta de aumento comparado con los rangos restantes. El ΔE promedio disminuyó 

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, razón por la cual se repitió 6 veces 

la medición presentando resultados muy similares. Hasta el momento, no se tiene una 

explicación clara del suceso. Se evidenció que las tirillas difieren en la coloración de la 

ventana de inspección según el lote de fabricación, unas presentando tonos rosados y 

otros tonos marrones afectando el resultado de color final de medición. 

 

6.4.2. Detección de Hg2+ en agua mediante inspección visual de las 

muestras  

 

Al realizar la medición de concentración de mercurio iónico (Hg2+) utilizando las tirillas 

colorimétricas marca SenSafe, se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo a la 

comparación 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 mostró que la concentración de Hg2+ se encontró en el 

menor rango de detección del instrumento (0-50 ppb) debido posiblemente al factor de 

dilución asociado a condiciones de lluvia (Vélez-Torres, Vanegas, McLamore y 

Hurtado, 2018), condición que concuerda con la alta turbiedad presentada en la Unión 

Tres quebradas y río Ovejas (Ramos, 2018,). Los valores obtenidos fueron inferiores a 

los reportados por Vanegas y Vélez-Torres (2016) para la zona de estudio. Según 

afirmaciones de integrantes de la comunidad, las minas sostuvieron actividad normal 

durante el período de muestreo.  

 

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

 
 

Para identificar mejor los resultados, se realizó una representación según los  rangos 

obtenidos, como se muestra a continuación en la Tabla 6 

 

Tabla 6 Representación de los rangos obtenidos por tirillas colorimétricas 

 
 

De esta forma, los resultados obtenidos por las tirillas se resumen en la Tabla 7 a 

continuación: 
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Tabla 7 Representación de los resultados obtenidos por tirillas colorimétricas según rango 1,2 
y 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 cómo se presentaron los 

resultados de tirillas se muestra a continuación en la Figura 8, la línea 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). 

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

Punto No.3: Nac. Pablo Balanta Punto No.4: Acueducto La Escuela 
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Punto No.5: Nac. Palo de Yuca Punto No.6: Nac. Gloria 

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

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

Con el objetivo de evaluar el comportamiento en el tiempo y la replicabilidad de los 

resultados se analizó cuales puntos dieron el mismo valor en la medición de las tres 

tirillas de un mismo triplicado, encontrando que los puntos más 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 mayoría de los puntos analizados sólo coincidieron en 

triplicado la mitad de las jornadas de muestreo es el caso del punto No. 1, 2, 6 y 7. 

Finalmente los resultados menos coincidentes fueron los de los puntos No. 3 y 4. 

 

Se analizó 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 identificó que coincidieron entre sí 

principalmente a partir de la jornada No. 4 para los puntos 5, 6, 7 y 8.  Llama la atención 

que en la jornada No. 5, se caracterizó porque el triplicado de todos los puntos de 

muestreo coincidió, los cuales pertenecieron al rango 0-50ppb. 
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Tabla 8 Resultados que coincidieron en el triplicado 

 
 

Con el propósito de analizar a profundidad estos datos y generar resultados 

estadísticamente validables se realizaron transformaciones de variables dicotómicas 

para establecer el tipo de comportamiento que presento la muestra y se empleó el 

método de máxima verosimilitud para hallar el valor probabilístico que posiblemente 

generó la muestra (ver anexo 1). Como resultado se encontró 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 Hg2+) 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 Hg2+ sea mayor a un 90%.  

 

Tabla 9 Variación de la probabilidad de encontrar Hg2+ 

 

6.4.3. Detección de Hg2+ en agua mediante colorimetría 

 

Ahora, tomando en cuenta que la comparación visual es subjetiva y varía ampliamente 

dependiendo del criterio del observador, se procedió a realizar las estadísticas 
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descriptivas (Tabla 10) de la variación total del color ∆E que reportó el instrumento 

(Colorímetro marca Fru) donde se determinó por la colorimetría si las variaciones total 

de color eran o no significativas de acuerdo a dos grupos establecidos: (0) cantidad de 

menor rango de detección de Hg2+  y (1) cantidad considerable o importante de Hg2+   

detectado por el instrumento. 

 

Tabla 10 Estadísticas descriptivas grupos 0 y 1 

 
 

De las estadísticas descriptivas presentadas se puede evidenciar que los datos del 

grupo 0 presentan una mayor variabilidad con respecto al grupo 1. A su vez, los 

coeficientes de variación son altos y distan entre sí (54,231 y 29,213 respectivamente). 

Para corroborar que la diferencia entre 0 y 1   son significativas se aplicó una prueba no 

paramétrica U de Mann Whitney, la cual fue implementada en el programa estadístico 

R con el fin de identificar si estas diferencias de color percibidas por el observador al 

momento de hacer la comparación 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 conclusión que no existe suficiente evidencia para 

rechazar la hipótesis nula, lo cual quiere decir que las diferencias de los grupos  0 y 1 

no es significativa (p0.05). De esta manera se concluye en base al análisis estadístico 

de los resultados del método cuantitativo colorimétrico, que los sensores SenSafe 

presentan grandes limitaciones de precisión y confiabilidad incluso cuando son 

asistidos por una tecnología analítica para la determinación del color; por lo cual su uso 

no es recomendable para la evaluación de la presencia de mercurio en muestras de 

agua natural. 

 

Adicionalmente, los sensores colorimétricos SenSafe no presentan selectividad 

exclusiva hacia iones Hg2+; 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 iónico 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 clasificación de color indica 

presencia o ausencia de mercurio dentro de los rangos de concentración 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 comparación con los límites máximos permisibles para mercurio en agua, de acuerdo 

a la normatividad colombiana y a organizaciones internacionales.  

 

Tabla 11 Resultados de concentración de Hg+2 total, comparación con los límites máximos 
permisibles 

 

Como se evidencia en la Tabla 11, los cuatro nacimientos evaluados cumplen con los 

límites establecidos por la normatividad colombiana y por estándares internacionales 

para concentración 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 encontró mercurio en concentraciones por debajo de los límites de 

detección del instrumento. Sin embargo, los resultados obtenidos en la convergencia 

de las quebradas que atraviesan la vereda “Tres quebradas”, sí evidenció valores 

superiores a los recomendados nacional e internacionalmente. Razón por la cual se 

recomienda especial atención y monitoreo continuo a sus afluentes.   

 

Es preciso aclarar que aún con los resultados hallados en los nacimientos, esto no se 

traduce en inexistencia de riesgo de contaminación 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 tomó como ejemplo el punto que mostró mayor concentración de 

mercurio, el cual fue aguas abajo de la mina El Silencio con 12,1ppb con lo cual, con 

base a los modelos de evaluación del riesgo de la EPA y The World Bank (TWB) arroja 

una alerta para infantes (niños de 3 meses - un año) y niños (3 – 5 años). Sin embargo, 

para los adolescentes y adultos saludables, está dentro del límite aceptable según la 

EPA que permite un umbral mayor con respecto al TWB. Evaluando el Cociente de 

Peligro (CP) para este punto, se encontró el mayor CP cercano a 1,5 para infantes y 

niños. En general, cuanto más elevados los resultados hallados en las mediciones 

mayor fue el CP, encontrándose 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 año 2017 de 2 y 3 ppb obtenidos por la CRC en los meses de febrero y noviembre. 

Se comparó el puntaje de cociente de peligro para esos dos resultados, con los límites 

establecidos por EPA y WHO, se tiene que: presentaron mayor riesgo los infantes (3 

meses - un año), “toddler” “niñitos” (1-3 años) seguido de niños 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 límite de seguridad establecido por la WHO, y todos por debajo del 

límite de la EPA. 

 

6.5.1. Correlación 

 

Como parte de los objetivos específicos planteados en este proyecto, fue necesario 

determinar si existió correlación entre los resultados de concentración 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 recolección. 

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 tenían resultados por triplicado, se procedió a obtener el promedio de cada triplicado 

usando valores (0ppb, 50ppb o 100ppb) (Tabla 5) y no rangos (0-50ppb, 50-100ppb, 

100-200 ppb). En la Tabla 12Tabla 12 se  presenta la comparación de resultados. 

 

Tabla 12 Comparación de resultados obtenidos por EAA-VF y Tirillas Colorimétricas Sensafe 
promedio. Jornadas febrero y marzo 
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Seguido, se procedió a realizar la gráfica 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. 

 

 
 

Figura 9 Gráfica de concentración de Hg (ppb) para EAA-VF y Tirillas SenSafe Promedio, 
jornadas febrero 27(Izq.) y marzo 21(Der.) 

 

 

Aunque es evidente que, utilizando valores puntuales en lugar de rangos, los resultados 

de las tirillas sobrestiman la concentración de mercurio determinada en la EAA-VF, fue 

necesario realizar otro análisis de estos resultados, en el cuál se evidenciara la 

coherencia con los rangos, como se hace en el análisis 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 

agrupación 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 ó 100-

200 ppb (Tabla 13). Los rangos superiores a 200 ppb no se presentaron como 

resultados.  

 

Tabla 13 Resultados tirillas colorimétricas agrupados en grupo 1 y 2 

 

Ahora bien, los falsos positivos se pueden obtener sólo si son valores a los cuáles se 

conoce el resultado confiable de concentración 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 estableció 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 sólo 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 estimación de concentración 

de mercurio, comparada con los resultados obtenidos por EAA-VF.  
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Tabla 14 Identificación de resultados falsos positivos de los sensores colorimétricos con 
respecto a EAA.VF 

 

6.5.3. Comparación de resultados de feb 27 y marzo 21: Tirillas, EAA-VF y 

colorimetría 

 

Ahora bien, ya que, para las fechas de muestreo de febrero y marzo, se tienen 

resultados comparables por el método convencional de detección de Hg (EAA-VF), por 

el método alternativo (Tirillas) y por el método introducido para variar la subjetividad del 

observador a través del colorímetro, es posible analizar los resultados y evaluar si 

indican resultados coherentes entre sí. Se seleccionó el punto “Tres Quebradas” debido 

a que el método convencional arrojó resultados diferentes a “Por debajo del límite de 

detección del instrumento”. Es posible compararlos, como se muestra en la Tabla 15 a 

continuación: 

 

Tabla 15 Resultados de EEAA-VF, tirillas y colorimetría para “Tres Quebradas” en Febrero 27 
y Marzo 21 

 
Según los previos ensayos de calibración,  la Tabla 4 (Resultados de colorimetría para 

la calibración)  mostró 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 colorimetría del punto “Tres Quebradas” 

para el día 27 de febrero no coincide con el patrón evidenciado en los ensayos de 
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calibración, pues el resultado estuvo cercano al doble esperado; dicho valor de 

colorimetría corresponde a un rango de tirillas cercano a 200-500ppb. Para el día 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 podría ubicarse entre los rangos mencionados, 

según los ensayos de calibración. 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 hacía 100-200 el valor de ΔE tendría a disminuir, cuando se esperaba 

que aumentase conforme el patrón mostrado en los demás rangos. 

 

Con base a lo anterior, se recomienda realizar más repeticiones y estudios con las 

tirillas, para encontrar un patrón más claro en cuanto a los factores que están 

generando resultados falsos positivos y falsos negativos. Así como para lograr 

identificar mejor el comportamiento con la implementación del instrumento de 

colorimetría. 

6.6. Estrategia informativa-educativa con la comunidad 

 

Como se mencionó en la metodología de este proyecto, cada uno de los encuentros 

directos con la comunidad tuvo una finalidad distinta, ya sea de carácter informativo 

como el primer y tercer encuentro o de carácter educativo como el segundo, 

agrupándose en: i) Rutas de exposición al mercurio y afectaciones a la salud, ii) Nuestra 

ruta de muestreo y iii) Socialización de resultados y presentación de la Guía de 

protocolo de alerta social temprana. 

 

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

 

A través de una metodología expositiva, se llevó a cabo el encuentro con la comunidad 

el día 27 de febrero en horas de la mañana, donde se expuso el siguiente contenido: i) 

¿Qué es el mercurio?, ii) ¿Dónde se origina?, iii) ¿Cómo se transporta?, iv) Diferentes 

usos y uso en la minería, v) Macro rutas de exposición, vi) Afectaciones a la salud. 

Toda la formación se realizó bajo el énfasis que la OMS (2017) sugiere sobre las 

distintas rutas de exposición y los grupos de personas más vulnerables, siendo los fetos 

y niños, y las personas expuestas de manera sistemática los más afectados; según los 

datos y las cifras reportados por esta organización.  

 

La participación de las mujeres permitió una mayor empatía hacía 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 protección 
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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 realizó el día 27 de febrero de 2018, con una duración de 4 

horas. Contó con la participación de 6 miembros de la comunidad (5 mujeres y 1 

hombre). En él se expuso los dos métodos por los que serían analizadas las muestras 

(EAA-VF y las tirillas colorimétricas) y cuáles son sus diferencias ( Figura 10 ). 

 

Se indicó el paso a paso que debían seguir antes de realizar el muestreo (pre-

muestreo) que consistió en la verificación de todos los implementos necesarios para 

recolectar la muestra, denominándose  lista de chequeo (listado de puntos a muestrear, 

mapa de la vereda, tarros de recolección rotulados, nevera con hielo/gel refrigerante, 

guantes, marcador), se entregó también el mapa de la vereda con la ubicación de cada 

punto a muestrear, el calendario, rango horario de muestreo acordado durante la 

reunión y los implementos necesarios para llevar a cabo la actividad según la lista de 

chequeo. 

 

Se les enseñó cómo realizar la toma de muestra de agua según la metodología 

previamente establecida, debido a que la comunidad realizó de manera autónoma los 

muestreos correspondientes a las jornadas 2, 4 y 6 (marzo 7, abril 4 y mayo 2 

respectivamente). Muestras donde solo se analizaría por tirillas colorimétricas esta fue 

la metodología donde más se enfatizó.  

 

Se recalcó el hecho de tapar y conservar las muestras lo mejor que se pudiese para 

ser transportadas a Cali a las instalaciones de la Universidad del Valle, debido a que 

no se contó con un transporte exclusivo para su recorrido se estableció que estas no 

podían pasar de una semana sin ser entregadas al equipo técnico, permitiendo así que 

la comunidad en medio de sus labores cotidianas incorporase esta nueva tarea a su 

día. Se hizo un gran hincapié en que su participación fue vital, aclarando que fue una 

tarea que requirió gran responsabilidad.  Actividad que se llevó a cabo en su totalidad 

en tiempo y forma establecidas, lo cual permitió el correcto desempeño del trabajo 

investigativo.  
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Figura 10 Evidencia fotográfica de los encuentros 1 y 2 

 

6.6.3. Socialización de resultados y presentación de la Guía de protocolo 

de alerta social temprana 

 

Este encuentro se realizó el día viernes, 2 de noviembre de 2018. En él participaron 20 

personas, 18 mujeres y 2 hombres. Cabe destacar que se realizó 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 investigación, y de esta forma exponer la 

propuesta de la Guía de protocolo de alerta social temprana como herramienta de 

monitoreo constante a sus fuentes hídricas en relación a la contaminación por mercurio 

debido a las prácticas 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 Ingeniería Sanitaria y Ambiental-Univalle, iii) Presentación de análisis de riesgo a 

cargo de Diana Vanegas PhD. y Eric McLamore PhD., y, por último, iv) Preguntas y 

debate. Y para concluir las palabras de la lideresa Francia Márquez Mina. 

 

En éste último encuentro se realizó una serie de preguntas (Tabla 16) que buscaban 

establecer cuál era la opinión de la comunidad frente a los temas tratados.  

 

Llama la atención de los resultados el hecho que el 70% de las personas que 

participaron en la actividad ya conocían sobre las afectaciones del Mercurio en su salud 

y su territorio antes de esta socialización, lo cual ratifica la motivación 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 socialización de 
resultados 

 

Respuestas unánimes se encontraron en las preguntas 2, 3, 4, 5 y 8, demostrando que 

el 100% de las personas actualmente (después de la socialización) considera que el 

mercurio puede afectar la salud de la comunidad, considera también que es importante 

su participación en las investigaciones sobre mercurio y sus efectos, y está de acuerdo 

en reducir el riesgo con alternativas como cambio de fuentes de abastecimiento y uso 

de filtros para el agua. Finalmente, la última posición unánime consistió en la que salir 

del territorio no es una opción que la comunidad considere válida para reducir el riesgo 

de contaminación. Estos resultados ratifican la relevancia del tema para la comunidad, 

su voluntad e interés evidencian que es una temática que ha estado inherente a su 

cultura minera, y por ello han estado en búsqueda 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 exposición al mercurio, 

reflejado en un 35% que se opone a cambiar ese hábito alimenticio. Esto se puede 

explicar si se tiene en cuenta que la pesca hace parte inherente de su cultura, lo que 

ratifica su vocación 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 extracción artesanal de oro y arenas.  

 

También, aunque más del 90% está de acuerdo con prohibir el mercurio de las minas, 

se presentó 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 opinión 

de toda la comunidad, y el porcentaje de personas que se opongan podría ser mayor. 

Esto se puede explicar porque la actividad minera ha estado tradicionalmente asociada 

a su comunidad (principalmente desempeñan los hombres), y actualmente es el medio 

de sustento de muchas familias, debido a ello es sinónimo de dinero y estabilidad 

económica, tradición, cultura y provisión 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 fotográficas del encuentro. 

 

 
 Figura 11 Resultados de las preguntas por parte de la comunidad 

 

  

Figura 12 Evidencia fotográfica Encuentro 4 
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Un resultado adicional del trabajo realizado con la comunidad, a lo largo de los 

encuentros realizados y la interacción en talleres y jornadas de muestreo, permitió 

identificar que toda actividad que se realice en zonas veredales como Yolombó tiene 

una marcada tendencia a ser vulnerables puesto que es una zona afectada además de 

conflictos ambientales, también por conflictos políticos 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 país en éste momento, 

pueden generar presión social, represión, intimidación y afectar la continuidad de los 

proyectos, la cooperación de la comunidad, la voluntad de los investigadores, y la 

credibilidad de la información suministrada. Sin embargo, la comunidad y sus líderes 

se mostraron en todo momento con gran disposición a la realización 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, permitió un intercambio de 

saberes gratificante para los investigadores, quienes lograron relacionarse con el 

contexto de vida agro-minero local. 

6.7. Guía de protocolo de alerta social temprana 

 

Los resultados más significativos encontrados en la búsqueda bibliográfica que 

permitieron orientar el protocolo propuesto fueron “Unidad Nacional para la Gestión de 

Riesgo de Desastres de Colombia, 2014”, “López-García et al., 2016”,” Comité 

Cantonal de Gestión de Riesgos, 2012” y “Sistema Nacional para la Gestión del Riesgo 

de Desastres de Colombia, 2013”.  

 

Con base en la bibliografía consultada, y utilizando el conocimiento que se tiene de la 

organización social de la comunidad de Yolombó, se procedió a realizar una primera 

propuesta de protocolo de monitoreo de estado de calidad del agua de las fuentes 

hídricas de estudio. Esta estrategia fue validada con la comunidad en una reunión de 

socialización de resultados el 2 de noviembre de 2018 que se llevó a cabo en la vereda 

con el grupo de investigadores de la Universidad del Valle y la comunidad de Yolombó. 

Allí se expuso la creación de un comité de vigilancia, sus funciones y 

responsabilidades; el objetivo y la frecuencia de monitoreo según la disponibilidad de 

los pobladores, la matriz de seguimiento y los canales de comunicación para la difusión 

de la alerta. De acuerdo con esa reunión se realizó la modificación y comprobación de 

por ejemplo: los tiempos y frecuencias de muestreos, la disposición/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 López-García, et al., 2016), un SAT comprende cuatro 
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elementos fundamentales: 1) conocimiento del riesgo; 2) el monitoreo, análisis y 

pronóstico de la amenaza; 3) comunicación o difusión de las alertas y los avisos; y 4) 

capacidades locales para responder frente a la alerta recibida. 
 

Los SAT que involucran a la población y que se ajustan a las realidades territoriales, 

tanto en la fase de diseño como de operación, representan un eje fundamental en la 

gestión del riesgo, ya que incorporan todos sus componentes: prospectivo, correctivo 

y reactivo. Los SAT, además de alertar con suficiente antelación, deben apoyar a la 

comunidad en la toma de decisiones, en la difusión de la alerta y en la ejecución de 

acciones de respuesta eficaces (López-García, et al., 2016).  

  

De acuerdo con el primer objetivo específico desarrollado en este trabajo, se pudo 

establecer que el instrumento de medición in-situ (tirillas colorimétricas SenSafe) no es 

el adecuado para realizar las mediciones de concentración de mercurio para la zona; 

no se descarta el desarrollo de nuevas tecnologías de bajo costo que permitan a la 

comunidad desempeñar el papel de monitoreo de sus fuentes hídricas.  

 

Así, aunque el componente tecnológico es importante, los demás 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 dará el resultado esperado. Por tanto, 

resulta fundamental establecer un comité encargado de la vigilancia de contaminación 

por Hg en los ríos, pozos y quebradas de la vereda Yolombó. 

 

Para la vereda de Yolombó se propuso una guía de monitoreo, la cual se divide en 

cuatro partes:1) Estructura del comité de vigilancia, 2) ¿Cuándo y dónde actúa?, 3) 

¿Cómo se realiza la medición de concentración de Hg para su posterior registro? 4) 

Sistematización de la información y 5) ¿Cómo socializar la información 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 hídricas sobre posible contaminación por mercurio. 

 

Su objetivo es identificar cualquier anomalía a tiempo, estar enterados del estado de 

sus fuentes hídricas y poder establecer una comunicación acertada frente a este hecho. 

Razón por la cual se han determinado unos roles (coordinador, guardián/a de la 

información, asistente, muestreador/a) y unas responsabilidades específicas 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 periódicas, extraordinarias, y 

con figuras externas 

• Encargado de difusión de información a la 

comunidad 

• Coordinador de grupo de WhatsApp/medio de 

comunicación establecido 

• Coordinar reuniones/envío de información con 

enlaces clave.  Sólo si los resultados lo hacen 

necesario 

  

Guardián/a de la 

información 

• Encargado de guardar la documentación de registro 

de muestreos 

•  Encargado de tomar fotos cada que se llene una 

lista 

•  Registro de muestreos hechos -Control 

  

Asistente • Vela porque la información esté completa y 

actualizada 

•   Genera presión a Coordinador y Guardián/a 

•   Recuerda las reuniones con figuras externas 

  

Muestreador/a •   Realizan inspección en los puntos seleccionados 

•   Diligencian la matriz de seguimiento 

•   Registro fotográfico 

•   Entregan matriz llena a Asistente/Guardián 

 

 

2). ¿Cuándo y dónde actúa? 

 

Las acciones que deberán desarrollar los miembros del comité estarán encaminadas a 

abordar cada uno de los componentes del SAT, llevar el registro diario de estado de 

percepción de la contaminación debida a Hg. Reportando desde “estado sin 

novedades” hasta evidencias donde hubo una alteración en el normal funcionamiento 

del recurso hídrico, como aparición de peces muertos, cambio de color, olor, sabor del 

agua, entre otros. 
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Se propuso realizar los monitoreos ordinarios cada 15 días (color, olor, sabor…), en un 

día típico de trabajo en las minas. Adicional a ello, se propone también recolección de 

muestras. Es de vital importancia que se registre toda actividad típica y atípica de lo 

ocurrido en ese periodo de tiempo en relación con las fuentes hídricas. Ésta información 

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, cuáles son las familias 

abastecidas por ella y cuál es la percepción de la comunidad frente a la calidad de la 

misma. 

 

Los puntos a evaluar serán: Pozos de abastecimiento humano, quebradas que la 

comunidad utilice y el río 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 información cada que se encuentre 

un posible punto crítico que suponga riesgo por contaminación con el metal pesado en 

estudio. 

 

3. ¿Cómo se realiza la medición de Hg para su posterior registro? 

 

Para limitar al máximo la confusión, desinformación, falsos positivos/negativos e 

inversión innecesaria de tiempo y dinero, se propone que la trazabilidad a la presencia 

de mercurio en las fuentes hídricas se realice por el método de EAA-VF, con una 

periodicidad de al menos 3 veces al año, con espacios de tiempo de 4 meses entre uno 

y otro análisis. Para analizar diversas fuentes hídricas, 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 presentó en el 

estudio realizado.  

 

Sin embargo, tomando en consideración las condiciones de la comunidad se propone 

también como opción utilizar las tirillas colorimétricas comerciales en los muestreos 

planteados cada 15 días, para realizar el seguimiento propuesto en la hoja de registro. 

Una vez se hayan completado 10 registros, se procede a evaluar con los demás 

miembros del comité el número de veces que la tirilla registró valores superiores al 

rango 100-200. Si, se presenta esa situación más de 5 veces, se recomienda realizar 

un análisis EAA-VF.  

 

Se debe continuar en la búsqueda de una herramienta que se acople más a las 

condiciones específicas de la comunidad, que no se vea afectada por el contenido 

variado de una muestra ambiental, pueda conseguirse localmente, permita obtener 



60 
 

resultados más certeros y con resultados para concentraciones pequeñas de mercurio, 

pues incluso baja concentración de mercurio ingerido frecuentemente tiene 

repercusiones en la salud. 

 

4) Sistematización de la información 

 

Para el registro y control de la información recolectada en cada una de las jornadas de 

monitoreo se ha propuesto una matriz de control (Figura 13Figura 13 Matriz de registro 

monitoreo) que llevará el muestreador/a al punto de identificación.   

 

 
*Solo si la comunidad habitualmente la consume 

Figura 13 Matriz de registro monitoreo 

La matriz una vez diligenciada será entregada al guardián/a de la información para su 

debido almacenamiento. Es relevante mencionar que cada muestreo debe ser 

debidamente identificado para establecer una trazabilidad en el tiempo y poder 

encontrar algún tipo de relación de haberla en conjunto con los demás miembros del 

comité y la comunidad en general.  

 

5) ¿Cómo socializar la información encontrada? 

 

De acuerdo con UNISDR (2009) citado por López-García, et al., (2016), esta parte 

representa los ítems 3 y 4 de los componentes fundamentales de un SAT. Ya que se 

establecieron reuniones de socialización con los diferentes grupos organizados que 

existen dentro de la vereda y a raíz de los hallazgos encontrados, se buscarán los 
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canales de comunicación con posibles figuras externas como mecanismo de respuesta 

por parte de la comunidad en su qué hacer cuando se presenta una situación de riesgo. 

 

En conjunto con la comunidad se estableció una frecuencia de reuniones de carácter 

informativo: 

 

● Cada tres (3) muestreos se reunirá el Comité de vigilancia para socializar sus 

hallazgos y cruzar información sobre las actividades realizadas en el territorio 

durante ese periodo de tiempo.  

● Cada tres (3) meses tendrá a lugar la reunión con el Comité de Mujeres de la 

vereda, de igual manera para estar al tanto de la información por parte de ambos 

comités sobre las medidas que se están implementando en el territorio donde 

puedan converger ambos comités.  

● Anualmente, se realiza la reunión del Consejo Veredal, donde asiste de igual 

forma los representantes de cada hogar; en esta reunión se exponen los 

hallazgos durante el último año de monitoreo y se socializan los resultados 

encontrados, de ser necesario se tomarán las decisiones pertinentes con la 

aprobación de toda la comunidad con base en los hechos y análisis realizados. 

Cabe resaltar, que en esta reunión es de vital importancia exponer los resultados 

que se hayan establecido con las posibles figuras externas que sirva de garante 

para analizar la información sobre los monitoreos en sus fuentes hídricas. 

 

Las posibles figuras externas con las que el coordinador podrá ponerse en contacto si 

los resultados salen “malos” según el método de medición, será la Universidad del Valle 

(grupo con el que se estuvo desempeñando el trabajo investigativo), La Universidad 

del Cauca (en caso de encontrar un grupo interesado en analizar la situación) o la CRC, 

según sea el caso o la pertinencia de realizar un estudio o prueba específica en las 

fuentes hídricas. Con esta guía lo que se pretende es generar una base para el control 

y toma de decisiones sobre el uso de sus fuentes hídricas.  

 

7. DISCUSIÓN 

 

En algunos municipios del país se han detectado concentraciones de mercurio en aguas 

superficiales por encima de los 3,0 μg/L, se han detectado niveles de mercurio de hasta 

5,0 μg/L en la ciénaga de Ayapel (Córdoba) (Redacción Vivir, 2013 citado por Díaz-

Arriaga, 2014). Igualmente, análisis de laboratorio del año 2010 mostraron que las 

aguas del río Cabí (Quibdó), el cual sirve como fuente de abastecimiento para el 

acueducto de la ciudad, presentaban concentraciones superiores a 3,0 μg/L (Díaz-

Arriaga, 2014).  Olivero-Verbel et. al, (2015) (citado por Vélez-Torres, Vanegas, 

McLamore y Hurtado, 2018) analizó varias matrices ambientales, incluyendo agua, en 

el distrito minero de San Martín de Loba (sur de Bolívar) donde los niveles de mercurio 
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en el agua oscilaron entre 0,17 y 39,18 μg/L, y la mayor concentración se encontró 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 Bolívar y reportando concentraciones entre 0,16 y 0,46 μg/L 

en muestras de agua recolectadas de diferentes lugares a lo largo de la Ciénaga 

Grande. Ambos estudios utilizaron espectroscopia de absorción atómica para el 

análisis de muestras, que es un método altamente preciso y una herramienta analítica 

estándar (Vélez-Torres, Vanegas, McLamore y Hurtado, 2018).  

 

En diferentes regiones del mundo afectadas por la minería del oro se han encontrado 

concentraciones de mercurio en sedimentos de hasta 20,0 μg/g y en el agua superiores 

a 8,0 μg/L (Pfeiffer WC, 1989 citado por Díaz-Arriaga, 2014 ), como en los alrededores 

del distrito minero Diwalwal (Filipinas) con 103,0 μg/L (Appleton et al., 1999 citado por 

Díaz-Arriaga, 2014), en el río Talawaan (Indonesia) con 13,5 μg/L (Limbong, D., 2003 

citado por Díaz-Arriaga, 2014), y en el río Madeira y tributarios (Brasil), con 10,0 μg/L 

(Malm, O., 1990 citado por Díaz-Arriaga, 2014);  

 

Las concentraciones de mercurio ambiental –debida a causas naturales encontrada en 

aguas superficiales no contaminadas como ríos, lagos, agua subterránea- varían en un 

rango entre (0,0003 a < 0,5) μg/L. Con lo cual no supera la recomendación establecida 

por la OMS  1,0 μg/L que representa el mismo valor para la legislación colombiana 

(Díaz-Arriaga, 2014).  

 

Es por ello, que resultaba necesario realizar la verificación de la confiabilidad de los 

resultados obtenidos en la zona de estudio dado los niveles de concentración de 

mercurio iónico encontrados por las tirillas comerciales SenSafe. En particular dado 

que se evidencia que los valores se encuentran muy por encima a los encontrados en 

la literatura.  

 

La legislación colombiana enmarcada en la Ley 1658 de Julio de 2013 artículo 3, 

párrafo 2 (Min. Ambiente, 2013) considera desde el año 2018 la prohibición del uso de 

mercurio en el proceso de beneficio de oro, y conforme a ello, el gobierno debería 

apoyar la transformación 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 tóxica, debe ser complementada 

con estrategias informativas y educativas que permitan un sano proceso de transición 

hacia el objetivo. Así como oferta e incentivo de otro tipo de actividades para asegurar 

el sustento económico de los hogares. 
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Emplear metodologías que propicien la participación y la interacción de la comunidad 

con el proceso investigativo permite cambiar la relación jerárquica de investigador-

comunidad para convertirlo en una nueva estructura transversal donde se está a la par. 

Ya no se percibe a la población como un mero objeto de estudio, sino que desempeña 

un rol más protagónico en el entendimiento de su realidad social, para desempeñar 

nuevos roles y fortalecer su capacidad de toma de decisiones.  

 

Los trabajos que se realizan en zonas como Yolombó tienen una marcada tendencia a 

ser vulnerables puesto que es una zona afectada además de conflictos ambientales, 

también por conflictos políticos 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 país en éste momento, pueden generar 

presión social, represión, intimidación y afectar la continuidad de los proyectos, la 

cooperación de la comunidad, la voluntad de los investigadores, y la credibilidad de la 

información suministrada.  

 

Los SAT facilitan los procesos de adaptación y mitigación 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 diseño y operación 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 concentración de mercurio de una muestra. Por ello, respecto a la 

utilidad de los sensores evaluados, se concluye que no son la mejor técnica de 

detección de mercurio para implementar en la zona de interés. Los rangos de detección 

son muy amplios y no permiten determinar cuando se cumple o se supera los límites 

máximos permisibles por la normatividad. Se presentó una sobreestimación en los 

resultados del 90% respecto a los obtenidos por EEA-VF.  

 

La determinación del rango se realiza de manera muy subjetiva y puede variar 

dependiendo del observador y del tiempo en el cual realice la inspección visual. El 

contenido de otros metales, de materia orgánica, de microorganismos, de sólidos, de 

color y pH, alteran los resultados obtenidos. Se presenció cambios significativos de 

color en las tirillas de acuerdo al lote de fabricación. El análisis estadístico permitío 

evidenciar que aún usando una herramienta para la determinación de color los 

resultados presentan gran variablidad.  
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Los cuatro nacimientos evaluados por EEA-VF cumplen con los límites establecidos 

por la normatividad colombiana y por estándares internacionales para concentración 

de mercurio en agua para consumo humano en las dos jornadas analizadas por este 

método.  

 

De las fuentes analizadas, se encontró que se debe prestar especial atención a las 

quebradas que reciben el efluente de las minas, puesto que hay evidencia de presencia 

de mercurio, además estás posteriormente desembocan en el río 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 Yolombó se caracterizó por mujeres empoderadas de su territorio. 

Con mayor interés y participación durante todo el proceso investigativo que los 

hombres. Se apropiaron de la necesidad de un ambiente sano y libre de contaminación 

por mercurio, relevante en la actualidad y en el futuro, para la salud de ellos, sus 

familias y sus descendientes. 

 

El carácter minero ancestral de la comunidad denotó tanto ventajas como desafíos en 

el marco de la investigación, puesto que, si bien las prácticas ancestrales no involucran 

la utilización de mercurio para el beneficio de oro, la intervención de metodologías 

foráneas ha traído consigo la utilización 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 erradicación de su utilización en torno al 

bienestar de la familia y por otro, se evidenció una mayor apatía de parte de los 

hombres reflejada en su menor participación.  

 

Las fuentes analizadas fueron acordes para la etapa en la cual se realizó ésta 

investigación, se considera imprescindible evaluar constantemente la utilidad, 

relevancia e impacto de cada una de las fuentes. Es así como el monitoreo de las 

fuentes hídricas debe entrar en evaluación por los integrantes y líderes de la comunidad 

periódicamente. Deben considerarse las prácticas y dinámicas que desarrollen los 

mineros como: creación de nuevas minas, cierre de minas, sitios de descarga de 

lixiviados, sitios de quema de amalgama. La necesidad de evaluar los puntos de interés 

aún con la transformación en el tiempo de las prácticas locales es fundamental. Un 

ejemplo de ello, la comunidad de Yolombó no presenta la misma cantidad de minas 

activas desde el inicio del proyecto hasta el final. Considerando hacer una reevaluación 

de los puntos críticos de interés para la comunidad a medida que las prácticas lo 

sugieren. 
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Las características 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 (variación turbidez o de color, pH, contenido de MO), generar 

resultados más consistentes entre sí en experimentos realizados bajo las mismas 

condiciones controladas. También, debe tener características de replicabilidad, de bajo 

costo y fácil aplicación, pero que ello no sacrifique la certeza de los resultados. 

 

El empoderamiento de la comunidad fue vital para el proyecto y lo será para la 

implementación del SAT. Posterior a este trabajo de grado se tienen buenos indicios 

de que la lucha contra la minería que usa mercurio continuará puesto que: la comunidad 

ya había iniciado procesos antes de este y el marcado interés mostrado a lo largo de 

toda la investigación.  

 

La comunidad no ve como una opción salir del territorio en busca de nuevas fuentes 

hídricas para abastecimiento. Los pobladores se muestran dispuestos a cambiar sus 

prácticas 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 búsqueda de una metodología asertiva de utilización de sensores, 

en donde se superen dificultades halladas como:  

 Cambios de color en la tirilla repentinos cuando la muestra se ha regulado el pH 

con ácido o base.  

 Cambio de resultados en los parámetros que arroja el colorímetro para calcular 

el cambio de color total dependiendo del grado de humedad de la tirilla.  

 Cambio de resultados en los parámetros dependiendo de si la tirilla está 

centrada en la luz del instrumento o no.  

 La selectividad del sensor frente a Mercurio para que pueda ser utilizado en 

muestras naturales que pueden contener otros metales y substancias orgánicas. 

 Estandarización del color de los lotes debe ser considerada en los estudios 

futuros que usen tirillas colorimétricas, puesto que se evidenció que, 

dependiendo del lote, se puede presentar grandes variaciones de color, que son 

significativas al momento de evaluar el cambio de color del parámetro medido. 

 

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

a que los metales pesados tienden a sedimentarse. Un dato que corrobora esta teoría 

son los resultados encontrados por Ramos (2018), el cual halló valores del orden de 
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35-69 mg Hg/Kg sedimento, concentración relacionada con efectos biológicos 

adversos. (Ramos, 2018). 

 

Además de la matriz agua, debe considerarse la exposición de los trabajadores y sus 

familias, debido a la práctica común de quema de amalgama oro que genera la 

evaporación del mercurio cuya emisión a la atmósfera es considerada uno de los 

contaminantes que más afecta la salud del ser humano (Español, 2001 y Ramírez, 

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 contaminación de la 

persona directamente. Es favorable ya que los límites máximos permisibles están 

establecidos y mayoritariamente unificados alrededor del mundo. 

 

La comunidad puede buscar/desarrollar/encaminarse hacia la utilización de materiales 

alternos al mercurio en la extracción 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 árbol capaz de 

cumplir la misma función que el mercurio: separar el oro de las rocas o arena en las 

que se encuentra. Este material fue implementado en un proyecto en Chocó y 

Antioquia, Colombia (Somos Tesoro, 2015). Otro método es la Separación por 

Técnicas Gravitacionales basada en la utilización de la densidad del oro que permiten 

mejorar la eficiencia de la extracción pasando de un 45% (con mercurio) a un mínimo 

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 ejecutará, 

de lo contrario, no tendrá resultados eficaces que promuevan la construcción de 

resiliencia para enfrentar las condiciones de riesgo de su entorno. Es requisito 

fundamental buscar la validación y aceptación de toda la comunidad, para un correcto 

funcionamiento y evitar al máximo que haya desequilibrio en sus componentes.  

 

Se debe actualizar el método de medición de mercurio en agua, una vez se encuentre 

una herramienta acorde a las necesidades de la comunidad, tanto en aspectos técnicos 

como económicos y debe ser incorporado en el SAT, de lo contrario se perdería una 

trazabilidad en el tiempo.  
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11. ANEXOS  

 

1. Transformaciones estadísticas para análisis de resultados por tirillas comerciales 

SenSafe 

 

Con el fin de establecer si los resultados arrojados por las tirillas eran estadísticamente 

viables, fue necesario realizar transformaciones a los datos, lo que llevaron a la 

creación de nuevas variables aleatorias que permitieron una mejor representación de 

los resultados obtenidos en dos grupos de datos que representan: la cantidad de menor 

rango de detección de Hg2+ (0) y cantidad considerable o importante de Hg2+ (1) 

detectado por el instrumento.  

 

Los datos obtenidos por las tirillas asemejan un comportamiento Bernoulli por tanto se 

empleó el método de estimación por máxima verosimilitud, la cual indica el valor 

probabilístico del parámetro que posiblemente generó la muestra, siendo este el que 

mayor se apaga a la realidad. Dando como resultado 0,5 (Wallis y Gómez, 2018). Lo 

anterior, sólo cobra relevancia cuando se realiza la medición de la eficacia de las tirillas 

colorimétricas SenSafe, donde se procede a variar la probabilidad de que exista una 

concentración conocida de mercurio en el agua que se va a analizar (ver Tabla 9). Se 

empleó la ecuación (3) para representar este modelo.  

 

𝑃(𝐻𝑔|𝑇 = 1) =
𝑃(𝐻𝑔)𝑃(𝑇 = 1|𝐻𝑔)

𝑃(𝐻𝑔)𝑃(𝑇 = 1|𝐻𝑔) + 𝑃(𝐻𝑔′)𝑃(𝑇 = 1|𝐻𝑔′)
  𝐸𝑐. 3 

 

donde: 

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

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.  


