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Este documento corresponde al tercer entregable, elaborado por CSF por encargo del
proyecto regional del Programa Paisajes Sostenibles de la Amazonia (ASL), liderado por
el Banco Mundial y con el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF).

Cabe precisar que los cambios politicos en los Gltimos meses en los gobiernos de Perd y
Colombia, asi como el periodo de elecciones y los compromisos internacionales,
inesperadamente retrasaron los avances en las actividades relacionadas a este
entregable. Esto ha afectado los plazos acordados con el equipo del Banco Mundial. Ante
esta situacion el cronograma de actividades se qjusto.



Contexto

Esta publicacion es el tercer entregable “Reporte Técnico y metodoldgico de la Calculadora
de Impactos de la Mineria llegal de Oro adaptado a Colombia” en el marco de la
implementacion del Proyecto “Calculating Social and Economic Impact from Artisanal
Small Scale Gold Mining in the Amazon" por encargo del proyecto regional del Programa
Paisajes Sostenibles de la Amazonia (ASL), liderado por el Banco Mundial y con el apoyo del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF).

Este proyecto fortalece las capacidades en las instituciones de Brasil, Colombia y Perd para
evaluar econdmicamente los impactos socioambientales de la mineria artesanal y de
pequehna escala, en particular a la ilegal de oro que utiliza el mercurio como parte del
proceso de amalgamacion. Mediante el uso de herramientas econédmicas, la Calculadora
de Impactos de la Mineria llegal de Oro, les proporcionara una facil informacion econdmica,
basada en evidencia confiable para presentar casos ante los tribunales, fortalecer su
proceso de toma de decisiones y crear conciencia sobre los impactos irreversibles en el
medio ambiente y la salud humana de la mineria ilegal de oro en los paises amazonicos.

Conservation Strategy Fund (CSF), quien lidera el proceso, cuenta con el apoyo de la
Fundacion para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (FCDS) para la coordinacion
regional y la participacion de las partes interesadas. Ademas, al aplicar la misma
herramienta y metodologia econdmica en los tres paises, se mejorara la vision y el enfoque
para abordar los problemas transfronterizos relacionados con la mineria y la contaminacion
por mercurio en la cuenca amazdénica, lo que beneficiard, a largo plazo, la cooperacion
regional.

La mision de CSF es apoyar la conservacion de los ecosistemasy la promocion de la calidad
de vida a través de estrategias impulsadas por la economia ambiental. Nuestros
entrenamientos, analisis y conocimientos hacen que el desarrollo sea mas inteligente,
cuantifican los beneficios de la naturaleza y crean incentivos duraderos para la
conservacion.



Contenido

1.

2.
3.

Introduccioén 10
11. Contexto de la exploracion aurifera en la Amazonia colombiana n
Calculadora de impactos de la minerfa ilegal de oro en la Amazonia colombiana 19
Mineria de Aluvion 23
3.1. Relacion de oro extraido por hectérea afectada 23
311 Ecuacion que relaciona hectarea impactada y oro incautado con input del usuario de la
calculadora en cantidad de oro incautado 23
312. Ecuacion que relaciona hectarea impactada y oro incautado con input del usuario de la
calculadora con el area impactada 26
313 Notas sobre diferentes productividades y oro por hectarea 26
32. Valoracion de la deforestacion 27
321 Recuperaciéon de la cubierta forestal (capa superficial del suelo) 28
322, Costo de oportunidad 30
3221 Productos madererosy no madereros 30
3222 Carbono Evitado 31
3223. Recreacion 32
3224, Bioprospeccion 33
3225 Valor cultural + especies 34
323, Valor total de los impactos de la deforestacion: Combinacion de costo de oportunidad y
costo de recuperacion 35
33, Valoracion de los impactos de sedimentacion 37
331 Relleno del pozo y estabilizacion del suelo 38
332. Rectificacion/dragado del lecho del rio 40
333 Remediacion de mercurio en el suelo 41
334, Contaminacion por mercurio: Concentracion, amalgamaciony quema y sus efectos en la
evaluacion de los dafos del mercurio a la salud humana 42
3341, Metodologia que relaciona la existencia de la mineria con el impacto y uso del
mercurio con resultados en la salud humana en la Amazonia 46
a. Proporciéon de mercurio utilizado para extraer kg de oro 46
b. Proporcion de mercurio liberado en agua y sedimentos y emitido a la atmdsfera 46
c.  Proporcion de mercurio que se transforma en metilmercurio (metilacion) 47
d. Absorciéon de metilmercurio en el pescado - nivel de contaminacién en el pescado (ug
Hg/g pescado) 47
e. Areadeimpacto: radio de dispersion de mercurio y migracion de peces 49
f. Ingesta media diaria de pescado y metilmercurio segun diferentes perfiles en Colombia 50



g. Tiempo variable (afos) para la ingestion de metilmercurio por pecesy, posteriormente,
humanos 52

h.  Relacion de absorcion de metilmercurio (de la mineria) por parte de los humanos 52

i. Cambio en el nivel de concentracion en el cabello de una poblacion (Relacidon entre

consumo y stock) 53
J. Poblacion afectada por el aumento de la concentracion de mercurio en cabello 54
33.4.2. Economia de la Salud - Uso del indicador DALY para cuantificar el impacto en la

salud humana 56
3343, Limitaciones de la metodologia 56
3344, Impacto de la pérdida de coeficiente intelectual en los fetos 58
33.4.41. Enfermedades cardiovasculares 60

33.4.411. Cuantificacion de la carga de enfermedad de infarto agudo de miocardio
atribuible a la exposicién al mercurio ol
334412, Cuantificacion de la carga de enfermedad de hipertension arterial atribuible a
la exposicion al mercurio 68
3345, Sintomas neuropsicoldgicos (temblores) 74
4. Mineria de Pozo 77
4. Impacto promedio por cantidad de oro incautado 77
4.2, Impacto por edad de la mineria (investigacion in situ) 77
4.3, Valoracion de los impactos de la mineria de pozos/socavon 78
5. Mineria de Balsa 80
51. Célculo de produccion de oro y cantidad de sedimentos 83
52. Impacto promedio por cantidad de oro incautado 85
53. Valoracion de los impactos de la mineria de balsa 85
6. Conclusion 88
7.  Referencias Bibliograficas 90

Lista de Figuras

Figura 1: Distribucion departamental de mineria de oro de aluvial en tierra y figuras de ley

13
Figura 2: Porcentaje de mineria de oro aluvial departamental por figura de ley (2020) 14
Figura 3: Mineria ilegal de oro en los rios para la Amazonia colombiana 15
Figura 4: Rutas fluviales de importancia para la mineria ilegal en la triple frontera Brasil,
Colombia y Peru 16
Figura 5: Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia y mineria de oro aluvial
en Colombia (2020) 19
Figura 6: Combinacion de métodos de evaluacion econémica 36



Figura 7: Flujo de beneficios ecosistémicos sin impacto ambiental y con recuperacion de

impacto ambiental (valores meramente ilustrativos) 36
Figura 8: Linea l6gica para relacionar la existencia de la mineria los impactos en la salud
humana 45
Figura 9: Concentracion de mercurio después de cierta distancia (km) 49
Figura 10: Niveles de mercurio en el cabello de la poblacion colombiana 54
Figura 11: Piramide explicativa del resultado del infarto de miocardio asociado con la
ingesta de mercurio en la Amazonia colombiana o4
Figura 12: Piramide explicativa del escenario de hipertension en la Amazonia colombiana
71
Figura 13: Oro calculado por oro contabilizado 83

Lista de Cuadros

Cuadro 1: Descripcion general de la calculadora como categorias de impacto, abordaje

para valoracidn econdmica y actividades especificas de impacto por tipo de mineria 21
Cuadro 2: Unidades de entrada por tipo y mineria 22
Cuadro 3: Productividad (gramos de oro por tonelada de mineral) 26
Cuadro 4: Variables consideradas para calcular el costo logistico de recuperacion con
plantulas 29
Cuadro 5: Valores monetarios de la bioprospeccion por hectarea 33
Cuadro 6: Estudios de valoracion econdmica del valor de existencia en la Amazonia (US$/
ha) en valores 2020 34
Cuadro 7: Niveles de contaminacion por mercurio en peces en la Amazonia 48
Cuadro 8: Distancia recorrida por el mercurio en los rios 50
Cuadro 9: Calculo de la ingesta media diaria de metilmercurio 5]
Cuadro 10: Produccion por edad de mineria 78
Cuadro 11: Relacion entre la potencia de bomba vy la produccion de oro en la region del
Tapajos 82
Cuadro 12: Parametros utilizados y calculados para estimar el caudal de las bomlbas 82
Cuadro 13: Pérdidas de mercurio por mineria aluvial y en balsas 86



Resumen Ejecutivo

La mineria ilegal de oro genera impactos acumulativos y potencialmente irreversibles en
el medio ambiente y la salud humana. A pesar de que estos impactos son reconocidos
internacionalmente, como en el caso del uso del mercurio, por el Convenio de Minamata,
aun existen vacios de conocimiento en cuanto a la sistematizacion de las relaciones
causales de la mineria y sus impactos socicambientales, lo que termina debilitando las
actividades de las instituciones dedicadas a la prevenciéon y sancion de los responsables de
esta actividad ilicita. Este trabajo contribuye a llenar este vacio, ofreciendo una metodologia
innovadora y robusta para la valoracion de estos impactos basada en la evidencia de la
literatura cientifica sobre el tema.

El trabajo construye una formula generalizable basada en parametros estandarizados, que
establece la conexion entre el nivel de actividad minera ilegal y sus consecuencias sociales
y ambientales. La metodologia relaciona el tipoy tamano de la mineria o la cantidad de oro
producida y sus impactos, que se dividen en tres grandes categorias: deforestacion,
sedimentacion y contaminacion por mercurio. La magnitud de estos impactos se ajusta
por factores contextuales que influyen en los valores econdmicos, como la densidad y
tamano de la poblacidn afectada, el consumo promedio de pescado contaminado y los
costos logisticos para la recuperacion de areas. Ademas, la metodologia también permite
la diferenciacion de valores por tipo de mineria: aluvion', balsa o socavon.

Como resultado, la metodologia, que ya es adoptada oficialmente tanto por el Ministerio
Publico como por peritos la Policia Federal de Brasil, contribuye al fortalecimiento de la
lucha contra la mineria ilegal de oro, brindando agilidad a los céalculos y robustez a los
procesos judiciales relacionados con el tema, desanimando a nuevos infractores vy
reduciendo la probabilidad de nuevos impactos. Considerando su aplicabilidad, el
programa Paisajes Sostenibles de la Amazonia, financiado con recursos del GEF y bajo el
liderazgo del BM, encargd a CSF para la adaptacion de dicha metodologia para Colombia
y Perd. Ademas, los 6rganos de control pueden beneficiarse de la herramienta en los
procesos de planificacion de inversiones en fiscalizacion, vigilancia y prevencion, ya que
muestra el nivel de costos sociales que se pueden evitar si son invertidos en este tipo de
acciones.

Los resultados obtenidos con la herramienta para Colombia muestran que, segun las
hipdtesis consideradas, 1 kg de oro extraido genera impactos entre US$340 mil y US$1.4
millén de dodlares, en su mayoria relacionados con los impactos del mercurio en la salud
humana. Considerando un precio de venta del oro de US$55 mil por kilo de oro, y que cerca
del 30% de ese valor (US$16.5 mil) es ganancia de quien lo extrae, es claro que el costo social
del oro es mayor que el beneficio privado de quienes se benefician con la actividad.

'En este documento se utiliza el término aluvidn y aluvial indistintamente.



Ademas de la metodologia aqui presentada, se desarrolld la “Calculadora de Impactos de
la Mineria llegal de Oro”, una herramienta analitica y pedagdgica en linea que permite el
calculo automatizado de valores de impactos. La herramienta presenta, de forma ilustrada,
accesible y resumida, el paso a paso de la valoracion y sus resultados para diferentes
contextos y publicos, contribuyendo con la difusidén del conocimiento, y sensibilizando a las
personasy comunidades afectadas por la mineria, con el objetivo de fortalecer la lucha por
el derecho a la salud y a un ambiente equilibrado.

http://calculadora.conservation-strategy.org



http://calculadora.conservation-strategy.org/

Presentacion

En las dltimas décadas, muchos de los paises amazdnicos han pasado por procesos de
desindustrializacion, como consecuencia, los sectores primarios vinculados a la extraccion
de recursos naturales han ganado gran relevancia econdtmica y politica. EI modelo
imperante de explotacion exhaustiva de los recursos hace que perdamos cada dia nuestra
base para el desarrollo a largo plazo, nuestro capital natural.

Por si fuera poco, la intensificacion de este modelo cada vez mas desregulado lleva a la
contaminacion, al conflicto y a la muerte, perjudicando otra base del desarrollo social, el
capital humano. La mineria ilegal de oro es un desastre invisible a los ojos de |la mayoria de
la poblacidn, pues ha ido contaminando, dia tras dia, de forma acumulativa e irreversible,
los rios, los alimentos y la poblacion amazoénica.

En este contexto, es fundamental el papel de las instituciones de control, como la Fiscalia y
otras instituciones de fiscalizacion, que vienen actuando para reprimir las actividades
ilicitas, sancionar a los responsables por los dafnos generados por la mineria ilegal vy
desalentar la apertura y contaminacion de nuevas areas. Una herramienta importante para
desincentivar la actividad es el cobro de indemnizaciones por los impactos generados por
la actividad ilicita. Su calculo econdmico escomplejoy necesario. Para evitar la arbitrariedad
en las decisiones de valores, es necesario establecer metodologiasy criterios transparentes
para la evaluacion de los impactos sociales y ambientales.

En este contexto, CSF Brasil ha desarrollado la primera metodologia de valoracion
econdmica de impactos de la mineria artesanal de oro que considera los impactos de la
deforestacion, sedimentacidon y contaminacion por mercurio (Gasparinetti et al. 2021;
Bakker et al, 2021). Este exitoso trabajo, hecho en alianza con el Ministerio Publico de Brasil,
ahora es adaptado a la realidad de otros paises amazonicos para apoyar instituciones
gubernamentales a enfrentar el problema de la mineria ilegal de oro.

Entendiendo la relevancia del proceso y buscando escalar su alcance, el proyecto regional
del Programa Paisajes Sostenibles de la Amazonia, financiado por recursos del GEF y bajo
el liderazgo del BM, contrataron a CSF para desarrollar la “Calculadora de Impacto de la
Mineria llegal de Oro en Colombia”, una herramienta de valoracion econdmica que
aportara robustezy rapidez al cdlculo de los costos socioambientales de la mineria ilegal de
oro en multiples contextos.

Este estudio es un primer paso hacia la construccion de consensos sobre los tipos vy
magnitudes de los impactos relacionados con la mineria ilegal de oro. Presenta bases de
datos y parametros medios adaptables para valoraciones en una amplia gama de
contextos, apuntando a la definicion de valores indemnizatorios. La herramienta también
contribuye con los procesos de planificacion, demostrando que mayores inversiones en
fiscalizacion y en tecnologias mas limpias valen la pena desde el punto de vista



socioeconémico, generando reducciones en los impactos sociales con politicas sostenibles
gue también sensibilizan y crean conciencia sobre los impactos.



1.

Introduccion

La mineria ilegal de oro se ha ido expandiendo en la Amazonia colombiana, causando
importantes impactos sociales, econdmicos y ambientales en la regiéon. El auge del precio
del oro, que entre 2013 y mediados de 2019 no superaba los 43.69 US/ gr y actualmente
alcanza los 61.45 US/gr (World Gold Council, 2021), ha dinamizado su explotacion pasando
de las 36.67 toneladas en 2019 a las 47.6 toneladas en 2020. Sin embargo, gran parte de la
produccion es de origen ilicito (OEA, 2022); en particular, para la mineria de oro de aluviéon
que es la principal en Colombia, el porcentaje corresponde a un 69% de acuerdo con
UNODC y MinMinas (2020). A pesar del consenso sobre la existencia de los impactos,
actualmente no existe un acuerdo sobre metodologias para cuantificar los dafos que
contribuyen al momento de la judicializacion. Esta situacion se traduce en valores de
multas definidos arbitrariamente, provocando menor credibilidad del proceso por parte del
poder judicial.

Ante ello, CSF ha desarrollado una metodologia de calculo que toma en cuenta los
impactos sociales y ambientales de la actividad ilicita para reducir esta arbitrariedad de
valores al ser judicializada (Gasparinetti et al. 2021; Bakker et al. 2021). Las metodologias de
valoracion econdmica son Utiles para estimar la variacion de bienestar de las personas
como resultado de cambios en la calidad o cantidad de bienesy servicios ambientales (Da
Motta, 1997). El valor de la conservacion o un impacto negativo en la naturaleza, depende
de las consecuencias de acciones o de cambios de escenarios sobre la sociedad y los
individuos.

La valoracion de un impacto ambiental contribuye con estandarizar procesos para
cuantificar los dafos, con el objetivo de reducir la arbitrariedad en el calculo de los valores
de las penasy las indemnizaciones. También, favorece la concientizacion de la poblacion y
de los actores, de modo que aumente el consenso sobre la magnitud de los dafnos
ambientales, influenciando comportamientos y politicas publicas.

La calculadora de impacto se basa en la Teoria Econdmica de Valoracion, que proporciona
una metodologia robusta para contribuir a un consenso conceptual respecto a los valores
econémicos del dafio socioambiental. De esta forma, el trabajo busca desarrollar una
herramienta automatica para el calculo parametrizado del valor monetario de los impactos
causados por la mineria ilegal en la Amazonia. La herramienta calcula resultados a partir
de la sintesis de relaciones entre danos biofisicos y sus impactos sobre la economia,
sociedad y ambiente con base en la literatura académica y especializada en el tema.

La presentacion de estas relaciones, desde la comprension de los procesos técnicos
mineros hasta la valoracion econdmica en sus diversos impactos es inédita en la literatura
y representa un avance importante para el debate. Dada la complejidad del tema, la
concatenacion de estas informaciones presenta de manera objetiva estas relaciones de
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causa, efecto y valor econdmico para una mejor comprension de las dindmicas de esta
actividad y sus impactos y consecuencias.

Asi, la calculadora busca dar soporte a la evaluacion de impactos, judicializacion de los
danos socioambientales de esta actividad ilicita y la evaluacion de politicas publicas
relacionadas a la fiscalizacion y prevencidn de esta actividad. La construccion de la
metodologia contribuye a la incorporacion de los impactos por parte de los tomadores de
decision y amplia la discusion sobre los efectos de |a actividad de la mineria ilegal en una
zona estratégica como la Amazonia para el desarrollo econdmico de los paises amazoénicos.

Este documento comienza con una seccidn que explica, en general, la calculadora de
impacto de la mineria ilegal de oro en la Amazonia en Colombia, mostrando los métodos
de valoracién econdmica aplicados, asi como una descripcion de los principales impactos
y tipos de mineria de oro en Colombia.

El siguiente capitulo detalla la metodologia para medir el impacto de la mineria aurifera,
en especifico el tipo de mineria aluvial. En secuencia, el siguiente capitulo demuestra como
el tipo de extraccion de oro en socavon/pozo difiere del aluvion. Finalmente, el Ultimo
capitulo destaca los impactos de la mineria de oro en balsa/flotante, demostrando
principalmente su diferencia en términos de evaluacion del dafio por sedimentacion fluvial.

1.1. Contexto de la exploracién aurifera en la Amazonia colombiana

Historicamente, en Colombia, la explotacion ilicita de yacimientos de oro se ha concentrado
en Bolivar, Antioquia y Chocd; pero recientemente se destaca la region del Amazonas
(Amazonas, Guainia, Caquetd, Putumayo, Vaupés, Guaviare) como nueva area de
explotacion ilicita. Por ejemplo, de acuerdo con la Red Amazoénica de Informacion
Socioambiental Georreferenciada (RAISG), en 2020 se encontraron cerca de 100 sitios de
mineria ilegal de oro a lo largo de los rios Caqueta, Putumayo y Cotuhé. Sin embargo, la
investigacion de la actividad en esta regidn aun estd en desarrollo.

Segun el Organized Crime and Corruption Reporting Project (OCCRP, 2021), desde 2014,
Colombia ha experimentado un aumento de la actividad minera ilegal. Esto se refleja en
las operaciones contra la actividad en el pais: de 2010 a 2015, se realizaron 34 operativos
antimineros ilegales; mientras que en los primeros meses de 2020 se contabilizan mas de
2000.

La produccion de oro pasd de 375t en el 2019 a 47,8 t en el 2020, cuando el precio del oro
se ha ubicado como el més alto histéricamente, con cotizaciones cercanas a US $2.100
dolares la onza (agosto del 2020) (UNODC, 2021). En Colombia no hay cifras claras sobre la
cantidad de oro ilegal. Sin embargo, de las 51 toneladas que exportd Colombia hasta
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septiembre de 2012 por el valor de US$ 2,331 millones, méas de la mitad provenia de la
mineria informal? (Revista Semana, 2013).

Un estudio de la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Crimen (UNODC, 2021)
presenta la distribucion de la mineria de oro aluvial por departamento (ver Figura 1).

2 Cabe destacar la diferencia entre la mineria de oro informal e ilegal. La primera es aquella que incumple las normas
administrativas, técnicas, sociales y ambientales que regulan la actividad minera. La segunda, ademas de lo anterior,
se realiza en zonas de exclusién minera. Es decir, donde esta expresamente prohibido el ejercicio de la actividad
minera. Fuente: https;//preveniramazonia.pe/delito-ambiental/mineria-ilegal
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Enla Figura 2 se puede observar que los departamentos en la Amazonia colombiana como
Guainia, Caquetd y Putumayo tienen mas del 80 % de la mineria de oro aluvial en la
categoria de Explotacion ilicita.

Il Con permiscs técnicos v ambientales [l En trénsito a la legalidad Explotaciones ilicitas

Antiocia |
Chocs N
oiiver
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Toim |
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Figura 2: Porcentaje de mineria de oro aluvial departamental por figura de ley (2020). Fuente:
UNODC (2021).

Es importante mencionar que las alertas identificadas en los rios ubicados en la Amazonia
y la Orinoquia se ubican en la categoria de Explotacion llicita.

La Figura 3 a continuacion muestra las principales rutas de la mineria ilegal de oro en los
rios hacia la Amazonia colombiana, en la que podemos destacar los rios que también
pertenecen a paises vecinos como el rio Puré en la frontera con Brasil.

3 Se entiende como figuras de ley cualquier aspecto de la normatividad de la explotacion, con atributos geograficos y
con condiciones reglamentadas, que pueda ser circunscrito a un territorio.
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Para analizar la importancia de la mineria ilegal en la triple frontera y mejorar la
comprension de esta actividad en un escenario transfronterizo, intercultural diverso y en
un contexto de cuenca, es menester ilustrar la transformacion de los rios amazonicos
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presentes en el drea de estudio y destacar las areas donde hay evidencia de presencia de
balsas o dragas mineras en las rutas fluviales (Figura 4).
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Figura 4: Rutas fluviales de importancia para la mineria ilegal en la triple frontera Brasil,
Colombia y Perd. Fuente: FCDS (2022).

Finalmente, la Figura 5 se observa que la presion también se da en areas conocidas como
Zonas Excluidas Mineras, segun el Codigo de Mineria en su articulo 34, las cuales son areas
que integran el sistema de pargues nacionales naturales de Colombia, parques naturales
de caracter regional y zonas de reservas forestales. Es posible observar una fuerte presion
en las areas protegidas de la Amazonia colombiana, principalmente en La Reserva Nacional
Natural (RNN) Puinawai, pero también en el Pargue Nacional Natural (PNN) Amacayacu,
PNN Cahuinariy otros.
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Figura 5: Sistema de Parques Nacionales Naturales y mineria de oro aluvial en Colombia
(2020). Fuente: UNODC (2021).
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La Alianza Regional Amazodnica para la Reduccion de los Impactos de la Mineria de Oro
sefala que la mineria ilegal toma lugar en 5 areas naturales protegidas (PNN Amacayacu,
PNNN Cahuinari, PNNN Rio Puré, Parqgue Nacional Yaguas y Estacion Ecolégica Juami-
Japurd) y 16 territorios indigenas de la Amazonia colombiana. UNODC y MinMinas (2020)
alerta la presencia de mineria de aluvion en los departamentos de Amazonas, Guainia,
Caquetd, Putumayo, Vaupés, Guaviare y Cauca; especificamente cerca de los rios Apaporis,
Caqguetd, Cotuhé, Inirida, Negro y Atabapo.
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2. Calculadora de impactos de la mineria ilegal de oro en la
Amazonia colombiana

La cantidad de dafo estimado por la “calculadora de impactos” depende de algunos
parametros, como el tipo de mineria (aluvioén, balsa o pozo), regidn minera, cercania a las
comunidades, etc. Asi, para el calculo, el usuario debe ingresar las caracteristicas de la mina
en cuestion, lo que genera automaticamente valores monetarios ajustados de acuerdo con
estos parametros de entrada. También existe la posibilidad de utilizar un “nivel base" de
cada parametro que se refiera a los valores promedio encontrados en la literatura, en caso
de que no exista mas informacion sobre la mineria.

En cuanto a los tipos de mineria, la calculadora presenta la siguiente division:

e Mineriade Aluvion: Extraccion del mineral mediante la excavacion de zanjas abiertas
(pozos), generalmente en las margenes de los rios.

e Mineria de Balsa/flotante/fluvial: Extraccion de mineral mediante dragado de
cauces. Realizado en barcos o flotantes.

e Mineria de Pozo/socavon: Extraccion del mineral a través de profundos tuneles
subterraneos.

Para la definicion de categorias generales de impactos mineros, fue realizada una extensa
revision de la literatura y una amplia consulta con diversos especialistas en el tema. Las
categorias de impacto se dividen en:

e Deforestacion: Impacto en la capa superficial del suelo con remocién del perfil del
suelo, compuesto por materiales ricos en materia organica. Entre los impactos
ambientales estan la pérdida de diversos servicios ambientales, como la recreacion,
la captura de carbono, la provision de recursos madereros y no madereros, entre
otros.

e Sedimentacion: Desmonte mecanico o hidraulico de conglomerados. Si es
mecdnico, mediante excavadoras hidraulicas o herramientas manuales de
excavacion que retiran el material del fondo del pozo para ser procesado en el area
de concentracion; si es hidraulico, por medio de un conjunto de motobomba de
captacion de agua para lavado a presion de la veta o veta del mineral, formando |la
pulpa. Parte de estos sedimentos caen a los rios, generando sedimentacion. El
impacto también puede ser causado por el uso de balsas con motores de bomba
gue hacen girar el lecho del rio, lo que también provoca una mayor erosion y
sedimentacion de los rios.

e Contaminacion por mercurio: El uso de mercurio en la mineria del oro genera
consecuencias para la salud humana tanto por lainhalacion de mercurio elemental,
como por la ingestion de pescado contaminado con metilmercurio. Los dafios a la
salud humana seleccionados en la calculadora son la pérdida de coeficiente

19



intelectual en los nifos, enfermedades cardiovasculares y sintomas
neuropsicoldgicos (temblores en mineros).

La medicion de las categorias de impacto hace uso de diferentes métodos de valoracion.
En resumen, se clasifica como dos posibles abordajes:

e Costo de reposicion o recuperacion del area minera: técnicas para recuperar el
medio ambiente, tanto en su capa superficial, como profunda, asi como recuperar
el bienestar humano

e Costo de oportunidad de la mineria o beneficios cesantes: se presentan los
beneficios que fueron perdidos con la existencia de la mineria.

Esimportante tener en cuenta que la calculadora de impacto utiliza estos dos métodos de
valoracion juntos. Es decir, se asume que puede haber una recuperacion hipotética
realizada en el aho inmediatamente posterior a la realizacion de la actividad minera. Sin
embargo, incluso con la recuperacion, pueden pasar varios aflos antes de que los servicios
ambientales se restablezcan. Esta metodologia se describe mejor a lo largo del informe.

Asi, segun la literatura sobre valoracion econdmica, existen diferentes posibilidades para
calcular un mismo impacto ambiental. El Cuadro 1 a continuacion presenta las categorias
de impacto, el método de valoracion utilizado en cada una de ellas, las actividades
impactadas y el tipo de mineria que causa determinado impacto. Asi, la férmula de la
calculadora de impactos es una combinacion de los componentes de cada categoria de
impactos.

Abordaje/ Actividades
Método de especificas de Aluvién | Balsa
Valoraciéon impacto

Categoria de

impacto

Bioprospeccion;

carbon;
Costo de productos no
oportunidad de madereros y ° °
. la mineria madereros;
Deforestacion recreacion:

cultural/especies

Costo de .
. Recuperacion
recuperacion del ° °

. . forestal
area minera

Costo de Servicios
oportunidad de Ecosistémicos — ° ° °
Sedimentacion la mineria sedimentaciéon

Estabilizacion del
suelo

20



Dragado de

Costo de .
recuperacion del sedimentos/ ° °
3 . Rectificacion del
area minera

lecho del rio

Sintomas . .
neuropsicolégicos
Costo de P 9
oportunidad de la Enfermedades
mineria cardiovasculares
Pérdida Cl* en nifos ° ° °

Contaminacién

por mercurio Aplicacion de
técnicas para la

Costo de o
. remediacion de
recuperacion del ° °

. ) suelos
area minera .
contaminados

con mercurio

Cuadro 1: Descripcion general de la calculadora como categorias de impacto, abordaje para
valoracion econédmica y actividades especificas de impacto por tipo de mineria. Fuente:
Elaboracion propia.

Es importante sefalar que, para la mineria de balsa, los impactos del mercurio en el agua
seran proporcionalmente mayores que los impactos de la mineria aluvial porque no habra
pérdida de mercurio en el suelo ®. Mientras tanto, en la mineria aluvial hay pérdidas de
mercurio a los suelos y rios y en la mineria de balsa toda esa pérdida va para los rios.

Otro punto importante para destacar en la calculadora es con relaciéon a sus parametros de
entrada (inputs del usuario en la calculadora). La férmula basica utilizada para evaluar los
dafnos mineros fue desarrollada a partir de dos situaciones evidenciadas en las actuaciones
de los organismos publicos asociados al combate de esta actividad ilicita.

Algunas instituciones publicas hacen decomisos de oro al final de la cadena, sin que se
conozca el origen de esta produccion. La otra situacion se presenta cuando existe una
denuncia de mineria y/o observacion satelital, requiriendo trabajo de campo, pero con poco
0 ningun decomiso de oro. Asi, en la primera situacion, el Unico dato disponible para
calcular el dafo es la cantidad de oro, mientras que, en la segunda situacion, se pueden
recolectar diferentes datos biofisicos sobre el impacto ambiental en el sitio minero, como
eldreaimpactaday la profundidad de los hoyos (para mineria aluvial), tiempo de extraccion
(meses 0 anos de extraccion de mineria de pozo o balsa) o por tipo de motor de balsa para
mineria de oro flotantes en rios. Por lo tanto, se decidid desarrollar una valoracion con dos
entradas posibles para las formulas de valoracion para cada tipo de mineria.

“El ClI (Cociente Intelectual) es una medida, un ndmero que expresa la capacidad intelectual de un individuo en base
a criterios de referencia y comparaciones, estableciendo una relacion entre su edad mental y cronoldgica.
5Se puede ver mas informacion en el apartado que trata especificamente del impacto en flotantes.
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El Cuadro 2 a continuacion resume las diferentes unidades de entrada por tipo de mineria:

Gramo de oro

Aluvion
Hectarea
Gramo de oro
Socavén .
Anos de mineria de pozos
Gramo de oro
Balsa

Meses de mineria de balsa

Cuadro 2: Unidades de entrada por tipo y mineria. Fuente: Elaboracion propia.

Las dos formas de entrada (inputs) llegaran a resultados monetarios similares y, para eso,
fue necesario comprender la conversion entre las dos unidades de entrada (inputs) como,
por ejemplo, gramos de oro y hectarea para aluvion. Tales conversiones seran mas
detalladas en las proximas secciones. Los siguientes capitulos describen los tipos de
mineria (aluvién, balsa o socavéon) mostrando sus diferencias en el impacto sobre el medio
ambiente y la salud humana.
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3. Mineria de Aluvidén

Para el caso especifico de la mineria de aluviéon, un analisis de percepcidn remota realizado
en 2019 encontro que el 66% de la explotacion de oro de aluvion con maquinaria en tierra
en Colombia se realiza por fuera de cualquier figura legal, abarcando un total de 64,727
hectareas (UNDOC y MinMinas, 2020), lo cual no es despreciable, considerando que la
mayoria del oro colombiano proviene principalmente de la actividad minera de aluvion
(OEA, 2022). En el mismo estudio se alerta por la presencia de mineria de aluvion en agua
en los departamentos de Amazonas, Guainia, Caqueta, Putumayo, Vaupés, Guaviare y
Cauca.

La conversion de la unidad de medida de gramos de oro a hectareas impactadas en
mineria aluvial se calcula automaticamente a partir del momento en que lo llamamos
“productividad” (que es el gramo de oro por tonelada de mineral®) y profundidad del hueco
(en metros). Asi mismo, si se utiliza el ingreso de datos por hectareas impactadas, es posible
obtener datos sobre la cantidad aproximada de oro producido. Las siguientes subsecciones
presentan la metodologia para cada tipo de entrada de la féormula para este tipo de mineria.

3.1. Relacion de oro extraido por hectarea afectada

3111 Ecuacion que relaciona hectarea impactada y oro incautado con
input del usuario de la calculadora en cantidad de oro incautado

Esta entrada de céalculo utiliza la cantidad de oro en gramos (g) incautada para llegar a los
impactos biofisicos de la mineria. Como no se sabe el tipo de mineria (aluvidn, flotante o
socavon) que se utilizo, la calculadora brinda valores monetarios para cada una de estas
opciones. De antemano, se sabe que la cantidad de oro incautada puede ser muy inferior
a la que realmente se produjo en una mina determinada vy, por lo tanto, se subestimara el
valor real de los dafos.

Para llegar a los dafos biofisicos a partir de la cantidad de oro incautado, primero se debe
calcular el volumen de suelo removido. El hueco abierto para la exploracion de oro consta
de dos partes: hay una parte estéril y una parte de mineral. El mineral es una roca o un
mineral gue se puede explotar econdmicamente. Mineral de mina es cualquier mineral del
gue se pueden extraer econdmicamente una O MAas sustancias gquimicas, simples o
complejas (por ejemplo, hematita). Por su parte, el estéril es la roca que se presenta dentro
o fuera del cuerpo del mineral, sin valor econdmico, que se extrae en la operacion minera
(Adones, s.d).

6 Diversas referencias adoptan la nomenclatura “Contenido” para delimitar lo que aqui llamamos productividad. Se
denomina contenido a la concentracion de elementos Utiles en una asociacidon mineral o yacimiento (Damasceno,
2017).
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Asi, para la extraccion de oro, existe una relacion estéril/mineral (definida por las siglas REM)
gue representa la tonelada de estéril que se debe remover para acceder a una tonelada de
mineral (se utilizard una relacion de 7.1 aqui — Yamana Gold, s.d). Asi, se entiende que el oro
se encuentra dentro del mineral y no dentro del estéril. Como consecuencia, la
productividad del oro medida en gramos de oro por tonelada de mineral se cuenta solo en
la cantidad total de mineral revuelto (o extraido).

Dados los diferentes contextos observados en la Amazonia Colombiana, tomamos como
referencia tres parametros distintos de productividad de oro en el mineral: 0.67,02y 0,17
(Hernandez y Valdés, 1990; Cuellar, 1997; Alianza para la Mineria Responsable, 2021) gramos
de oro por tonelada de mineral. De esa forma, la cantidad de mineral volcado (en toneladas)
es calculada dividiendo la cantidad de oro (en gramos) por la productividad (gr Au/ton).

Para estimar la cantidad de volcado (o removido), la cantidad de mineral se multiplica por
7 (que es la relacion estéril/mineral’). Sumando el mineral al estéril, tenemos, en toneladas,
la cantidad de sedimento removido del suelo. Por lo tanto, para calcular el volumen total
de suelo (o sedimentos) removido, dividimos la cantidad total de sedimentos en toneladas
por la densidad media de estéril y mineral®, que aqui asumimos 2,76 ton/m?32

También suponemos que, dada la precariedad de los procesos mineros, se utilizé la misma
hipotesis utilizada para Brasil, en que hay una pérdida del 50% en la cantidad total de oro
recolectado. Es decir, en este volumen estimado con cierta productividad, para obtener la
cantidad total de oro segun esta formula, seria necesario duplicar el volumen extraido. Por
lo tanto, este volumen se multiplica por 2 (dado el 50 % de pérdida) para estimar el material
total extraido. Asi, con el volumen (medido en m?) se puede calcular el area impactada (en
m?) dependiendo de la profundidad del hoyo estipulado. Para ello se divide el volumen (m?3)
por la profundidad del pozo (metros). Para calcular el drea impactada en hectéareas, se
divide el area en metros cuadrados por 10,000.

Asi, para estimar la cantidad de oro por hectérea, la cantidad inicial de oro se divide por el
area impactada (ha). Asimismo, para estimar el niumero de hectareas impactadas por
kilogramo de oro, se divide el nUmero de hectareas impactadas por la cantidad inicial de
oro.

Estas estimaciones serviran de base para calcular los valores del impacto de voladuras y
excavaciones en la capa profunda del suelo. Las siguientes formulas detallan esto paso a
Paso.

Min = Og/Pd
E = M*Rem

7 http//www.inema.ba.gov.br/wp-content/files/RIMA_projeto_santa_luz_partel.pdf

& Como la densidad se mide en masa/volumen, el célculo se realiza a la inversa para llegar al volumen que tiene la
densidad.

? Klein (2002, apud Lima et al. 2007). Disponible en: https://repositorio.ufba.br/ri/bitstream/ri/2640/1/11450-36776-1
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E=M*7

S = M+E
V=5/D

Vt = VV*Per
Vi = VA2

Am =Vt / Pf

Ah = Am /10.000
H=Ah/Og

Oh =0g/Ah
Donde:

Min = Mineral volcado (ton)

Og = Cantidad de oro incautado (gramos)

Pd= Productividad (gr Au/ton mineral)

Rem = Relacion estéril/mineral

E = Estéril (ton) Per = Pérdida =2

S = Sedimentos removidos del suelo (ton)

D = Densidad media de estéril y mineral (2.76 ton/m?)
V = Volumen de sedimentos (m3)

Vt = Volumen total con pérdida (m?3)

Am = Area impactada en metros (m?)

Pf = Profundidad del pozo (metros)

Ah = Area impactada en hectareas (ha)

H = Hectarea impactada por kilogramo de oro
Oh = Cantidad de oro por hectarea

Haciendo todas estas sustituciones en las férmulas, podemos llegar a dos féormulas finales
para estimar el area impactada que engloban la cantidad de oro incautado, la
productividad y la profundidad del hoyo, que son las tres variables que se pueden modificar
en la calculadora. Las formulas para el area impactada en metros cuadrados y en hectareas
se presentan a continuacion:

(Ecuacion 1) Am =58 * ((Og/(Pd*Pf))
(Ecuacion 2) Ah = Am /10.000

3112 Ecuacion que relaciona hectarea impactada y oro incautado con
input del usuario de la calculadora con el area impactada

Se debe considerar el drea danada en hectareas identificada en el sitio minero, siendo
medido in situ por instituciones de investigacion o por drones. Con esto, los expertos que
van a la mina necesitan contabilizar algunas informaciones e ingresarlas en la calculadora
de impactos. Cuando tenemos la informacion del area impactada en hectareas o en metros
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cuadrados, la calculadora hace el camino inverso de las formulas presentadas
anteriormente para llegar a las cantidades de sedimentos y de oro potencialmente
extraidos en un lugar determinado. Por lo tanto, una ecuaciéon reducida para esta otra
entrada de formula es demostrada en la ecuacion 3 a continuacion:

(Ecuacion 3) Og = (Ah*10.000*Pd*Pf) / 5,8

A partir del célculo de la cantidad de oro y el area impactada por la mineria, es posible
desarrollar metodologias de valoracion econdmica para cada impacto de esta actividad.
Las siguientes secciones tratan estos temas.

3.1.2. Notas sobre diferentes productividades y oro por hectarea

Incluso para la mineria con yacimientos con niveles mas altos de oro, las técnicas no serian
de alta productividad, como en la mineria a gran escala realizada legalmente por grandes
empresas. Por lo tanto, incluso con un posible contenido de oro mas alto, asumimos que
una mina ilegal no seria capaz de extraer todo el potencial de este depdsito y, por lo tanto,
el uso de un contenido conservador. En otras palabras, la extraccion de oro por hectarea
seria mucho menor que la cantidad total presentada en los yacimientos. Asi, segun el
calculo presentado en los apartados anteriores, en funcién de los contenidos, se llega a
diferentes estimaciones de kilo de oro por hectarea en funcién de la profundidad del hoyo.
El Cuadro 3 mostrado a continuacion proporciona algunos ejemplos con niveles de
productividad tomadas de la literatura (Hernandez y Valdés, 1990; Cuellar, 1997; Alianza para
la Mineria Responsable, 2021).

Contenido Hectarea Kg de oro por

(gramo de oro

impactada por kg
de oro (pozo de
2,5 mde
profundidad)

hectarea (pozo
de 2,5 m de
profundidad)

por tonelada
mineral)

Putumayo 0.67 0.3 29
Vaupeés 0.2 1.2 0.9
Colombia 0.17 1.4 0.7

Cuadro 3: Productividad (gramos de oro por tonelada de mineral). Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se pueden extraer de 0.7 a 29 kg de oro por hectarea.

Finalmente, se puede apreciar que los valores encontrados por las ecuaciones 2 y 3
descritas en la metodologia convergen con los datos reportados por Hernandez y Valdés,
1990; Cuellar, 1997; Alianza para la Mineria Responsable, 2021. Por lo tanto, se asume gue
esta metodologia a partir del contenido de oro es la mejor estimacidn encontrada para
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demostrar la produccion de oro por area impactada. Esta eleccion de grado conservador
Nnos permite encontrar cantidades de oro mas realistas por cada hectarea deforestada.

3.2. Valoracion de la deforestacion

La deforestacion tratada en este apartado consiste en la excavacion del perfil del suelo,
removiendo material superficial, también mas rico en materia organica'®. Los impactos de
la deforestacion se valoran desde dos perspectivas de valoracion econdémica (i) el costo de
recuperacion de la capa superficial del sueloy por el (ii) costo de oportunidad de la mineria.

El costo de oportunidad se calcula a partir del beneficio de mantener el bosque en pie. Asi,
se debe calcular el valor de los servicios ecosistémicos que se verian afectados por la
deforestacion, utilizando el valor de uso directo, el valor de uso indirecto, el valor de opcién
y el valor de existencia. El costo de oportunidad involucra los componentes relacionados a
alternativas econdmicas tales como productos madereros y no madereros, recreacion,
bioprospeccion, valor del carbono secuestrado y valor de existencia/cultural/especies.

Cada metodologia de los componentes presenta costos sociales de ddlares por hectarea
por ano. Asi, cada valor final debe ser multiplicado por el area impactada. Es importante
resaltar que esa area impactada puede ocurrir en hasta 12 veces mas que el area de la
mineria (Sonter et al, 2017). Esto podria explicarse por la construccion de pistas de aterrizaje,
apertura de vias para la logistica del transporte, etc. Asi, el usuario de la calculadora puede
construir escenarios con o sin el multiplicador, lo que llamamos desbordamiento de
deforestacion. De ese modo, se puede calcular el tamano de la deforestacion multiplicando
la extension del area impactada por los componentes de impacto que se presentaran en
las siguientes subsecciones:

e Costo social de la deforestacion con desbordamiento =12 * Area deforestada
(hectareas) * componentes;

e Costo social de la deforestacion sin desbordamiento = Area deforestada (hectareas)
* componentes.

Cabe sefalar que esta opcion de adoptar o no el desbordamiento se utiliza solamente
cuando la entrada de la formula es una estimacion por area impactada. Para la entrada de
la formula por gramo de oro, la hipdtesis es que siempre hay desbordamiento. Esto se
justifica porque cuando se analiza un area impactada, en esta medicidn in situ es posible
verificar si el drea impactada era solo un hoyo o si existen otras areas degradadas. Lo ideal
es que sea utilizada en la calculadora un area de hoyo y posteriormente sea utilizado el
factor de desbordamiento. En cuanto a la medida por gramo de oro incautado, se hace
necesario utilizar automaticamente el desbordamiento para que las estimaciones de la

0 Los efectos mas profundos sobre el suelo estan asociados con el proceso de voladura hidraulica o mecénicay se
discutiran en secciones posteriores.
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calculadora sean mas realistas. Si no se utiliza el desbordamiento en la mediciéon por gramo
de oro, el area afectada seria extremadamente subestimada.

3.2.1. Recuperacion de la cubierta forestal (capa superficial del suelo)

Para evaluar los impactos de la deforestacion, es posible calcular los costos de restaurar la
cubierta forestal. El estudio de Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento Forestal
(CONIF) (2013) establece costos de recuperacion de US$ 4.8 mil/ha para siembra directa en
la Amazonia y Cabezas et al (2021) establece cotos de US$ 1.7 mil/ha en un escenario con la
misma actividad. La valoracion de este impacto se da multiplicando el area impactada por
el costo de recuperacion.

Ademas de los costos de recuperacion descritos anteriormente, existe un costo adicional
relacionado con la logistica de transporte de plantulas que debe agregarse al costo de
recuperacion. Dichos valores varian segun la ubicacion de la mina, mas especificamente la
distancia de un vivero a la mina. Para calcular el flete, inicialmente se calculd la distancia
entre la localizacion de la mineria ilegal (lbase RAISG") y el local de los centros urbanos
(DANE, 2021).

Para cada departamento se calculd la distancia del sitio minero mas cercano (a partir de
datos RAISC) a cualquier tipo de zona urbana. Las distancias se calcularon utilizando el
software QGIS 316, considerando una linea recta entre los centros urbanos y los sitios de
mineria ilegal. Se utilizd esta metodologia debido a la dificultad de obtener distancias a
través de caminos y vias fluviales, ya que una parte importante de las minas ilegales se
encuentran en zonas remotas y de dificil acceso. Por o tanto, esta estimacion subestima la
distancia realmente recorrida y, por lo tanto, el flete.

La distancia promedio de los cascos urbanos departamentales a la mina mas cercana fue
de 85 km. Si el usuario de la calculadora no conoce el departamento donde se ubica la
mina, el costo logistico considerara dicha distancia. Se sabe que la disponibilidad de viveros
es baja en el pals, especialmente en la Amazonia. Pero elegimos usar este proxy para los
centros urbanos de forma conservadora para los céalculos. El costo de transporte de
plantulas por kildmetro se estima con base en US$ 0,32 por km (mismo del Brasil)'?, el precio
del diésel a US$ 0,75/litro (Ministerio de Minas y Energia, 2021)% y kildmetros recorridos por
litro de diésel con 317 km/litro (UPME, 2015).

T Red Amazodnica de Informacion Socioambiental Georreferenciada es un consorcio de organizaciones de la sociedad
civil de los paises amazonicos, enfocado en la sostenibilidad socioambiental de la Amazonia y apoyado por la
cooperacién internacional.

2 https://ruralpecuaria.com.br/tecnologia-e-manejo/seringueira/duvidas-frecuentes-sobre-a

-cultura-

daseringueira.html~text=8%2D%20QUANTAS%20MUDAS%20CABEM%20EM %2C60%20%2F%20KM%20@2F%20ROD
ADO

¥ Corresponde al promedio aritmético de los precios de los departamentos de la regiéon amazdnica. Se hace la
conversion a litros.
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Se utilizo el salario medio de un camionero de US$ 362 por mes como base para el pago de
la mano de obra'. Se utilizd como hipdtesis que se requeriria aproximadamente dos dias
para recorrer una distancia promedio de 85 km. Asi, dividiendo US$ 240 por 85, llegamos al
costo de la mano de obra por kildmetro, que seria de US$ 0.28 por kildmetro recorrido.

Tomando como base las distancias especificas de cada departamento a su punto de
mineria, es posible estimar los costos totales de envio de las plantulas. Como a menudo se
necesitan varios camiones para transportar la cantidad de plantulas necesarias, la cantidad
de camiones debe variar de acuerdo con la cantidad de hectareas impactadas. Si en cada
hectdrea es necesario sembrar 1100 plantulas, en este caso variara el nUmero de camiones,
asumiendo que esta restauracion ambiental se daria en un ano. Cada camion tiene
capacidad para cargar 2.700 plantulas (misma informacion del Brasil). El Cuadro 4 presenta
los parametros utilizados.

Parametros utilizados Valores

Distancia media (km) 85

Costo de transporte de plantulas (por km) 0.32

Precio del diésel (litro) 0.75

Kildmetros recorridos por litro de diésel (litros) 317
Salario del conductor (US$/conductor) 362

Salario del conductor por km (US$/km) 0.28

NUmero de plantulas por hectarea 1100

Capacidad de carga de un camion (ndmero de plantulas) 2.700

Cuadro 4: Variables consideradas para calcular el costo logistico de recuperacion con
plantulas. Fuente: Elaboracion propia.

Rcf = A*Crec

Ctm = Dm *Cp
L=Dm/K

Cc=L*Pd
Cm=Dm*0.28

CT=2 *({Ctm+Cc+Cm)

Nc = (A*Np) /Ctp
CTA=CT*NCe
(Ecuacion 4) Rcft = Ref + CTA

¥ Corresponde al costo de dos dias habiles.
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Donde:

Rcf = Recomposicion de la cubierta forestal (en US$) Crec = Costo unitario de
recuperacion = US$ 1.7 mil/ha o US$ 4.8 mil per ha

Cp = Costo de transporte de plantulas por km = US$ 0.32/km

Ctm = Costo de transporte de plantulas Dm = Distancia departamental (km)

K = Kilémetros recorridos por litro de diésel = 317 km/litro

L = Litros de diésel consumidos

Pd = Precio del diesel por litro = US$ 0.75/litro

Cc = Costo de combustible

Cmm = Costo del conductor por km = US$0.28 /km

Cm = Costo del conductor

CT = Costo total del flete (ida + vuelta)

Nc = NUmero de camiones

A = Area deforestada (hectareas)

Np = Numero de plantulas por hectarea = 1100 plantulas/ha

Ctp = Capacidad de carga de un camion (nimero de plantulas) = 2.700 plantulas/ ha
CTA = Costo total de flete para toda el drea afectada

RcfT = Recomposicion de la cubierta forestal total sumada a los costos logisticos

3.2.2. Costo de oportunidad

3221, Productos madererosy no madereros

Los dafos a los productos madereros y no madereros fueron valorados por su valor de uso.
Es decir, en un area deforestada se pierde el potencial de utilizar la madera de los arboles
para un proyecto de concesion forestal, asi como se pierde la oportunidad de extraer
productos no maderables como acai (Euterpe oleracea), guarana (Paullinia cupana),
castafa (Bertholletia excelsa), entre otros.

En cuanto al valor de la madera, se tomd como base la disponibilidad de madera por
hectdrea del estudio de Rodrigues (2016), que demostrd que, para ser considerada viable,
la concesion forestal debe tener una productividad minima de 17,75 m3/ha a un costo de
US$ 144/m?3 (promedio de informaciones para Caqueta, Putumayo, Amazonas y Guaviare
en Colombia, segun Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). A partir de esto,
se calculd cuanto ingreso se podria generar si se dejara el bosque conservado para una
concesion forestal maderera. La formula de valorizacion del componente maderable se da
multiplicando el drea impactada por la disponibilidad de madera por hectarea (17,75 m3*/ha)
y el precio de la madera de US$ 144 /m?.

La proyeccion de los beneficios perdidos provenientes de los productos no maderables se
basa en la verificacion de los beneficios de productos como Moriche (Mauritia flexuosa),
Acai (Euterpe oleraceaq) y Seje (Oenocarpus bataua). Segun un estudio del Instituto Sinchi
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(2020), en 1 hectarea de la Amazonia colombiana hay 332 kilogramos de estos frutos, los
cuales podria ser vendido en los mercados de San José, Florencia, Mitd o Leticia al precio
de US$ 0.52 por kilogramo o US$ 173 por hectarea. Asi, para la valoracion de productos no
maderables, el area impactada se multiplica por este valor. Por lo tanto, para capturar un
valor que no es enteramente madera o no maderero, se optd por calcular un promedio
entre las dos opciones para obtener un valor de uso de la deforestacion.

Pmt=A*Dmh*Pm
Pnmt=A*Pnm
(Ecuacion 5) Pmnm = (Pmt + Pnmt) /2

Donde:

Pmt = Productos total de madera (US$)

A = Area impactada (ha)

Dmh = disponibilidad de madera por hectarea (17,75 m3/ha)

Pm = Precio de los productos madereros por hectéarea = US$ 144/ha
Pnmt = Productos no maderables (US$)

Pnm = Precio de los productos no madereros = US$ 173/ha

Pmnm = Productos maderables y no maderables

3222. Carbono Evitado

El carbono fue valorado por el costo de oportunidad de la conservacion, es decir, si el
bosque se mantiene en pig, el sistema REDD+" puede generar créditos de carbono. El
objetivo es considerar en el célculo, las reservas de carbono forestal, la gestion forestal
sostenible y el aumento de las reservas de carbono forestal. Asi, fue utilizado un valor de
US$ 10,00 por tonelada de CO2 (Banco Mundial, 2020), considerando que en cada hectéarea
de la Amazonia hay un stock de 544 tCO2 (Minambiente y IDEAM, 2019). La tasa de cambio
utilizada varia segun la situacion econdmica. En ese momento, se utilizaba una tasa de
cambio de COP$ 3744 COP$/US$ (Banco de la Republica de Colombia, 2021). La férmula
para la valoracion de este componente esta dada por multiplicar el area impactada por el
precio de mercado de la tCO2 (US$ 10/ton), tipo de cambio y stock de carbono (544
tCO2/ha).

(Ecuacion 6) C = A*Vton *Txc* Ec
Donde:

Vton = Valor de la tonelada de carbono =10
Txc = Tasa de cambio = 3.744

> REDD+ es un incentivo desarrollado bajo la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) para recompensar financieramente a los paises en desarrollo por su Reduccion de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero por Deforestacion y Degradacion Forestal.
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Ec = Reserva de carbono = 544
C = Emisiones de carbono evitadas
(US$) A = Area impactada (en hectareas)

3223. Recreacion

Para evaluar este componente se utilizd un metaanalisis desarrollado por Siikamaki et al
(2015), en el cual los autores estiman 86 valores de recreacion, gue incluyen la caza vy la
pesca. Los resultados de la estimacion sugieren que los valores estan determinados tanto
por factores socioecondmicos como ecoldgicos. La funcion utilizada por Siikamaki (2015)
para estimar el valor de recreacion al afo por hectérea es calculado de la siguiente manera:

(Ecuacion 7) Rec = EXP(0,562 * LN(Dd)+0,566 * LN(PIB pb)+0,0178 * T +1133 * LN(Re)-8,375) *
;

Donde:

Rec = Recreacion (ha/ano)

Dd = Densidad demografica municipal
PIBpc = PIB per capita = 5334

T =Temperatura

Re = rigueza de especies del departamento
Txc = Tipo de cambio

A partir de esta férmula, estimamos los parametros para el caso colombiano. En cuanto a
los factores socioecondmicos, tanto la densidad de poblacion (obtenida a nivel
departamental por DANE, 2022a) como el PIB per capita (valor fijo de US$ 5334, segun el
Banco Mundial, 2021) se asocian positiva y estadisticamente con los valores de recreacion.
El valor de los servicios de recreacion por hectarea de bosgue aumenta en cerca de un 6%
por cada 10% de aumento en la densidad de poblaciény en el PIB per capita, manteniendo
todo el resto constante.

En relacion a las condiciones ecoldgicas, los valores de recreacion estan positiva y
estadisticamente asociados a la biodiversidad, medida por la riqueza de especies.
Utilizamos datos proporcionados por el Global Biodiversity Information Facility (GBIF)®
sobre la presencia de especies. En seguida, calculamos la interseccion entre los datos de las
especiesy los departamentos de la Amazonia colombiana usando el software QGIS.

Este calculo nos permitid ver el nimero de ocurrencias de especies registradas por
departamento. Ese procedimiento es consistente en modelos que incluyen controles por
continente y distancia del gradiente, que representa el gradiente latitudinal de la riqueza

' https//www.gbif.org/
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de especies. Este resultado proporciona nuevas evidencias del valor de la biodiversidad en
la recreacion.

La temperatura también se asocia positivamente a los valores de recreacion, pero la
relacion estimada no es estadisticamente significativa. La temperatura se incluye porgue
es un determinante plausible de los valores recreativos. El valor considerado es 26,30,
siendo un promedio para departamento del Amazonas (IDEAM, 2021).

3.2.2.4. Bioprospeccion

Para la bioprospeccion utilizamos la metodologia de Gasparinetti et al (2021) en Brasil
porgue no encontraron estudios especificos para la Amazonia colombiana. Este estudio
(Gasparinetti et al, 2021) recoge valores de estos servicios ambientales en cinco estudios
diferentes y se crean dos escenarios para el valor de la bioprospeccion por hectarea: valor
minimo de US$ 13,64 y valor méaximo de US$ 2339. Asi, el area impactada se multiplica por
el valor de bioprospecciéon por hectarea.

May et al. (2013) 1996 13,64
Andersen (1997) 1990 23,39
Torras (2000) 1993 12,69
Groot et al. (2012) 2007 11,03

Cuadro 5: Valores monetarios de la bioprospeccion por hectarea. Fuente: MPF (2018).

(Ecuacion 8) Bio = A *Vbio

Donde:

Bio = Bioprospeccion por hectarea por ano (US$) /ha/ano)
A = Area impactada (ha)

Vbio = Valor de la bioprospeccion (US$/ha)

3.2.25.  Valor cultural + especies

Para la valoracion de este componente se hizo un traslado de beneficios a partir de algunos
estudios que estimaban el valor de existencia en la Amazonia colombiana. El valor cultural
consiste en un valor de existencia, siendo la Unica categoria que no esta relacionada con
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Nningun uso de los recursos o servicios ambientales.”” El siguiente cuadro presenta los
valores del valor de existencia por hectarea en la Amazonia.

Sierra de la mota (2002) 46,15
Verweij et. al. (2009) 1,37
Torras (2000) 24,18
Navrud y Strand (2017) 2,61
Siikamaki et. al. (2019) 19,94

Cuadro 6: Estudios de valoracion econémica del valor de existencia en la Amazonia (US$/ ha)
en valores 2020. Fuente: Gasparinetti et al. (2021).

A partir de estos valores, estimamos valores medios (US$ 16,20) y maximos (US$ 24,18) para
la calculadora. La formula de valoracion por el valor de existencia de los impactos de la
mineria se describe a continuacion.®

(Ecuacion 9) EV=A*V

Donde:
EV = Valor de existencia (US$/afio) A = Area impactada (ha)
V = Margen de valores existentes (US$/ha)

Cabe sefalar que esta metodologia se utiliza Unicamente en lugares donde no existen
comunidades indigenas y riberefias dentro de un radio de 10 km de la mina®. Si existen
comunidades indigenas o riberefias en una proximidad menor a 10 km, se utilizara la
funcion utilizada por Siikamaki (2015) con respecto al valor cultural y protecciéon de especies
para estimar el valor de recreaciéon por afio por hectarea. La férmula esta dada por:

(Ecuacién 10) Cult = (EXP(0,643 * LN(Dd) + 1.655 * LN(PIB_pc) - 0,234 * T+2.145 * LN(Re)-
20,85)) * Txc

Donde:
Cult = Cultural/Proteccion de Especies (ha/ano)

7 Como argumenta Seroa da Motta (1997), el valor de la existencia deriva: “de una posicién moral, cultural, ética o
altruista en relacion a los derechos de existencia de especies no humanas o la preservacion de otras riquezas
naturales, incluso si estas no representan uso actual o futuro para el individuo".

'8 Estudios como el de Young et al (2018) y Souza et al (2018) utilizan la metodologia MGM (Money Generation Model
by Stynes et al,, 2000) para estimar el impacto del turismo en la economia como proxy del valor cultural. Sin embargo,
para aplicar esta metodologia seria necesario conocer el niUmero de visitantes de cada region, lo cual no es el caso en
la presente evaluacion de dafos mineros.

¥ Esta distancia se utilizé como hipdtesis dada la definicion del Cédigo de Mineria - articulo 34 que delimita las zonas
excluibles de mineria como las que se constituyan conforme a las disposiciones vigentes, como areas que integran el
sistema de parques nacionales naturales, parques naturales de caracter regional y zonas de reserva forestales.
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Dd = Densidad demografica departamental
PIBpc = PIB per capita

T =Temperatura

Re = Riqueza de especies

Txc = Tipo de cambio

Esto se justifica porque los autores llevan en consideracion valores posibles a ser aplicados
a nivel departamental y que representarian: la estética del paisaje; cultural / existencia;
proteccion del habitat / especies, demostrando un papel fundamental de las comunidades
indigenas y riberenas tradicionales. Para eso, el metaanalisis desarrollado por Siikamaki et
al (2015) estima 54 valores culturales que también incluye proteccion de especies lo que
demuestra relaciones positivas y estadisticamente significativas entre el valor de la
proteccion del habitat y las especies y la densidad de poblacion (aqui obtenida en el nivel
departamental por DANE, 2021) y el PIB per capita (en un monto fijo de US$ 5.334en 2021,
segun el Banco Mundial).

Los valores para la proteccion del habitat y de las especies son altamente dependientes de
la renta; el coeficiente estimado del PIB es grande y estadisticamente significativo.
Siikamaki et al (2015) estima que el valor cultural / proteccion de especies aumenta cerca
de un 17 % a medida que el PIB aumenta en un 10%. Intuitivamente, esto no es
sorprendente y sugiere que la proteccion del habitat y de las especies es un bien de Iujo
extremadamente importante en los niveles de ingresos altos. Curiosamente, los resultados
también muestran una relacién estadisticamente significativa y positiva entre la riqueza de
especies y el valor del habitat y la proteccion de especies por hectarea. El estudio sugiere
que el valor cultural / proteccion del habitat y de las especies aumenta en cerca del 21 %
cuando la rigueza de especies aumenta en un 10%. En otras palabras, las areas con una
riqueza de especies particularmente alta también son particularmente valorizadas para la
proteccion de habitats y especies.

3.2.3. Valor total de los impactos de la deforestacion: Combinacion de costo
de oportunidad y costo de recuperacion

Para no incurrir en una doble contabilidad, la calculadora no considera los beneficios
perdidos (o el costo de oportunidad) de forma integral a lo largo del tiempo (Fu et al, 2011).
Se considerd que la recuperacion del area se realiza en su totalidad en el afho 1. A partir de
ahi, los servicios ecosistémicos se vuelven a brindar durante 30 anos. En el ano 30 cerca del
80% de estos beneficios estarian siendo promovidos. Tal proyeccion esta de acuerdo con la
revision de literatura hecha en estudios como Meli et al. (2017) que construyd metaanalisis
con 166 estudios de restauracion alrededor del mundo. La Figura 6 abajo busca ejemplificar
el comportamiento del costo de recuperacion en el primer afho, mientras que el costo de la
pérdida de los servicios ecosistémicos se reduce a lo largo de los aflos con la recuperacion
del ambiente. La Figura 7 ejemplifica cdmo una actividad econémica impactante como la
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mineria de oro influye en el flujo de beneficios proporcionados por la naturaleza. A partir
delmomento en que larecuperacion del drea es realizada hay una retomada de la provision
de los servicios ecosistémicos.

Costo de recuperaciéon + pérdida de servicios ambientales en el tiempo
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Figura 6: Combinacion de métodos de evaluacion econdmica. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7: Flujo de beneficios ecosistémicos sin impacto ambiental y con recuperacion de
impacto ambiental (valores meramente ilustrativos). Fuente: Gasparinetti et al. 2021,

Para la estimacion de los valores monetarios a o largo del periodo, se considerd el uso de
una tasa de descuento del 3%. El uso de la tasa de descuento es necesario para poder
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comparar valores en el tiempo.?° Se optd por utilizar la tasa de descuento del 3%, pues es
aplicada en estudios de economia de la salud (Haacker, Hallet & Atun, 2020), en proyectos
ambientales (US Environmental Protection Agency, 2000), en el calculo del costo social del
carbono (Nordhaus, 2014) y en proyectos sociales en paises de América Latina (Moore et al,
2019).

Por lo tanto, debe haber una combinacién de los valores monetarios (costo de recuperacion
-aqui representado solo por la restauracion de la cubierta forestal- y costo de oportunidad)
de los componentes de los impactos de la deforestacion para llegar a la valoracion final de
este impacto. Los valores presentados en cada componente son en doélares por ano, sin
embargo, la reanudacion de la provision de servicios ambientales ocurre gradualmente a
lo largo de los afos posteriores a la deforestacion. Por lo tanto, es necesario considerar los
flujos de beneficios a lo largo de los afos y, para ello, se utiliza la férmula del Valor Actual
Neto (VAN), que trae todos los flujos para la fecha cero de analisis. EI VAN es utilizado con
una tasa de descuento del 3%, periodo de 30 anos y recuperacion de sélo el 80% a los 30
afos.

(Ecuacion 11) CSDs = RcfT + 5 VAN de cada componente en 30 aflos
CsSDt =12 * (Rcft + 3 VAN de cada componente en 30 anos)

Donde:

CSDs: Costo social de la deforestacion sin desbordamiento

CSDt: Costo social de la deforestacion con desbordamiento

RcfT = Recomposicion de la cubierta forestal total sumada a los costos logisticos

3.3. Valoraciéon de los impactos de sedimentacion

En esta categoria, asumimos que los impactos de la apertura del hoyo deben medirse a
través de la recuperacion del medio ambiente en capas profundas. Por lo tanto, se asume
gue esta recuperacion se da a través del (i) relleno del pozo y estabilizacion del suelo, (ii)
Rectificacion/dragado del lecho del rio, (iii) Remediacién de mercurio en el suelo.

Una variable importante para estimar el impacto en la capa profunda es la productividad
promedio de oro por tonelada de mineral extraido. Como fue demostrado anteriormente,
se utiliza el valor de productividad minima de 0,17 gramos de oro por cada tonelada de
mineral y 0,2 para productividad media y 0,67 para productividad alta. Ademas, otra
variable relevante corresponde a la profundidad del hueco en la mineria ilegal de pequeha
escala, siendo posible valores que van desde 1,5 a 30 metros. Como fue descrito en el
apartado de parametros de entrada, con estas variables tenemos el volumen de tierra

20 |a eleccién de la tasa de descuento es fundamental, ya gue los seres humanos, en general, otorgan menos
importancia relativa al futuro que al presente, teniendo preferencias a corto plazo mas que a largo plazo (Murray 1994;
Murray & Lopez, 1996).
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volcado. Luego de definir estas variables, es posible definir cada uno de los costos de
restauracion de los impactos en la capa profunda.

3.31. Relleno del pozoy estabilizacion del suelo

La primera restauracion consiste en la estabilizacion del suelo por medio del relleno de los
pPozos tanto en la capa mas profunda con tierra “normal”’, como también en la capa
superficial de tierra fértil (en promedio 0,4 metros segun CID PUCESE, 2011). Como la
mineria ilegal de oro no utiliza la técnica de separacion de sedimentos para una posterior
estabilizacion, se requieren costos adicionales para restaurar la capa profunda.?

Para el aterramiento de la fosa, primero se debe calcular el volumen de suelo fértil y normal.
Se obtienen multiplicando el area impactada por la profundidad de suelo fértil (0,4 metros,
en este caso) y suelo normal (dado por la diferencia entre la profundidad total del pozo -ya
calculado previamente- con el suelo fértil).

De ahi se calcula el valor monetario del aterramiento, que se obtiene multiplicando los
respectivos volumenes de tierra fértil y normal por sus precios. Segun diferentes informes
de la Policia Federal en Brasil (2014; 2018), el costo local en la Amazonia por servicios de
movimiento de tierra es de US$ ,0.20 por mover un m? de tierra a una distancia no superior
a 50 metros. Mientras tanto, el costo de mover un m? de tierra fértil corresponde a US$ 0.4
por m? (Tonietto & Silva, 2011). Asi, tenemos que la féormula del costo de aterramiento con
tierra fértil y normal es:

Vf=AVf*Camf
Vn=A *Pn

Ctf = Vtf * Cmtf
Ctn =Vtn *Clt
(Ecuacion 12) Cat = Ctf + Cnt

Donde:

A = Area impactada (en hectareas)

Vtf = Volumen de tierra fértil (en m?)

Camtf = capa superficial de tierra fértil = 0.4

Vtn = Volumen de tierra normal (en m3)

Pn = profundidad del pozo de suelo normal = profundidad total del pozo — profundidad de
tierra fértil

Clt = Costo local en la Amazonia por servicios de movimiento de tierras = US$ 0,20/m?

2 Cabe recalcar que todas estas técnicas alin no resuelven por completo el dafio, ya que son necesarias técnicas de
plantacion. Por lo tanto, se supone que existe, en primer lugar, este aterramiento del pozo y luego la replantacion,
como se describe en la metodologia de la categoria 1de desbroce/deforestacion.
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Cmtf = Costo de mover un m? de tierra fértil = US$ 0.4/m?
Ctf = Costo de aterramiento con tierra fértil (US$)

Ctn = Costo de aterramiento con tierra normal (US$)

Cat = Costo de aterramiento del pozo (en US$)

El relleno del pozo también debe reajustarse por costos logisticos. Este calculo implica el
precio del flete de esa maquinaria a la ubicacion. Para calcular la distancia que debe
recorrer esta carga, se utilizd la misma metodologia para la distancia utilizada para el
transporte de plantulas?? Tomando como base las distancias especificas de cada municipio
a su punto de minado, es posible estimar los costos totales de flete de un tractor y una
retroexcavadora como sustituto de la maquinaria de dragado. El costo de transportar un
tractor es de US$ 0,76/km.

(Ecuacion 13) CTFT =2 * (Ctt + Cc + Cm)
Ctt=Dm*0,76

CC=L*075

L=Dm/317

Cm=Dm*Sm

Donde:

CTFT = Costo total del flete del tractor (ida + vuelta)
Ctt = Costo de transporte del tractor

Dm = Distancia departamental (km)

Cc = Costo de combustible

L = Litros de diésel consumidos

Cm = Costo del conductor

Sm = Salario del camionero (US$/km) = US$ 0.28 / km

Para el aterramiento del pozo, si cada retroexcavadora tiene capacidad para movilizar 64
m?3/hora (Carranza y Combita, 2015), una maquina trabajando 10 horas al dia, los 365 dias del
afno, seria capaz de movilizar 584500 m?3 por afio. De esta forma el costo total del flete al
aterramiento seria:

(Ecuacion 14) Nma =V / Ret
CA=CTFT*Nma
CTA =CA + Cat

Donde:

Ret = Capacidad de la retroexcavadora = 584.000 m?3/afio

Nma = NUumero de maquinas para aterramiento

CA = Costo total de flete del tractor para toda el drea impactada — aterramiento (US$)

22 Se obtuvo la ubicacion de las minas ilegales (base de la RAISG) y se eligié la ubicacién de las mismas a partir de la
distancia de las minas desde la base de la RAISG a los centros urbanos (DANE, 2021).
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CTA = Costo total de aterramiento (US$)
CTFT = Costo total del flete del tractor (ida + vuelta)
Cat = Costo de relleno del pozo (en US$)

3.3.2. Rectificacién/dragado del lecho del rio

Ademas de la recomposicion y estabilizacion del suelo, la no separacion correcta de los
escombros en la mineria ilegal contribuye para que parte de este material sea destinada a
los rios, provocando sedimentacion y aumento de la turbidez del agua. Se supone que el
15% de todo el sedimento volcado se destinard a los rios, segun Costa (2016). Asi, para la
recuperacion de ese dafio se debe cuantificar el dragado de este material del fondo de los
rios. Hernandez y Valdés (1990) muestran gue una draga de succion tiene un costo
promedio de US$ 5,19 por m? (valores actualizados para 2021).

Asi, la valoracion de ese impacto se da multiplicando el porcentaje de terreno excavado que
generd sedimentacion (15%) por el volumen de sedimentos (en m?3) por el costo de
rectificacion o dragado (US$ 519/ m?3).

(Ecuacion 15) R = Prop *V * Pdr

Donde:

R = Rectificaciéon del lecho del rio (en US$)

Prop = Proporcion de sedimento de la mineria que se dirige a los rios = 15%
V = Volumen de sedimentos (en m?3)

Pdr = Precio una draga de succién = US$ 519/m?3

Sin embargo, el dragado del lecho del rio debe ajustarse a los costos logisticos. Como a
menudo se requieren varias maquinas para realizar este trabajo, la cantidad de maquinas
debe variar segun el tamano del impacto. En este caso, el nUmero de maqguinas varia segun
la cantidad de sedimentos disueltos, suponiendo que esa restauracion ambiental ocurriria
en un ano.

Para el dragado, una maquina es capaz de movilizar 175 mil de m? al afo.?® El niUmero de
maquinas se calcula dividiendo el volumen de sedimento que va a los rios por la capacidad
de la maqguina de 175 mil m?* por afio. El costo total de dragado estd dado por la suma de la
puesta en funcionamiento de las maquinas para rectificar el lecho del rio (en US$) con el
costo total de flete de esa maquinaria.

(Ecuacion 16) Nmd = (Prop * V) / Cdr
CD =CTFT *Nmd
CDT =CD+R

2 Considerando que una draga debe trabajar las 24 horas del dia y todos los dias con una capacidad de utilizar
20m3/hora, conforme consta estudio de Gémez-Mutumbajoy (2018).
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Donde:

Nmd = NUumero de maquinas para dragar

Prop = Proporcion de sedimento de la mineria que se dirige a los rios = 15%

V = Volumen de sedimentos (en m?3)

Cdr = Capacidad de una draga por ano

CD = Costo total del flete del tractor para toda el area impactada — dragado CTD = Costo
total de dragado

3.3.3. Remediacion de mercurio en el suelo

Finalmente, un tercer impacto en la capa profunda del suelo es el uso de mercurio en la
mineria aurifera, lo que significa que parte del mercurio se destina a los sedimentos (Meaza
et al, 2017). Wan et al (2015) demuestran los costos de las técnicas de biorremediacion de
mercurio en el suelo. La biorremediacion es el método aplicado mas ampliamente y tiene
un costo de US$ 37,6/m3.

Otro dato revisado en la literatura para calcular la cantidad de suelo contaminado por
mercurio fue la concentracion promedio de mercurio en los suelos en la que se puede
mencionar el estudio de Sepulveda y Casallas (2009) con 0.21 gramos de mercurio por
tonelada de suelo. Para calcular el valor de remediacion del mercurio, se divide el mercurio
liberado a los rios por el parédmetro fijo de mercurio contenido en suelos y sedimentos (0,21),
dividido por 2,76 (densidad del suelo) para conocer los m?® de suelo contaminado vy se
multiplica por el costo de remediacion.

(Ecuacion 17) Rhg = ((M/Ms)/D) * Cre

Donde:

Rhg = Remediacion de mercurio (en US$)

Ms = parametro fijo de mercurio contenido en suelos y sedimentos = 0,24
D = Densidad del suelo (t/m?3) = 2,76 t/m?

Cre = Costo de biorremediacion = US$ 37,6 /m?3

M = Mercurio liberado en los suelos (en gramos de mercurio)
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3.3.4. Contaminacion por mercurio: Concentracion, amalgamacion y guema y
sus efectos en la evaluacion de los dafnos del mercurio a la salud
humana

El desastre de Minamata en Japodn, en el que miles de personas resultaron gravemente
contaminadas por el mercurio vertido por las industrias, inicid un proceso de sensibilizacion
sobre los impactos de esta sustancia. Esta conciencia derivo en el Convenio de Minamata,
en 2013, para restringir su uso (ONU Medio Ambiente, 2019), siendo considerada por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como una de las seis sustancias mas peligrosas
para la salud debido a su alta toxicidad y riesgos que representa para la salud humanay el
medio ambiente (Galvis, 2020).

Sin embargo, hoy en dia, el mercurio sigue siendo ampliamente utilizado en la extraccion
de oro en todos los paises amazoénicos, una actividad que crece cada afo debido al alto
precio del oro y la falta de inspeccion. Instituciones que defienden los derechos de las
poblaciones afectadas por la mineria, como la Fiscalia General de la Nacién en Colombia,
han buscado reprimir esta actividad a través de sanciones y multas. Sin embargo, estas
instituciones han tropezado con cuellos de botella técnicos para la definicion de los valores
de estas multas en la corte, que depende de atribuir una relacion entre el vertido de
toneladas de mercurio al medio ambiente y el nivel de dafo potencial a la salud humana.

El argumento de que el mercurio es un elemento naturalmente presente en la naturaleza
y la dificultad de evidenciar y sistematizar los impactos adicionales del mercurio
proveniente de la mineria hace que varios procesos legales no se sustenten en los
tribunales, eximiendo a los mineros ilegales de responsabilidad por esta contaminacion
irreversible.

De hecho, parte del mercurio se encuentra en su forma natural en el medio ambiente,
depositandose en los suelos de la Amazonia, por ejemplo (Wasserman et al. 2001). Por otro
lado, las estadisticas mundiales indican que el 30% de este contaminante es resultado de
actividades antrépicas, y de este total, la mineria aurifera a pequefa escala es responsable
del 37% (PNUMA, 2013), siendo la mayor responsable.

La mineria hace uso del mercurio en la técnica de amalgamacion, en la que el mercurio se
une inicialmente al oro. Aunque gran parte del mercurio se reutiliza en el proceso, hay una
pérdida del material, que termina disperso en rios, suelos y atmodsfera (Lacerda 1997;
Castilhos & Domingos, 2018; Bastos et al, 2006; Goix et al, 2019; Lopez & Colon, 2010).El
Ministerio del Medio Ambiente en Brasil estima, por ejemplo, gue en 2016, en un escenario
optimista, se perdieron 18,5 toneladas de mercurio por la mineria en Brasil y, en un
escenario pesimista, 221 toneladas (tanto por emisiones a la atmdsfera como vertidas a rios
y suelos) (MMA 2018).
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En Colombia no hay cifras claras sobre la cantidad de oro ilegal. Sin embargo, de las 51
toneladas que exporté Colombia hasta septiembre de 2012 por un valor de US$ 2,331
millones, mas de la mitad provenia de la mineria informal (FCDS, 2015). En el periodo
comprendido entre 1975y 2002, se cree que de la regidén amazonica se extrajeron alrededor
de 2000 t de oro y que, como resultado de este proceso, se arrojaron alrededor de 3000 t
de mercurio (Thornton et al,, 1992; Lacerda & Salomons, 1998; Lacerda, 2003 apud Bastos et
al, 2000).

El mercurio metalico utilizado en la mineria artesanal, al ser vertido en el medio acuaticoy
combinado con el carbono contenido, sufre modificaciones y se transforma en un
compuesto organico de mercurio, denominado metilmercurio, que es unas 30 veces mas
toxico que el mercurio inorganico (Beckvar et al. 1996). La ingesta de metilmercurio se
produce a ftravés del consumo de pescado contaminado. Una vez ingerido, el
metilmercurio es rapidamente absorbido por el tracto gastrointestinal y se distribuye
ampliamente por todo el cuerpo, llegando al Sistema Nervioso Central, lo que puede causar
pérdida de coeficiente intelectual en los nifos y enfermedades cardiovasculares
(Vasconcellos, 2015; Salonen et al, 1995, Hu et al, 2018).

La literatura viene sistematizando el aumento de los niveles de contaminacion de las
poblaciones amazoénicas (Fiocruz, 2020; Hacon et al, 2020). El nivel promedio de
contaminacion por mercurio en muestras tomadas en la Amazonia presenta valores altos
como 7 ug/g en la comunidad indigena Mundurukl de Tapajos (Fiocruz, 2020). Dichos
niveles de concentracion son mucho mas altos que los recomendados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de EE. UU. (USEPA, 2001) (1 ug /g) y la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO,2003) (2,3 ug /g). A pesar de las evidencias
de contaminacion de la poblacidn, aun es un desafio atribuir una cuota aproximada de
responsabilidad a la actividad minera, siendo estos uno de los aportes de este informe.

La literatura documenta ampliamente el impacto del mercurio en resultados como la
pérdida de coeficiente intelectual en los nifos de la Amazonia (Vasconcellos, 2015; Hacon
et al, 2020). Vasconcellos (2015) muestra, por ejemplo, que por cada lug/g adicional de
mercurio en el cabello materno, se espera una reduccion de 0,18 puntos del Cociente
Intelectual (Cl) en el niflo que se esta gestando (Axelrad et al,, 2007). Considerando que los
valores del Cl en la poblacion general tienen una distribucion normal (curva de Gauss) y
que el 95% de los individuos tiene valores de Cl entre 70 y 130, la pérdida de Cl provocada
por la exposicion al mercurio durante el periodo prenatal puede causar un retraso mental
leve en individuos que nacerian con valores de Cl cercanos a 70. Este desenlace depende
de los niveles de mercurio detectados en el cabello materno, a mayor exposicion de la
madre, mayor pérdida de Cl en el hijo.

El“retraso mental leve" es un resultado de salud que conduce a la pérdida de productividad
y renta desde el nacimiento del nifo infectado hasta su muerte (Poulin y Gibb, 2008).
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La literatura sobre el impacto del mercurio en el aumento de las enfermedades
cardiovasculares aun es escasa, pero existe evidencia de esta relacion en paises no
amazonicos (Salonen et al, 1995; Rice, 2010). Salonen et al (1995) muestra un aumento del
69% en el riesgo relativo de tener un ataque al corazén en hombres mayores de 40 aflos
con niveles de mercurio en el cabello por encima de 2ug/g, frente a los hombres con menos
de 2ug/g. Por otro lado, los resultados de la literatura no son unanimes (Dorea et al.,, 2005;
Bélanger et al, 2008).

Para efectos de evaluar las politicas publicas se utilizan indicadores no monetarios, como
DALY y QALY (Fox- Rushby, 2002; Steckling et al, 2014, Swain et al, 2007), asi como
indicadores monetarios, basados en la disposicion a pagar por la reduccion del riesgo
(Cameron et al, 2008) o heddnicos, en funcidn de las variaciones de productividad (Gulley,
2017; Spadaro & Rabl, 2008). Ademas, los indicadores no monetarios se pueden monetizar
por la combinacion con el abordaje de Valor de la Vida Estadistica (Kenkel, 2006, Hammit
et al, 2005; Syasny, 2012).

Ejemplos de estudios que utilizan indicadores en las politicas publicas se pueden encontrar
en la politica estadounidense, como en Rice et al (2010) en el que los autores estiman los
beneficios econdmicos relacionados con el costo evitado en la salud humana en funcion
de la reduccion de la ingesta de mercurio por parte de la poblaciéon. En otro estudio, Rice
et al (2005) evaluaron los beneficios para la salud humana dado un control en las emisiones
de mercurio de las plantas termoeléctricas a carbén en los Estados Unidos. Sin embargo,
estos estudios (Rice et al, 2005; Rice et al, 2010) no abordan directamente el tema del
mercurio de la mineria del oro.

Por otro lado, algunos estudios buscan evaluar los impactos de la mineria de oro en la salud
y el medio ambiente (Steckling et al, 2014, Cid-Pucese, 2011), sin embargo, estos estudios
abordan los impactos en la salud solo por la contaminacion del aire en minas en Zimbabue
y abordan los impactos ambientales, no abordando la salud respectivamente.

Guley (2017) desarrolla un metaanalisis que relaciona los valores de impacto en la pérdida
de Cl en nifos asociados a la extraccion de oro, sin embargo, sin relacionar toda la linea
l6gica del uso de mercurio en la mineria hasta el efecto en la salud humana. En otro estudio,
Kahatt et al (2019) también estima impactos en la salud humana a partir del kilo de oro
extraido en PerUd. En este caso, los autores no realizan una estimacion monetaria, haciendo
uso de la plataforma USEtox, como manera de estimar las enfermedades cancerigenasy
No cancerigenas.

Asi, los principales vacios en la literatura abordados aqui son: (i) ejemplos de la definicion
del drea de impacto del derrame de mercurio, asi como la poblacion afectada y su nivel de
contaminacion, dado un nivel de descarga. (ii) definicion de funciones dosis-respuesta para
diferentes grupos de poblacion, especialmente en la Amazonia. (iii) valoracion de estos
impactos en términos monetarios. Por lo tanto, buscamos contribuir al encadenamiento
de conceptos y estimaciones disponibles en la literatura, actualmente desconectada, que
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relacionan el uso del mercurio en minas de oro de pequefa escala con los efectos causados
a la salud humana.

La Figura 8 a continuacion presenta una cadena légica desarrollada a partir de una extensa
revision de la literatura sobre los diversos temas, asi como una discusion con expertos en
biofisica, bioguimica, epidemiologia y salud publica. Esta cadena es la base para conectar
diversas etapas observadas en la literatura: desde el proceso de uso y dispersion del
mercurio por mineria hasta los efectos adversos en la salud humana.

Proporcion de Proporcién de Proporcién de Absorcion del Dispersion a lo
mercurio usado mercurio liberado y mercurio que es mercurio que es largo del tiempo
para extraccion de emitido (agua, suelo metilado metilado (MeHg en el

1kg de oro y atmoésfera) ambiente)

Ingesta diaria de Afecta el nivel de Radio de impacto Afecta el nivel de Poblacién con

pescado y MeHg de concentraciéon de del mercurio concentracién de mayor riesgo de

un individuo mercurio en el mercurio en la desarrollar
cabello del poblacién problemas de
individuo salud

Figura 8: Linea logica para relacionar la existencia de la mineria con los impactos en la salud
humana. Fuente: Elaboracion propia.

De ese modo, las siguientes subsecciones discuten diferentes dreas del conocimiento,
como la transformacion del mercurio en su forma organica llamada metilmercurio, la
absorcion de mercurio en los peces que luego afectan la salud humana. La metodologia
también discute la definicion del drea de impacto, de la poblaciéon contaminada segun el
consumo promedio de pescado. Finalmente, se discuten conceptos epidemioldgicos de la
Economia de la Salud, con el fin de evaluar los impactos en términos de aumento de la
probabilidad de desarrollo de (i) pérdida de Cl en los nifos; (ii) infarto de miocardio; (iii)
hipertension. Todos estos dafos ocurren con la ingestion de mercurio a través de pescado
contaminado.

Cabe sefalar que este esfuerzo es una primera estimacion de los impactos promedio que
la mineria puede generar en la salud humana por el uso de mercurio. El estudio busca
sistematizar valores promedio de la literatura cientifica para sustentar la evaluacion de
impactos, judicializacion de los dahos socioambientales de esta actividad ilicita y
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evaluacion de politicas publicas relacionadas con la fiscalizacion y prevencion de esta
actividad. La construccion de la metodologia contribuye para la incorporacion de los
impactos en la salud humana por parte de los tomadores de decisiones y amplia la
discusion sobre los efectos de la actividad minera ilegal en un area estratégica como la
Amazonia para el desarrollo econdmico de Colombia.

Por lo tanto, asumimos que los impactos asociados al proceso de concentracion,
amalgamacion y quema de amalgamas estan directamente relacionados con el uso del
mercurio y su liberacidon y emision. Asi, la valoracion de este proceso incluye otro posible
impacto de sintomas neuropsicoldégicos causados por la inhalacion de mercurio por parte
de los mineros sobre la quema de amalgama. Las siguientes subsecciones discuten este
pPaso a paso de estas estimaciones.

3.3.4]1. Metodologia que relaciona la existencia de la mineria con el impacto
y uso del mercurio con resultados en la salud humana en la
Amazonia

a. Proporcion de mercurio utilizado para extraer kg de oro

El uso del mercurio en la mineria se hace porgue este mineral se une al oro, dando lugar a
la aleacion metdlica llamada amalgama. La literatura muestra que la proporcidon de
mercurio puede variar en Colombiay en el mundo debido a diferentes factores como, por
ejemplo, la diferente productividad para la extraccion de oro. Esta proporcion puede variar
considerablemente de 1,3 a 8 gramos de mercurio por cada gramo de oro extraido (Gulley,
2017; Swenson et al, 2011; Silva et al., 1996; Castillo & Domingos, 2018; Kahhat et al,, 2019). Para
Colombia especificamente, este valor puede tener una relacion promedio (Hg:Au) de 233 a
14.6 (UPME, 2014). De forma conservadora, se utiliza el valor medio de 2,33.

b. Proporcién de mercurio liberado en agua y sedimentos y emitido a la
atmaosfera

El mercurio utilizado en la mineria del oro se encuentra disperso tanto en suelosy rios como
en la atmodsfera. El presente documento busca analizar Unicamente la liberacion de
mercurio en ambientes acuaticos, ya que el objetivo es comprender los efectos en la salud
humana de la ingestion de metilmercurio a través de pescado contaminado. Por lo tanto,
buscamos revisar la literatura en la que se indica la proporcion de mercurio liberado en los
sedimentos y el agua. Esta proporcion puede variar del 12% al 35% (Kutter, 2017; Goix et al,
2019; Lopez & Colon, 2010; Castillo & Domingos, 2018). Para Colombia se utiliza la referencia
del 9% de pérdida en agua.?s (Sepulveda y Cassalas, 2018).

24 En 2009, fueron liberados al ambiente 345570 kg de mercurio, distribuidos de la siguiente manera: 31.260 kg
generados al agua. (Sepulveda y Cassalas, 2018).
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En general, los estudios calculan la dispersion de agregados en sedimentos y agua, sin
emlbargo, como el objetivo es aislar Unicamente los efectos del mercurio en el agua, esta
proporcion se calcula tomando en cuenta la herramienta del PNUMA denominada
“Mercury Inventory Toolkit Level 2 Calculation Spreadsheet” en la cual propone una division
entre la pérdida en agua y sedimentos de: 52% y 48% respectivamente.

c. Proporcion de mercurio que se transforma en metilmercurio (metilacion)

Dado el conocimiento de la cantidad de mercurio liberado en el agua, otro proceso
ampliamente discutido en la literatura es la proporcion de este mercurio que, en general,
sufre transformacion a metilmercurio (MeHg). La dindmica del MeHg en el medio
ambiente no se comprende completamente, aunque existen varios trabajos en la literatura
centrados en la dindmica de generacion y consumo de MeHg en diversas matrices
ambientales (Bisinote & Jardim, 2004)

La literatura muestra que el proceso de metilacion ocurre en diferentes contextos en la
Amazonia, con condiciones mas favorables como pH bajo y altos niveles de carbono
organico disuelto, lo que favorece los procesos de oxidacion y metilacion del mercurio
(Ikingura et al,, 2006). Diversos estudios demuestran que la tasa de metilacion puede estar
entreel 3%y el 22% (Lino et al, 2019; Vieira et al, 2018; Guimaraes et al, 1995; Brito et al, 2017).
De manera conservadora, la eleccion de la tasa de metilacion mas baja indica que el 3 %
del mercurio liberado en el agua se transformaria en metilmercurio con el tiempo (que sera
tratado en la seccién abajo).

Por lo tanto, dada la pérdida en la dispersion de mercurio en el agua por parte de la mineria
aurifera y el porcentaje en gque sufre el proceso de metilacion, es posible cuantificar que, en
promedio, alrededor del 0,27% del mercurio utilizado por la mineria aurifera se transforma
en metilmercurio y afecta directamente a pecesy humanos.

d. Absorcion de metilmercurio en el pescado - nivel de contaminacion en el
pescado (ug Hg/g pescado)

El metilmercurio es un elemento quimico que, cuando se encuentra en ambientes
acuaticos, es absorbido instantaneamente por la cadena tréfica (Wu et al, 2019). Por lo tanto,
se supone que todo el metilmercurio serd absorbido por los organismos acuaticos.

Sobre la base de la hipdtesis de una absorcion del 100% de los pecesy la biota acuatica, hay
una serie de estudios que muestran los niveles medios de contaminacion de estas especies
en la Amazonia (Fiocruz, 2020; Nevado et al, 2010; Passos et al, 2008) que pueden alcanzar,
por ejemplo, de 0,13 a 2,85 ug Hg /.g de pescado. El siguiente cuadro demuestra diferentes
niveles de concentracion de mercurio en peces en el Amazonas, pero se utiliza el valor de
0,49 ug Hg/.g de pescado por ser un promedio aritmético para las especies presentes en la
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region amazoénica disponibles en el documento representativo de Colombia (Instituto

ey

Nacional de Salud, 2021).

126 PNN (2018)

132 Instituto Nacional de Salud
Promedio de ' (2017)
contaminacion 0.49 Instituto Nacional de Salud
del pescado para
mercurio Corpoamazonia, PNN, SINCHI,
(ng Hg /.g de pescado) Min Interior, Secretaria de
0.66 . ,
Salud Amazonia y Caquet3,
2018
0.52 Ferreira and Oliveira (2020)
0.74 Nufez-Avellaneda et al., 2014

Cuadro 7: Niveles de contaminacion por mercurio en peces en la Amazonia. Fuente:
Elaboracion propia.

Los valores de Colombia con 0,49 ug Hg/. g (Instituto Nacional de Salud, 2021) estan muy
cerca de los valores recomendados a nivel mundial se optd por la determinacion del Codex
Alimentarius (1995), desarrollada en conjunto por la FAO y por la OMS. Segun el Codex
(1995), el Iimite maximo permitido de mercurio es de 1,0 ug/gy 0,5 ug g/g para el comercio
de peces depredadores y no depredadores, respectivamente.

La division en la concentracion de especies depredadoras y no depredadoras se explica por
el proceso conocido como biomagnificacion en el que se produce un aumento en la
concentracidn de una sustancia o elemento en los organismos vivos, a medida que viaja a
través de la cadena alimentaria y comienza a acumularse en el nivel tréfico mas elevado
(Kelly et al,, 2007; Peterson et al., 2002; Passos et al, 2007). En otras palabras, las especies
carnivoras como Tucunaré (Cichla ocellaris) y Tambaqui (Colossoma macropomum) -
peces que se alimentan de otros peces- tienen una mayor concentracion que los peces no
depredadores como el Pacu (Piaractus mesopotamicus), por ejemplo, con menor
concentracion de mercurio.

La contaminacion de los cuerpos de agua compromete la fauna terrestre. Estudios como
los realizados por Howie et al. (2018) muestran que los residuos de mercurio de hace 50
afos se estan acumulando y aun afectan a las aves a unos 200-500m de distancia de las
riberas de los rios. En los peces, el metilmercurio puede comprometer gravemente su
reproduccion, al reducir évulos, la viabilidad de los espermatozoides vy la supervivencia de
los alevines (Howie et al,, 2018)
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Ademas, la acumulacion de este metal en los tejidos también presenta un gran riesgo para
los mamiferos que se alimentan de estos animales.

e. Areadeimpacto: radio de dispersidon de mercurio y migraciéon de peces

La distribucion del mercurio en el rio y sus afluentes estd influenciada por la distancia a los
puntos de extraccion (Kocman et al, 2011). Actualmente, se sabe que la cantidad de
mercurio cerca de la fuente de contaminacion es alta y disminuye a medida que aumenta
la distancia de analisis, lo que indica bajas concentraciones lejos del punto de analisis
(Olivero-Verbel et al,, 2015; Chen et al,, 2016). Los estudios también muestran que, al evaluar
la cantidad de mercurio en las ciudades cercanas a las zonas mineras de oro, se observo
gue la cantidad de mercurio en el cabello de la poblacién que vivia cerca de las minas era
mayor que la de las personas que vivian lejos de las minas. (Langeland et al. 2017; Olivero-
Verbel et al. 2011).

Sin embargo, los eventos de confluencia de rios, donde un rio desemboca en otro (cuya
concentracidon de mercurio es mayor), pueden indicar un patron de aumento de la
concentracion de mercurio después de cierta distancia (Appleton et al. 1999).

| —o— SPM-Hg(ppnT10)
3 —=— 8S-Hg(ppm)
—a— HMC-Hg(ppm)
—3— W-Hg(ppb"*10)

T ——

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance (km) below Mainit mining area

Figura 9: Concentracion de mercurio después de cierta distancia (km).
Fuente: Appleton et al. (1999).
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Distancia recorrida por el .
. > Referencias
mercurio en los rios

4 km Van Straaten (2000)
<10 km Telmer et al (2006)
10 km GCreen et al (2019)
15 km Appleton et al. (1999)

Appleton et al. (1999);

29 b Tomiyasu et al (2012)
<50 km Roulet et al (1998)
50 km Scarlat et al (2013)
100 km Diringer et al (2014)

Cuadro 8: Distancia recorrida por el mercurio en los rios. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la evaluacion del cuadro anterior, se observa que el radio de dispersion del
mercurio varia segun las caracteristicas de los rios (inundaciones, precipitaciones, aumento
del caudal de agua). Sin embargo, para el contexto amazoénico, estudios como el realizado
por Roulet et al. (1998) sefalan que, en los rios amazdnicos, el radio de impacto significativo
es de unos 50 km aguas abajo.

Sin embargo, el mercurio puede viajar distancias mas largas que las presentadas
anteriormente, ya que existe un proceso de migracion de peces. Los peces de larga
migracion como Brachyplatystoma pueden migrar 2.000 km, potenciando el impacto del
mercurio en seres humanos.

Debido a dos factores de dispersion destacados anteriormente, el flujo de agua y la
migracion de peces, se asume la hipdtesis conservadora de que el mercurio alcanzara un
radio de 100 km, es decir, no considera las largas distancias recorridas por algunas especies
de peces.

f. Ingesta media diaria de pescado y metilmercurio segun diferentes perfiles en
Colombia

La region amazdnica es conocida histéricamente por la costumbre alimentaria de comer
pescado, tanto en las poblaciones riberefas e indigenas, como en la poblacion de los
grandes centros urbanos. Los riberefios en Colombia, por ejemplo, se alimentan mas de
pescado, con un consumo promedio, por ejemplo, de 150 g de pescado por dia (Espitia et
al, 2015) en Mitdl, llegando hasta 445 g por dia entre Arica y Tarapaca (Rio Putumayo)
(Franco, 2002). En Colombia hace estimacion a partir de estudios de 1981- 2015 para el area
rural donde se menciona Rural occidental y Rural oriental. Se referencia entonces el
promedio aritmético con 89 g por dia por persona (Sirén, 2021).
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Finalmente, la poblacion urbana también tiene una dieta mas diversificada y depende de
otras proteinasy, por lo tanto, la literatura muestra un consumo promedio de 9 gramos por
dia (Sirén, 2021), teniendo otras referencias como Puerto Rico (urbano Rio Caguetd) con 6
gramos por dia (ENSIN, 2005). Segun la literatura, casi todo el mercurio consumido a través
del pescado es absorbido por el cuerpo humano.?

Para calcular la ingesta media diaria de mercurio por persona, también es necesario
describir los pesos medios entre los individuos de cada perfil poblacional. La poblacidon
urbana tiene el peso promedio mas alto con 69 kg por persona (Encuesta Nacional de
Nutricion y Salud, 2015), seguida por la poblacion rural con 65 kg (Encuesta Nacional de
Nutricion y Salud, 2015). Dicha informacion se incorpora al calculo de la ingesta media diaria
para cada perfil, ya que:

(Ecuacion 18) | = (Cm * Cont) /P

Donde:

| = Ingesta media diaria (ug/kg/dia)

Cm = Consumo promedio de pescado por dia (g/dia)

Cont = Contaminacion media en pescado (ug/g de pescado)
P = Peso del individuo (kg)

Cabe sehalar que la ingesta diaria no ocurre en un periodo especifico, sino de forma

continua, dependiendo de los habitos alimentarios en la Amazonia, generando una ingesta
cronica de metilmercurio, aumentando sus riesgos asociados.

I S A T

Proporcion de la poblacion (%) 50 50
Peso individual (kg) 65 69
Nivel de contaminaciéon 0.49 0.49
en pescado (ug/qg)

Consumo medio de pescado 89 9

al dia (g/dia)

Ingesta media diaria de 0.68 0.07

MeHg (ug /kg/dia)

Cuadro 9: Célculo de la ingesta media diaria de metilmercurio.
Fuente: Elaboracion propia.

2> Segun la Organizacion Mundial de la Salud - OMS (2008), el cuerpo humano absorbe el 95% del mercurio presente
en el pescado. De esta forma, el metilmercurio se acumula en los érganos, dafiando el sistema nervioso,
considerandose una pérdida del 5% del metilmercurio por el organismo a través de la excrecion.
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A partir del peso promedio de los individuos, el nivel promedio de contaminacion y el
consumo promedio de pescado por dia, es posible estimar que el impacto directo de la
mineria aurifera en el aumento del consumo diario de pescado puede variar de 0,07
ug/kg/dia en poblaciones urbanas y hasta 0,68 ug/kg/dia en poblaciones rurales.

g. Tiempo variable (afos) para la ingesta de metilmercurio por pecesy,
posteriormente, por humanos

La asociacion de la ingesta promedio de metilmercurio por dia con la cantidad de mercurio,
proveniente de la extraccidon de oro, que sufre metilaciéon en el medio acuatico, permite
estimar cuantas personas se verian afectadas, en promedio, a lo largo del afo. Para eso, se
debe reforzar la hipdtesis simplificadora y conservadora destacada anteriormente de que
los peces no pueden tener una concentracién superior a 0,5 ug/g para peces no
depredadores y 1 ug/g para peces depredadores.

Varios estudios demuestran cuan inestable y compleja es la metilacion y desmetilacion (la
posibilidad de que el metilmercurio se convierta en mercurio inorganico) (Lino et al, 2019;
Vieira etal, 2018; Guimaraes et al, 2015; Brito et al, 2017). Estudios como el de Bisinotiy Jardim
(2004) demuestran que todos los sedimentos de rios y lagos que contienen mercurio son
peligrosos porque el mercurio confinado puede permanecer activo como sustrato para la
metilacion durante unos 100 anos, incluso cuando se elimina la fuente.

De esta forma, se asume la hipdtesis conservadora de que el mercurio esta biodisponible
en el medio acuatico durante 50 anos, pudiendo causar dafios a la salud humana.

Por lo tanto, se asume que la ingesta diaria de mercurio por parte de cada grupo social
(poblacion rural y urbana) ocurrira, de forma crénica, a lo largo de 50 afios.

En otras palabras, los individuos que tengan una ingesta diaria promedio de 0,68 ug/kg/dia
(microgramos de mercurio por cada kilogramo del individuo por dia) tendran una ingesta
total de 0,81 gramos de mercurio en 50 anos. Dicha informacion es fundamental para
conocer el tamano de la poblacion que se vera afectada por el consumo de mercurio
metilado procedente de la extraccion de oro.

h. Relacién de absorcion de metilmercurio (de la mineria) por parte de los
humanos

El conocimiento sobre la liberacion de mercurio por la mineria y su posterior impacto en
los pecesy la ingesta diaria de mercurio por parte de los humanos, cuando se asocia con la
variable tiempo, requiere construir hipotesis sobre qué proporcion de metilmercurio sera
absorbida en este periodo.

Se supone que todo el metilmercurio disponible en el medio ambiente (valor entre 0,27 %
Yy 4.6% del mercurio utilizado en la mineria) sera consumido por los seres humanos en algun
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momento de su vida. Esta hipodtesis se basa en el flujo de agua que desplaza el mercurio
por kilometros y también en la migracion de peces contaminados por mercurio. Dado que
los seres humanos se encuentran en la parte superior de la cadena alimentaria, se supone
gue habra un consumo humano del 100 % del mercurio liberado por la mineria en el agua
durante 50 afos. Esto significa que los seres humanos no absorberan el mercurio
instantdaneamente, sino de forma crénica a lo largo de los afos.

Hay una falta de informaciéon en la literatura que pueda apoyar la construccion de otra
hipdtesis con respecto a la proporcion de absorcion humana de mercurio de la extraccion
de oro. Sin embargo, se considera que 50 anos seria tiempo suficiente para la absorcidn
humana a través de la ingesta de pescado.

Cambio en el nivel de concentracién de mercurio en el cabello de una
poblacién (Relacion entre consumo y stock)

Todos los procesos descritos anteriormente conducen a un cambio en la concentracion de
mercurio en el cabello de una poblacion. Una de esas alternativas la demuestra la OMS
(2008) en la que la ingesta diaria promedio de 0,1 ug/kg/dia de metilmercurio equivale a
una concentraciéon de 1,0 ug/g de metilmercurio en el cabello. Con esto, es posible estimar
la concentracion de mercurio en el cabello adicional relacionado con la tasa de ingesta
diaria debido a la presencia de la mineria aurifera en la region.

(Ecuacion 19) Chg = 1hg /01

Donde:
Chg = Concentracién de mercurio en el cabello (en ug/qg)
Ihg = Consumo de mercurio por dia (en pg/kg/dia)

Como se presenté anteriormente, la ingesta de mercurio puede variar de 0,07 ug/kg/dia en
poblaciones urbanas, 0,68 ug/kg/dia en comunidades rurales. Por lo tanto, esto significa
que habria una concentracion promedio en cabello de 0.7y 9 ug/g para poblaciones
urbanasy rurales.

Tales valores son corroborados por otros estudios como el presentado por FCDS (2022) que
recolectd siete estudios con la concentracion promedio de mercurio en cabello en
diferentes zonas de Colombia. Los valores son generalmente muy superiores al nivel
maximo recomendado (linea roja en la figura), alcanzando niveles superiores a 20 ppm.2° .
El Fondo Patrimonio Natural et al, (2016) exponen que los niveles de concentracion de
mercurio en los habitantes de estas zonas oscilan entre 15.4 y 19.7 partes por millon.

* ppmeug/g. 1ppm =1ug/g.
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Figura 10: Niveles de mercurio en el cabello de |la poblaciéon colombiana.
Fuente: FCDS (2022).

j.  Poblaciéon afectada por el aumento de la concentracién de mercurio en
cabello

El conocimiento sobre la cantidad de mercurio liberado por la mineria y metilado en el
agua, distribuido en el tiempo con la ingesta diaria promedio de los individuos, contribuye
a la definicion de la poblacion afectada por el mercurio utilizado en la mineria.

Sin embargo, la definicion de la poblacion afectada no solo tiene en cuenta la cantidad de
mercurio liberado por la mineria. Esto se debe a que también se debe conocer la densidad
de poblaciéon de esa regién afectada.

Como se presentd anteriormente, se supone que el mercurio viaja hasta 100 km, tanto en
funcion del flujo de agua como de la migracion de los peces contaminados. Una region
altamente contaminada con una densidad de poblacion muy baja significa que pocos
seres humanos se veran afectados, aunque sigue teniendo impactos significativos en la
fauna de la region. Asimismo, las zonas cercanas a la contaminacion como los centros
urbanos presentan alta densidad poblacional, ocasionando dafos a la salud humana en
mas individuos.

Esto significa que conocer el contexto local es fundamental para definir un posible impacto

de una mina especifica. Ademas de la densidad demografica, es relevante la
caracterizacion socioecondmica de la poblacion afectada, dado que una zona rural
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afectada tendra una mayor ingesta diaria media por individuo que si se tratara de una
poblacion urbana con habitos alimentarios mas diversificados.

Por ello, se observa que el contexto local de la region afectada aparece como un factor
limitante en el tamano de la poblacién afectada por el mercurio. Por mas que la
contaminacion de la region sea muy alta, la ingesta media diaria de mercurio sera, por
hipdtesis simplificadora, la misma para cada grupo social, lo que unido al conocimiento de
la densidad poblacional del lugar, limita los efectos a, como maximo, la poblacidn total en
un radio de 100 km.

En otras palabras, cuando el nivel de contaminacion es lo suficientemente alto como para
contaminar a toda la poblacion en un radio de 100 km, cualquier contaminacion adicional
por mercurio no tendra un efecto en el aumento de la poblacion afectaday, por lo tanto, es
un factor de control en el impacto de la poblaciéon afectada. En formato férmula tenemos:

Si M/l < T tendremos P = M/I Si
M/l > T tendremos P =T

Donde:

M = Cantidad de mercurio proveniente de la mineria que sufre un proceso de metilacién
P= Poblacion afectada por la ingesta de mercurio proveniente de la mineria

| = Ingesta total de mercurio por persona promedio a lo largo de los afios

T = Poblacidn maxima afectada (techo) con la ingesta de metilmercurio proveniente de la
mineria aurifera

Cabe seflalar que la poblacidn maxima en riesgo dentro de un radio de 100 km esta
definida por:

(Ecuacion 20) T = Df * Pi * R?

Donde:

T = Poblacion maxima afectada por la ingestion de metilmercurio proveniente de la
mineria aurifera

Df = Densidad poblacional proyectada para los proximos 50 afos

Pi=314

R = Radio (en km) =100 km

La poblacion afectada por la ingesta de mercurio tendra dafos en su salud que seran
descritos en las siguientes secciones, comenzando con la definicion de los objetivos de
Economia de la Salud y los indicadores de medicion de impacto.
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3.3.4.2. Economiade la Salud - Uso del indicador DALY para cuantificar el
impacto en la salud humana

La Economia de la Salud se define como “la aplicacion del conocimiento econémico en el
campo de las ciencias de la salud, en particular como elemento coadyuvante a la gestion
de los servicios de salud” (Piola & Viana, 1995). La literatura que aborda el tema de la
economia de la salud define el andlisis de costo- efectividad como un analisis econdmico
completo que compara diferentes intervenciones en salud, verificando directamente las
consecuencias o resultados descritos en unidades clinico-epidemioldgicas. Asi, el tomador
de decisiones, ante la escasez de recursos humanos y financieros, utiliza este enfoque para
elegir aquella accidon que generara mas resultados con menos esfuerzo.

En este contexto, unaforma de verificar el dafo a la salud humana es cuantificando la carga
de muerte prematura y discapacidad causada por ciertas enfermedades a partir de la
medida resumen ARos de vida ajustados por discapacidad (AVAD o DALY en inglés). Los
AVAD son definidos como un indice que representa los anos futuros de vida saludable que
se perderian, por un individuo o grupo de personas, en un periodo determinado, como
consecuencia de muertes prematuras o situaciones de discapacidad por enfermedad u
otros factores.

Esto significa que AVAD es la suma de los anos de vida perdidos por muerte prematura
(Years of Life Lost - YLL) y los anos vividos con una discapacidad (Years Lived with Disability
- YLD) (Barker & Green, 1996). El indice AVAD es innovador ya que pondera y agrega
medidas de salud como mortalidad y morbilidad simultdneamente, ubicdndolas en la
misma unidad de medida: tiempo (anos), lo que permite considerar la gravedad de la
enfermedad, magnitud y duracidn. Para calcular los AVAD es necesario conocer las
siguientes variables: tasa de descuento, valor asociado a la edad, valor asociado a la
discapacidad, duracion de la enfermedad y tasa de incidencia. Todas estas variables se
presentaran en las secciones sobre pérdida de Cl en fetos, enfermedades cardiovasculares
como infarto agudo de miocardio e hipertension arterial.

3.3.43. Limitaciones de la metodologia

La metodologia creada busca relacionar la existencia de la mineria aurifera en la
Amazonia con los impactos en la salud humana por la contaminaciéon del medio acuatico
pOr mercurio.

Esta es una primera estimacion de esta relacion y se necesita mas investigacion para
contribuir a la metodologia que, si se desarrolla en el contexto de la Amazonia, reduciria la
incertidumbre de los resultados del modelo en el futuro.

Se necesitan estudios de monitoreo a largo plazo que recolecten concentraciones de
mercurio en agua, sedimentos y peces en todo el mundo, particularmente en el bioma
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amazonico y, mas especificamente, en la Amazonia colombiana. Estos esfuerzos pueden
generar registros de datos a largo plazo que se pueden comparar con los prondsticos. Sin
estos estudios, es dificil cuantificar las respuestas ambientales a un cambio en la extraccion
de oroy evaluar el tiempo requerido para que tales respuestas se manifiesten.

La hipdtesis simplificadora sobre el efecto temporal de la liberacion de mercurio,
bioacumulacion de peces en 50 afos, fue necesaria dada la falta de estudios con modelos
que evaluen los factores que influyen en el tiempo de respuesta entre cambios en la
deposicion y cambios en las concentraciones de metilmercurio en el pescado; estos
estudios deben incluir cuerpos de agua de diferentes tamanos y caracteristicas.

La regidn amazdnica es compleja y diversa en sus caracteristicas. La simplificacion del
modelo presentado no considera las diferencias locales como el color de los rios, el flujo de
agua y otros factores locales. Estas caracteristicas deben desarrollarse adn mas teniendo
en cuenta los diferentes contextos locales dentro de la Amazonia con respecto al ciclo del
mercurio.

El presente informe hace uso de un nivel promedio de contaminacion de pescado y un
consumo promedio de pescado por dia en la Amazonia. Es necesario disefar estrategias
de muestreo de metilmercurio en peces de agua dulce para recopilar los tipos y tamahos
de pescado que comen los consumidores en la region. Es importante resaltar que estos
peces deben recolectarse en las fuentes de agua donde se pesca.

Se utilizé un promedio de consumo de pescado por dia en la Amazonia, sin embargo, en la
region la frecuencia de consumo de pescado se ve afectada estacionalmente por los
periodos de inundacidn y sequia. Estudios futuros deben examinar los tipos de pescado
gue consumen estas personasy las fuentes de estos pescados en cada periodo. Se deben
realizar estudios adicionales para evaluar las tasas de consumo en mujeres embarazadas,
mujeres en edad fértil y hombres.

Se realizd una extensa revision bibliografica para mapear estudios analiticos del nivel de
concentracion de mercurio en la Amazonia colombiana, totalizando 18 estudios, segun la
plataforma Observatorio de Mercurio?’ . La ampliacion de los estudios ayuda a identificar
las localidades de las poblaciones que exhiben altos indices de consumo de pescado en la
promocion de politicas publicas de salud. Las siguientes subsecciones presentan las
metodologias de valoracion para cada enfermedad.

27 https//panda.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.ntml?id=e6717bfa09504157b187e076f79e1dOe&extent=-
12634275.965%2C-3100771.0732%2C-3960813.4914%2C1849902.3748%2C102100
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3344, Impacto de la pérdida de coeficiente intelectual en los fetos

La secuencia logica utilizada en las secciones anteriores sera fundamental para estimar el
impacto especifico de la pérdida de coeficiente intelectual en los fetos asociada con el alto
nivel de concentracion de mercurio en el cabello debido a mineria del oro. Por lo tanto, las
proximas secciones profundizaran en las variables necesarias para relacionar la liberacion
de mercurio de la minerfa con el impacto de la pérdida de coeficiente intelectual en los
fetos.

Entre los diferentes impactos en la salud humana identificados por la ingesta de
metilmercurio, el desenlace mas observado en la literatura es la pérdida del coeficiente
intelectual de los fetos, como resultado de la ingesta materna de pescado contaminado. El
estudio de Axelrad et al. (2007) demostraron una relacion lineal entre la pérdida de puntos
en la escala de Cly elaumento en la concentracion de mercurio en el cabello materno. Asi,
cada 1,0 ug/g de mercurio (THg o MeHg) en el cabello de la madre corresponde a una
pérdida de 0,18 puntos de Cl en el feto.

Dada la poblacion total afectada, descrita anteriormente, es posible estimar el nUmero de
nacidos vivos impactados por la liberacion de mercurio de la mineria. Para ello, se utiliza la
tasa de 14 nacidos vivos por mil habitantes en la regiéon del Amazonas colombiano (Banco
Mundial, 2021). Es decir, en una poblacion de 1.000 personas afectadas en un radio de 100
km, naceran vivas unas 14 personas en 50 afos.

Dado un nivel promedio de concentracidn de mercurio en el cabello y al analizar la
desviacion estandar en la revision de estudios realizada por Vasconcellos (2015) para
calcular la carga de enfermedad de la pérdida de Cl asociada con el mercurio, se asume la
hipdtesis de que la desviacion estandar siempre serd la mitad del nivel promedio de
concentracion de mercurio en el cabello.

Conocer la concentracion media, de la desviacion estandar y la poblacion de nacidos vivos
afectados permite estimar la tasa de incidencia del resultado de pérdida de Cl por cada
1.000 nacidos vivos. Para ello se utiliza una herramienta de analisis construida por la OMS
llamada Mercury Spreadsheet, que define los impactos en la salud del grupo de nacidos
vivos en un afno determinado siguiendo los lineamientos de la Economia de la Salud (Poulin
& Gibb, 2008).

Para el célculo de AVAD relacionados con la pérdida de Cl en los fetos, es necesario resaltar
cada una de las variables a partir de la revision bibliografica sobre el tema.

Tasa de descuento: Se define con el objetivo de atribuir menos importancia relativa a los
afos perdidos en el futuro que a los aflos de vida perdidos en el presente, dado que los
seres humanos, en general, tienen preferencias de corto plazo mas que de largo plazo
(Murray,1994; Murray y Lopez, 1996). Elegimos utilizar la tasa de descuento del 3% tal como
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se aplica en estudios de economia de la salud (Haacker, Hallet & Atun, 2020), en proyectos
ambientales (US Environmental Protection Agency, 2000), en el calculo del costo social del
carbono (Nordhaus, 2014) y para proyectos sociales en paises de América Latina (Moore et
al., 2019).

Valor asociado a la edad: La segunda variable es el valor asociado a la edad, que
corresponde a las preferencias de la sociedad, ya que se le atribuye menor valor a los afios
de vida saludable perdidos durante la nifezy la vejez, debido a la baja productividad comun
a estas etapas de la vida. El valor asociado a edad varia de cero (sin peso) a uno (100% de
peso). Como destaca Vasconcellos (2015), el uso de una tasa de descuento también
contribuye al tema del valor asociado a la edad, siendo un factor de ponderaciéon para que
No se asignen mayores pesos a los casos de muerte en individuos jovenes.

Valor asociado a la discapacidad: Se desarrolla a través de la creacién de escenarios
presentados a los individuos que declaran sus preferencias y, con ello, un ranking de pesos
de la discapacidad (OMS, 2004). El valor asociado a la invalidez puede variar de O a 1, siendo
O una situacion saludable y 1 correspondiente a la muerte. En el caso especifico de la
pérdida de Cl en fetos por ingesta de mercurio, segun la OMS (2004), el valor asociado seria
de 0,361.

ARo de inicio de la discapacidad y duracion: El afio de inicio de la discapacidad y la duracion
del resultado son fundamentales para sopesar los impactos, ya que se contabilizan los afios
vividos con discapacidad o muerte prematura. En el caso especifico de la pérdida de Cl, el
resultado comienza en el primer afio de vida del nifo y dura toda la vida. Hay una esperanza
de vida de 75 anos y hay una duracion de la enfermedad de 75 afos.

Tasa de incidencia (numero de casos por mil personas): La tasa de incidencia es calculada
por el Mercury Spreadsheet (Poulin & Gibb, 2008) a partir del conocimiento de la
concentracion promedio de mercurio en el cabello y la desviacion estandar asociada al
conocimiento del nimero de personas afectadas.

Las formulas para calcular los AVAD en la Hoja de Céalculo de Mercury Spreadsheet son
complejas vy, por lo tanto, la siguiente férmula representa, de manera simplificada, las
variables que influyen en el calculo. Para mas informacion, se recomienda utilizar la
calculadora de impacto en su version excel, mas concretamente en la pestafa “Pérdida de
Clen Fetos”.

(Ecuacion 21) AVAD =P *Ti* | *D* Dw * Td

Donde:

AVAD = Afos vividos con discapacidad (en afios)

P = Poblacion afectada (en nimero de personas)

Ti = Tasa de incidencia (Resultado por 1000 personas)
| = Edad de inicio del resultado (en anos)
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D =Duracion media del resultado (en afios)
Dw = Valor asociado a la discapacidad (entre O y 1)
Td = Tasa de descuento (en %) = 3%

De la descripcion de todas las variables que influyen en el calculo de AVAD por pérdida de
Cl en fetos se obtiene el valor en afos vividos por la discapacidad. A modo de ejemplo, la
extraccion de 10 kg de oro puede generar, en promedio, el impacto de 0,48 afos vividos
con discapacidad.

La medicion monetaria de AVAD es ampliamente discutida por varios estudios como
Kenkel (2006) y Hammit et al. (2005), en el que se plantea la proposicion de que 1 AVAD
corresponderia al valor estadistico de la vida anual. Eso significa que puede alcanzar valores
superiores a US$ 200 mil por AVAD si se considera el valor estadistico de la vida anual
(Bosworth et al, 2017). A pesar de eso, optamos por utilizar la recomendaciéon de la OMS
(2001), que estima que un ano de vida saludable perdido (unidad AVAD) corresponde en
hasta 3 PIB per capita, o sea, US$ 16 mil en Colombia en Valores 2020 (Banco Mundial, 2020).
Por lo tanto, los impactos de la pérdida de Cl en los fetos debido a la extraccion de oro son
descritos a lo largo del informe.

(Ecuacion 22) Cqi=P*N*D*V

Donde:

Cqgi = Impacto monetario de la pérdida de Cl en fetos (en BRL)

P = Poblacion afectada por la ingesta de mercurio proveniente de la mineria aurifera
N = Tasa de nacidos vivos (nacidos vivos / 1.000 habitantes)

D = ARos vividos con discapacidad (en ahos)

V = Valor Estadistico de Vida = US$ 16 mil por AVAD

3.3.4.4]. Enfermedades cardiovasculares

La asociacidn entre el consumo de pescado y la aparicion de enfermedades
cardiovasculares es bastante controvertida y necesita mas estudios de investigacion para
ser mejor descrita. La hipdtesis de esta asociacion es que el mercurio presente en el
musculo del pescado, cuando es absorbido por el tracto gastrointestinal humano, interfiere
con la peroxidacion lipidica y puede causar aterosclerosis. Esta condicion puede provocar
un aumento de la presion arterial (Hu et al, 2018) e infarto agudo de miocardio (Salonen et
al, 1995, 2000). La controversia de esta hipotesis se basa en que el consumo de pescado
siempre se ha considerado saludable e indicado como factor protector de enfermedades
cardiovasculares en general debido a la alta concentracion de acidos grasos
poliinsaturados en algunas especies de pescado.
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Otros estudios no han encontrado una relacion entre el mercurio y la enfermedad
cardiovascular, aunque sugieren la necesidad de estudios sobre dicha relacion (Roman et
al, 2011; Fewtrell et al, 2004, Oliveira et al, 2020; Karagas et al, 2012).

Por lo tanto, las presentes secciones se dividiran con el objetivo de abordar la posible
relacion entre la ingesta de mercurio y las enfermedades cardiovasculares: infarto agudo
de miocardio e hipertension arterial. Antes de eso, se debe enfatizar que la relacion entre el
resultado cardiovascular y el uso de mercurio en la mineria sigue la misma logica
presentada para la pérdida de Cl en los fetos hasta la seccidon que trataba la poblacion
afectada.

3.3.4.41]1. Cuantificacion de la carga de enfermedad de infarto agudo de
miocardio atribuible a la exposicion al mercurio

El alto consumo de pescado se asocié con una reduccidn de la mortalidad por enfermedad
coronaria (CAD) en varios estudios de poblacion prospectivos. Sin embargo, el estudio de
Salonen et al (1995) observé en el este de Finlandia, donde existe un alto consumo de
pescado, una de las tasas de mortalidad mas altas del mundo por enfermedades
cardiovasculares. Este hecho controvertido llevd a la discusion del concepto de que un alto
consumo de pescado seria uniformemente saludable para el sistema cardiovascular.

Aungue se ha sugerido que las grasas poliinsaturadas n-3 desempefan un papel clave en
la reduccion de las enfermedades cardiovasculares, Salonen et al (1995) buscaron
diferencias en la composicion de nutrientes del pescado, o posiblemente algunas
sustancias dafinas no medidas en el pescado que serian responsables de estas
inconsistencias. La hipodtesis utilizada por el estudio fue que la presencia de mercurio en el
pescado puede contrarrestar los efectos metabodlicos beneficiosos de otros nutrientes en el
pescado. Al igual que el hierro, el mercurio es otro metal de transicion que también puede
catalizar la peroxidacion lipidica y debido a que el mercurio neutraliza el efecto antioxidante
del selenio, es decir, la hipdtesis definida fue que el alto consumo de mercurio en la dieta
de pescado de agua dulce podria estar asociado con un mayor riesgo de infarto agudo del
miocardio.

El estudio de Salonen et al (1995) se llevé a cabo entre 1984 y 1989 con una muestra de 3.235
hombres del este de Finlandia con edades de 42, 48, 54 o 60 anos en el examen inicial. De
estos, 2.682 (829%) participaron en el estudio. Para excluir esos factores de confusion, el
estudio excluyd de la muestra a los hombres con cardiopatia coronaria prevalente (n = 677)
0 antecedentes de accidente cerebrovascular (n = 60), claudicacion (n =108) o cancer (n =
46), pues estas enfermedades podrian haber influido en la dieta. De los 1889 hombres
restantes, los datos sobre la ingesta de pescado y el contenido de mercurio en el cabello
estaban disponibles para 1833 hombres. El estudio dividio la muestra en terciles, dos de los
cuales fueron: ingesta diaria de mercurio 2.0 ug/g y < 2,0 ug/g. El estudio identificd que la
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ingesta dietética de mercurioy el contenido de mercurio en el cabello no se correlacionaria
con ninguno de los otros 60 nutrientes medidos, excepto el selenio.

Ademas de las interacciones con el selenio, no existe una regulacion metabdlica conocida
de la absorcion, acumulacion o excrecion de mercurio. El contenido de mercurio en el
cabello es una medida directa de la acumulacion de metilmercurio en el cuerpo durante
un periodo de varios meses. En segundo lugar, en analisis exploratorios extensos, los Unicos
factores de confusidn potenciales que encontraron Salonen et al (1995) fueron el nivel
socioeconédmico bajo y vivir en areas rurales. El nivel socioecondmico se evaludé de manera
integral, abarcando seis aspectos diferentes. Ambos factores se asociaron con un alto
contenido de mercurio en el cabello y un mayor riesgo de IAM y muerte. Sin emlbargo, la
asociacion entre la ingesta dietética, el contenido del cabello y la excrecion urinaria de
mercurio con el riesgo de infarto agudo de miocardio persistidé después del control
estadistico de estos factores y en sujetos urbanosy rurales por separado.

Salonen et al (1995) concluyeron que una persona con una ingesta diaria de mercurio de
2.0 ug/g tiene un riesgo 69% mayor que las personas con una ingesta diaria de menos de
2,0 ug/g. El estudio, por lo tanto, demuestra que el riesgo relativo es de 169, es decir,
buscamos asociar el aumento del riesgo de tener un infarto agudo de miocardio por la
exposicion de un componente como el mercurio. Este riesgo relativo presentado por
Salonen et al (1995) se ajustd por factores de confusion, como el consumo de alcohol, el
tabaquismo, el estilo de vida, etc. - y se refiere a la probabilidad de incidencia de infarto
agudo de miocardio fatal o no fatal en hombres finlandeses mayores de 40 afos.

Los resultados de Salonen et al (1995) son significativos en varios sentidos. Si bien el
consumo de pescado puede ser saludable en general, algunos pescados pueden contener
agentes que no son saludables para el sistema cardiovascular humano. En otras palabras,
el estudio sugiere que el mercurio, incluso en cantidades subtoéxicas, es un factor de riesgo
de infarto agudo de miocardio, al promover la peroxidacion lipidica.

3.3.4.411.1. Metodologia para calcular la carga de enfermedad por infarto de
miocardio atribuible a la ingesta de mercurio procedente de la
extraccion de oro

El desarrollo de la metodologia de carga de enfermedad en el contexto de la mineria
aurifera en la Amazonia implica basicamente adaptarse al estudio de Salonen et al (1995),
siendo relevante la definicion de todos los supuestos aplicados. La primera adaptacion al
estudio de Salonen et al (1995) consiste en estimar la fraccion atribuible a partir del riesgo
relativo de 1,69 que da el estudio de Finlandia. La fraccion atribuible es un concepto
epidemioldgico en el que se puede entender como el porcentaje de pacientes enfermos
debido exclusivamente a la exposicidn, es decir, se define el riesgo adicional de desarrollar
la enfermedad (infarto de miocardio) debido a la exposicion al factor en cuestion (Mercurio).
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El nombre “atribuible” expresa la idea de que, si se eliminara la exposicion, el riesgo
observado en esta poblacion seria el que se encuentra en los individuos no expuestos. Por
lo tanto, se dice que este exceso de riesgo es atribuible a la exposicion. Estudios como los
de Rockhill et al (1998), Fewtrell et al (2004) y Porta (2008) presentan férmulas para estimar
la fraccion atribuible al riesgo relativo — calculado en 1,69 en Salonen et al, (1995) para una
exposicion al mercurio por encima de 2 ug/g.

(Ecuacion 23) AF = (RR-1) /RR

Donde:
AF = Fraccion Atribuible
RR = Riesgo Relativo

Con base en este entendimiento, es posible estimar el riesgo de infarto de miocardio
(Salonen et al, 1995) en 0,4, o sea, el 40% de los casos de infarto de miocardio se debe
exclusivamente a la exposicion a mercurio > 2,0 ug/g. Es importante destacar que el
presente estudio asume la hipodtesis de que toda la poblacion afectada estard en riesgo, es
decir, con una concentracion promedio de mercurio superior a 2,0 ug/g dada la alta ingesta
de mercurio demostrada en las secciones anteriores.

Por lo tanto, para estimar el “Numero de casos de infarto atribuibles a la exposicion al
mercurio (> 2,0 ug/g Hg)" es necesario multiplicar el nimero total de infartos en la muestra
y la fraccion atribuible. En el caso especifico de Salonen et al (1995) hubo 73 casos de infarto
en la muestra a lo largo del tiempo.

NuUmero total de casos de infarto x FA = 73 x 0,4 = 29 personas sufrieron infartos debido a
niveles de mercurio = 2,0 ug/g en el estudio de Salonen et al (1995). Lo mismo debe hacerse
para el contexto verificando la poblacidon de la Amazonia.

Para adaptarse al contexto amazonico, también se utiliza el mismo corte de géneroy edad
realizado por Salonen et al (1995): hombres mayores de 40 afios. Por lo tanto, si se observan
los datos del Ministerio de Salud y Proteccion Social (2020) con 52 infartos para los
departamentos Putumayo, Guaviare, Caqueta y Amazonas.

Para calcular el impacto de la discapacidad en los AVAD, es necesario conocer el afio de
inicio y la duracion del infarto. Sin embargo, Salonen et al (1995) no describe la edad media
de las personas que sufrieron un infarto. Nia et al (2018) construye un metanalisis con 658
articulos y estima una edad media global de infarto en hombres de 58,7 afos. Todavia,
como el presente informe usa el estudio de Salonen et al (1995) como base, se optd por la
premisa conservadora de que el aflo de inicio de la discapacidad es igual a la edad mas baja
de la muestra en Salonen et al (1995), es decir, 40 ahos.
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La adaptacion al contexto amazdnico colombiano también necesita actualizar la esperanza
de vida regional, que es de 70 afos para los hombres (DANE, 2022b)%8. En otras palabras,
significa que las personas que sufrieron un infarto vivirian de 40 a 70 anos con dicha
discapacidad, es decir, 30 anos. Trayendo la realidad en numeros para la Amazonia
colombiana, la poblacion de esta region con el mismo grupo de edad y sexo ronda las 134
mil personas (DANE, 2017), es decir, la poblacion de hombres mayores de 40 anos
representa el 13% de toda la poblacion de la Amazonia (DANE, 2017).

Dado que, en promedio, hubo 494 hospitalizaciones por infarto de miocardio al afo para
este perfil de género y edad y que hay 983 mil habitantes en la regién de la Amazonia
colombiana, alrededor del 0,37% de esta poblacion en riesgo en la Amazonia colombiana
necesita ser hospitalizada debido a un infarto de miocardio. Este resultado también se
conoce en la literatura como la tasa de prevalencia definida como el nidmero de individuos
afectados en un momento dado, dividido por el numero total de personas en riesgo. Cabe
sefalar que los datos para Colombia probablemente estén subestimados debido a la baja
notificacion, especialmente en areas remotas como en el norte del pais. La figura Tl
demuestra la cadena logica construida anteriormente:

Figura 11: Piramide explicativa del resultado del infarto de miocardio asociado con la ingesta
de mercurio en la Amazonia Colombiana. Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo, una comunidad de 100.000 personas con riesgo adicional debido a la
presencia de una mina, que genera una alta ingesta diaria de mercurio procedente de la
alimentacion de los peces (superior a 2,0 ug/qg), tendrd alrededor del 13 % de hombres
mayores de 40 anos, es decir, 13.000 personas se encuentran en el grupo de edad de riesgo.

%8 Esperanza de vida de 70 afos para los hombres (infarto miocardio). Esperanza de vida de 75 afos para toda
populacion (pérdida de Cly hipertension).
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De esta poblacion de 13.000 hombres, cerca del 0,37% tendrda un infarto agudo de
miocardio. En otras palabras, unas 48 personas tendrdn un infarto de miocardio por cada
100.000 personas afectadas. Esta probabilidad estd relacionada con el riesgo global de
infarto de miocardio en la poblacién, sin tener en cuenta la ingesta de mercurio a través de
pescados contaminados.

Para atribuir la fraccion de este resultado a la ingesta de pescado, es necesario utilizar la
fraccion atribuible previamente calculada en el 40% del riesgo asociado al mercurio:

NUmero de personas que sufrieron un infarto debido a niveles de mercurio > 2,0 ug/g. =
NUmero total de casos de infarto x fraccion atribuible = 48 x 0,4 =19 personas

Esto significa que, de cada 100.000 personas afectadas, unos 19 hombres mayores de 40
afos son hospitalizados por infarto de miocardio por ingesta de mercurio. Sin embargo, a
pesar de que el individuo promedio sufre un ataque cardiaco a partir de los 40 afios, no
existe una probabilidad bien definida en qué afo ocurrira el desenlace. Por ello, se utiliza el
estudio de Zaletel-Kragelj & Bozi kov (2010), que estima la probabilidad del riesgo
acumulado a lo largo de los anos. Para ello, se multiplicod la tasa de prevalencia del 0,37%
por la fraccion atribuible del 40%, llegando a un riesgo anual de infarto del 0,15%.

Dado el riesgo anual, Zaletel-Kragelj & Bozikov (2010) primero calculan la probabilidad de
supervivencia (1- riesgo anual aflo tras afno) y luego multiplican las probabilidades de
supervivencia (1-riesgo anual) alo largo del ano. Finalmente, a esta probabilidad acumulada
de supervivencia se le resta 1 para calcular el riesgo acumulado. Después de realizar los
cambios necesarios, se estimo el riesgo acumulado de infarto de miocardio asociado al
mercurio de 1,78%.

A partir del conocimiento de la temyporalidad del desenlace, se hace factible estimar el
numero de casos de infarto asociado al mercurio a lo largo de los anos. Para ello se
multiplica la poblacion de hombres mayores de 40 afos de la regidn que seran
hospitalizados con mas de 30 anos de exposiciony el riesgo acumulado de infarto asociado
al mercurio en el tiempo. Para el ejemplo de una poblaciéon total afectada de 100.000
personas, alrededor del 13% (o 13 mil personas) serian hombres mayores de 40 afios en la
Amazonia.

Poblacion de hombres mayores de 40 anos de la region que seran hospitalizados en 30
afos por ingesta de mercurio = Poblacion de hombres mayores de 40 afos en la region
colombiana X riesgo acumulado de infarto asociado al mercurio a lo largo del tiempo =
12.000 x 1,71 % = 222

Corresponde que, en una poblacion de 100.000 personas impactadas, unos 222 hombres

mayores de 40 afos tendran un infarto de miocardio asociado a la ingesta de mercurio y
con una probabilidad acumulada de 30 afos por la extraccion de oro de la mineria.
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La tasa de incidencia de este desenlace estd dada por el nUmero de casos por cada 1.000
afectados, es decir, 5 casos de hospitalizacion por infarto asociado al mercurio por cada
1.000 afectados. A partir de ahi, se puede medir la estimaciéon del impacto del mercurio
utilizado por la mineria en relacion con la ocurrencia de infarto de miocardio a partir del
AVAD.

33441111 Variables para el calculo del impacto en AVAD y monetario del
infarto agudo de miocardio asociado al mercurio proveniente de la
mineria

Para calcular los AVAD relacionados con el infarto agudo de miocardio es necesario
destacar cada una de las variables a partir de una revision de la literatura sobre el tema.
Algunas variables seran las mismas que las ya abordadas para la pérdida de Cl en los fetos,
como una tasa de descuento del 3 % y un valor asociado a edad del 100%.

Valor asociado a la discapacidad: El valor asociado a la discapacidad por infarto agudo de
miocardio, segun el ranking elaborado por la OMS (2004), es de 0,439.

ARo de inicio de la incapacidad y duracion: Como ya se destaco, se asume la hipdtesis de
inicio de la incapacidad a los 40 afos, con una duracion de 30 anos, completando 70 aflos
de expectativa de vida en hombres de la region Amazoénica.

Tasa de incidencia (nUmero de casos por cada mil habitantes: La descripcion para estimar
la tasa de incidencia se presentd en el apartado anterior y, como ejemplo, calculamos 5
casos de infarto por mercurio por cada 1.000 habitantes.

De la descripcion de todas las variables que influyen en el célculo de AVAD por infarto
agudo de miocardio se obtiene el valor en afos vividos por discapacidad.

Las formulas para calcular los AVAD en la Hoja de Calculo de Mercury Spreadsheet son
complejas vy, por lo tanto, la formula anterior representa, de manera simplificada, las
variables que influyen en el calculo. Para mas informacion, se recomienda utilizar la
calculadora de impacto en su version excel, mas concretamente en la pestafa “Infarto de
miocardio”. El impacto cardiovascular del infarto del miocardio se presenta como:

(Ecuacion 24) Ci=Pi*Ti*Fi*Di*V

Donde:

Ci = Costo del impacto del infarto en el miocardio (US$)

Pi = Poblacion de hombres mayores de 40 afios

Ti = Tasa de prevalencia de infarto de miocardio = 0,37%

Fi = Fraccion atribuible de infarto agudo de miocardio = 40% Di = AfAos vividos con
discapacidad (en anos)
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V = Valor de Vida Estadistica (en US$) = US$ 16 mil

334411111 Limitaciones de la estimacién de la carga de enfermedad por
infarto de miocardio

Esta seccion busca justificar las principales limitaciones encontradas en el calculo del
impacto de la ingesta de mercurio en la ocurrencia de infarto. Primero, la revision de la
literatura no encontré estudios en Colombia que relacionen la concentracion de mercurio
con el infarto de miocardio. Por lo tanto, el estudio de Salonen et al (1995), realizado en
Finlandia, es una referencia y se deben destacar las diferencias fisicas entre la poblacién del
Amazonas y los individuos de Finlandia. Sin embargo, cabe destacar que ambas regiones
tienen un alto consumo de pescado con mercurio.

Otra dificultad esta directamente relacionada con el hecho de que solo Salonen et al (1995)
encontraron el riesgo relativo, al no tener otro estudio que demuestre directamente la
fraccion atribuible, concepto epidemioldgico fundamental para atribuir el desenlace al
elemento quimico. Por lo tanto, fue necesaria una revision de la literatura de los estudios
para estimar la fraccion atribuible del riesgo relativo (Rockhill et al, 1998; Fewtrell et al, 2004;
Porta, 2008).

Dado que la referencia principal es Salonen et al (1995), los riesgos miocardicos previstos
asociados con las exposiciones al metilmercurio deben interpretarse con precaucion. Esto
se debe a que la mayor parte de la evidencia de tales riesgos se basa en observaciones de
una sola cohorte. Ademas, otros estudios indican que el consumo de pescado en general
protege a las personas de sufrir eventos cardiacos adversos (Mozaffarian & Rimm, 2006).

Por lo tanto, si cualquiera de los tres modos de accion cardiotdxicos para el metilmercurio
gue fueron propuestos por Salonen et al. (1995) son ciertos, entonces es probable que los
riesgos miocardicos aumenten con las concentraciones de mercurio en la sangre, que a su
vez estan muy influenciadas por el consumo de pescado. Como argumentan Rice et al
(2005), los estudios en humanos no fueron disefiados para examinar si existe un umbral de
respuesta a la dosis para los efectos evaluados.

La decision de considerar hombres mayores de 40 ahos esta relacionada con el estudio
presentado por Salonen et al (1995), sin embargo, en este estudio, no hay una media de
edad de los individuos que sufrieron un infarto. Dada esta limitacion, se decidid considerar
el corte de edad considerando 40 aflos como media de infarto de miocardio y, ademas, se
utilizaron medias calculadas a partir de datos de Brasil.
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3.3.4.4]12. Cuantificacion de la carga de enfermedad de hipertension
arterial atribuible a la exposicion al mercurio

Tras la descripcion metodolégica para cuantificar la carga de enfermedad en el infarto
agudo de miocardio, en este apartado se comenta otro posible desenlace cardiovascular
observado en la literatura asociado a la exposicion al mercurio: los problemas de
hipertension arterial.

La presion arterial alta (PA) ha sido reconocida durante mucho tiempo como un factor de
riesgo importante para la enfermedad cardiovascular. Un andlisis reciente sugiere que la
carga de la PA alta ha aumentado en las Ultimas tres décadas (Forouzanfar et al. 2017).
Ademas de los factores de riesgo tradicionales para la hipertension, como el alto consumo
de saly el sobrepeso/obesidad, la exposicion ambiental a metales pesados también puede
desempefar un papel importante (Abhyankar et al. 2012; Eum et al. 2008; Houston 2011;
Navas Acien et al. 2007).

Aungue los mecanismos por los que el mercurio induce la hipertension no se comprenden
por completo, las explicaciones plausibles incluyen el estrés oxidativo y la inflamacion, que
promueven la disfuncion endotelial y renal, y la union de enzimas relacionadas con el
selenio (Houston, 2011).

El MeHg generalmente se considera la forma mas tdxica y se ha propuesto una relacion
dosis-respuesta entre el MeHg vy los resultados cardiovasculares (Roman et al. 2011). Aunque
existe una amplia literatura que respalda los diferentes efectos tdxicos y modos de accion
del Hg inorganico y el MeHg en muchos sistemas de érganos humanos (ej, NRC 2000;
Clarkson & Magos 2006), no hubo evidencia que mostrara una diferencia en los efectos
sobre la hipertension entre inorganico y MeHg,.

De esta forma, el estudio de Hu et al (2018) es fundamental ya que suma una revision
sistematica, construyendo un metaanalisis tanto con los estudios generales como con la
poblacion ocupacional expuesta. Las diferencias potenciales se investigaron mediante un
analisis de sensibilidad con los objetivos de: (1) evaluar la relacion entre la exposicion al
mercurio y la hipertension, la PA sistdlica (PAS) vy la PA diastdlica (PAD), y (2) explorar la
heterogeneidad en la relacion entre la exposicion al mercurio y los resultados de PA, que
se divide en tres factores principales: los grupos de exposicion a Hg en la poblacion
estudiada; y la eleccion de biomarcadores.

Del total de estudios analizados, alrededor de 29 estudios tienen relacion entre la
hipertension arterial y el nivel de mercurio a partir de algun biomarcador. Para cada estudio
fue calculada la probabilidad (o Odds Ratio — OR) de tener un resultado resultante como la
hipertension.
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Para los estudios con datos de hipertension, pero sin medidas disponibles de asociacion, se
calculd el OR y el intervalo de confianza de 95% (IC) por categorias de Hg utilizando el
ndmero de casos y no casos en diferentes categorias de exposicion.

Los estudios se clasificaron en exposiciéon a mercurio baja a moderada (<2 ug/g de Hg en el
cabello o equivalente) y exposicion alta al mercurio (2 ug = g cabello Hg equivalente) por
medio de las concentraciones de mercurio en el grupo mas expuesto en estos estudios. Si
se observan todos los estudios recogidos en el metanalisis, hay mas de 55.000 participantes
de 17 paises, incluyendo la Amazonia brasilefia. Nueve estudios evaluaron la asociacion
entre la exposicion a Hg y la hipertension a nivel de exposicion.

Hu et al (2018) calcularon la probabilidad de los 9 estudios que midieron la asociacion entre
la exposicion alta al mercurio y la hipertension, con un total de 135. El estudio también
demuestra la heterogeneidad en la relacion entre la exposicion al Hg y la hipertension
arterial de diferentes grupos de exposicion como poblacion general (OR =1,08), riberefia e
indigena (OR =1,48) y ocupacional (OR =1,48) = 2,08).

3.3.4.412.1. Metodologia para el calculo de la carga de enfermedad de
la hipertension atribuible a la ingesta de mercurio
procedente de la extraccion de oro

El desarrollo de la metodologia de la carga de enfermedad de la hipertension arterial en el
contexto de la mineria aurifera en la Amazonia implica basicamente la adaptacion al
estudio de Hu et al (2018), siendo relevante la definicién de todos los supuestos aplicados.
La primera adaptacion al estudio de Hu et al (2018) consiste en estimar la fraccion atribuible
a partir de la Odds ratio (o razén de posibilidades) de 1,35 dado por el metanalisis para la
exposicion al mercurio, es decir, hay una probabilidad del 35% mayor de la ocurrencia de
un determinado resultado en el grupo con exposicion al mercurio y concentracion en el
cabello mayor a 2 ug/g cabello. Dado que la OR es andloga al riesgo relativo, se asume que
son similares, como se demuestra en estudios como el de Bonita et al. (2010).

La fraccion atribuible, como se describié anteriormente, es el concepto epidemioldgico
necesario para el analisis de la carga de enfermedad atribuible a la exposicion de un
elemento. Aunque Hu et al (2018) presentan estudios para el contexto amazénico como
Fillion et al (2006) con un OR de 3,8 -que indica una alta concentracion de mercurio en la
poblacion amazoénica brasilefia-, se decidid, de forma conservadora, utilizar el OR para el
metanalisis en su conjunto, en 135, ya que se trata de una revision exhaustiva de los estudios
sobre la relacion entre la hipertension y la ingesta de mercurio. Ademas, para estimar el
numero de casos de infarto relacionado con el factor de riesgo en cuestion [Hg-cabello] =
2,0 ug/ g), es necesario conocer el nimero total de casos de infarto en la region investigada,
es decir, en la Amazonia. Por lo tanto, dado que la razén de probabilidad es 1,35 (Hu et al,
2018), es posible cuantificar la fraccion atribuible a partir de la siguiente ecuacion.
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(Ecuacion 25) FAP = (O -1)/OR
FAP = (1,35-1)/135=26%

Con base en este entendimiento, es posible estimar el riesgo de ocurrencia de hipertension
arterial (Hu et al, 2018) en 0,26, es decir, el 26% de los casos de hipertension arterial se
deberian exclusivamente a la exposicion al mercurio = 2,0 ug/ g. Es importante sefalar que
el presente estudio asume la hipdtesis de que toda la poblacion afectada estard en riesgo,
es decir, con una concentracién promedio de mercurio superior a 2,0 ug/g dado el alto
consumo de mercurio demostrado anteriormente.

Para estimar el “NUmero de casos de hipertension atribuibles a la exposicion al mercurio (=
2,0 ug/g Hg)" es necesario multiplicar el nimero total de hipertension en la muestra vy la
fraccion atribuible. En el caso especifico de Salonen et al (1995) hubo 73 casos de infarto en
la muestra a lo largo del tiempo. Para adaptarse al contexto amazoénico, se hace un recorte
por edad, calculando sélo en mayores de 20 afos, lo que corresponde a 564 mil personas
en la Amazonia colombiana. A diferencia del resultado del infarto de miocardio, la literatura
no sefala un mayor o menor riesgo de hipertension arterial en funcion del género
(masculino o femenino), es decir, solo se debe evaluar a la poblacion mayor de 20 afios, afio
en que los problemas de hipertensién se comienzan a ser observados (Hu et al, 2018).
Observando datos del DANE (2017), se estima que la poblacion afectada con mas de 20
anos corresponde al 57% de toda la poblacion amazénica colombiana, o sea, en una
poblacion afectada de 1.000 personas, cerca de 570 tendran mas de 20 afios.

Si miramos los datos de DANE (2017) hay, en promedio, 12.515 hospitalizaciones al afo por
hipertension para esta poblacion mayor de 20 afos en la regidn, esto significa 12.515 casos
en 564 mil personas o 2,2 % de la poblacion mayor de 20 afos tiene hipertension en la
region. La Figura 12 resume los inconvenientes del encadenamiento loégico construido
arriba:
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Figura 12: Piramide explicativa del escenario de hipertension en la Amazonia Colombiana.
Fuente: Elaboracion propia.

A modo de egjemplo, una comunidad de 10.000 personas con un alto grado de
concentracion de mercurio en el cabello tendra alrededor del 57% con edad arriba de 20
afos, es decir, 5700 personas estan en riesgo. De esa poblacion de 5700 personas, cerca
del 22% tienen hipertension, extrapolados al nivel local de la regidon. En otras palabras,
alrededor de 125 personas tienen hipertension de cada 10.000 personas. Esta probabilidad
esta relacionada con el riesgo general de ocurrencia de hipertension en la poblacién, sin
tener en cuenta la ingesta de mercurio a través de pescado contaminado.

Para atribuir la fraccion de este resultado a la ingesta de pescado, es necesario utilizar la
fraccion atribuible calculada como el 26% del riesgo asociado al mercurio:

(Ecuacion 26) No de personas que tienen hipertensiéon por niveles de mercurio > 2,0 ug/g.
= No total de casos de hipertension x fraccion atribuible =
125 x 26% = 32 personas de una poblacion de 10 mil personas

Para calcular el impacto de la discapacidad en los AVAD, es necesario conocer el aflo de
inicio y duracion de la hipertension. El articulo de Hu et al (2018) no describe la edad
promedio de los individuos que presentan hipertension arterial, sino la edad promedio de
los individuos de las muestras en los diferentes estudios. Por lo tanto, al analizar dichas
edades para los diversos estudios, se observa que una de las edades mas bajas es la de 20
afos y, por lo tanto, optamos por elegir conservadoramente esa edad como el inicio del
desenlace de hipertension.
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La adaptacion al contexto amazénico colombiano también necesita actualizar la esperanza
de vida regional, que es de 75 anos en la Amazonia colombiana (DANE, 2022b). En otras
palabras, significa que los individuos que tienen hipertension arterial vivirian de 20 a 75
anos con dicha discapacidad, es decir, 55 afos. Sin embargo, a pesar de que el individuo
presente hipertension desde los 20 anos, no existe una probabilidad bien definida en qué
ano ocurrira el desenlace, por lo que se utiliza el estudio de Zaletel-Kragelj & Bozikov (2010),
gue estima la probabilidad de riesgo acumulado a lo largo de los anos. Para ello, se
multiplicd la tasa de prevalencia de 22% por la fraccion atribuible de 26%, llegando a un
riesgo anual de infarto de 0,58%.

Dado el riesgo anual, Zaletel-Kragelj & Bozikov (2010) primero calculan la probabilidad de
supervivencia (1-riesgo anual ano tras ano) y luego multiplican las probabilidades de
supervivencia (1-riesgo anual) alo largo del ano. Finalmente, a esta probabilidad acumulada
de supervivencia se le resta 1 para calcular el riesgo acumulado. Luego de realizar los
cambios necesarios, el riesgo acumulado de hipertension asociada al mercurio se estimo
en 27%.

A partir del conocimiento de la temporalidad del desenlace, se hace factible estimar el
nUmero de casos de hipertension asociada al mercurio a lo largo de los aflos. Para eso, se
multiplica la poblacién mayor de 20 anos de la regidon que serd hospitalizada con mas de
55 anos de exposicion y el riesgo acumulado de hipertension asociada al mercurio en el
tiempo. Para el ejemplo de una poblacion total afectada de 10 mil personas, alrededor del
57% (0 5.700 personas) serian personas mayores de 20 anos en la Amazonia.

(Ecuacion 27) Poblacion mayor de 20 anos de la region que sera hospitalizada por
hipertension en 55 afos por ingestion de mercurio =

Poblacion mayor de 20 afos en la region X riesgo acumulativo de hipertension asociada al
mercurio a lo largo del tiempo = 5700 x 27% = 1.539

Corresponde que, en una poblacion de 10.000 personas impactadas, alrededor de 1425
individuos mayores de 20 afos tendran problemas de hipertension asociados a la ingesta
de mercurio y con una probabilidad acumulada de 55 afios por la extraccion de oro en la
mineria
(AVAD).

33441211 Variables para el calculo de AVAD e impacto monetario de la
hipertension arterial asociada al mercurio proveniente de la mineria

Para calcular los AVAD relacionados con la hipertensiéon arterial, es necesario resaltar cada
una de las variables con base en la revision bibliografica sobre el tema. Algunos seran los
MismMos que ya se trataron en el apartado de pérdida de Cl en fetos e infarto agudo de
miocardio como tasa de descuento del 3% y 100% de Valor asociado a la edad.
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Valor asociado a la discapacidad: El valor asociado a la discapacidad por hipertension,
segun el ranking elaborado por la OMS (2004), es de 0,246.

ARo de inicio de la discapacidad y duracion: Como ya se destaco, se asume la hipdtesis de
inicio de la discapacidad a los 20 afos, con una duraciéon de 55 aflos, completando 75 afios
de esperanza de vida en la region Amazonica colombiana.

Tasa de incidencia (nUmero de casos por mil habitantes): La descripcion para estimar la
tasa de incidencia se presentd en el apartado anterior y se calcularon 142 casos de
hipertension arterial por mercurio por cada 1.000 habitantes.

De la descripcion de todas las variables que influyen en el calculo de los AVAD para la
hipertension se obtiene el valor en ahos vividos por invalidez.

Las formulas para calcular los AVAD en la Hoja de Céalculo de Mercury Spreadsheet son
complejas y, por lo tanto, la siguiente formula representa, de manera simplificada, las
variables que influyen en el calculo. Para mas informacion, se recomienda utilizar la
calculadora de impactos en su versidn excel, mas concretamente en la pestafa
“Hipertension”.

(Ecuacion 28) Ch =Ph *Th *Fh *D *V

Donde:

Ch = Costo del impacto de hipertensiéon arterial relacionado con la ingesta de mercurio de
la mineria

Ph = Poblacion mayor de 20 afnos Th = Tasa de prevalencia

Fh = Fraccion Atribuible = 26%

D = DALY = Afos de vida ajustados por discapacidad (en anos)

V = Valor de Vida Estadistica (en reales) = US$ 16 mil

334412110 Limitaciones de la carga estimada de enfermedad por
hipertension atribuible al mercurio utilizado en la
extraccion de oro en la Amazonia

Esta seccidon busca justificar las principales limitaciones encontradas en el calculo del
impacto de la ingesta de mercurio en la ocurrencia de hipertension arterial. La revision
bibliografica encontré un metaanalisis (Hu et al, 2018) en el que presenta estudios que
relacionan la concentracion de mercurio con la hipertension arterial. Entre los diferentes
estudios, hay un estudio de Fillion et al (2006) que, aungue no observa una relacion dosis-
respuesta entre el consumo de pescado y la presion arterial, analiza la alta razén de
probabilidad en poblaciones riberefias del Tapajos, Amazonas (Brasil). Sin embargo, este
estudio no siguid a la poblacion durante mucho tiempo y construyd una muestra de
conveniencia, lo que puede generar sesgos de seleccion. Como ejemplo, se tomd el
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ndmero de comidas de pescado en los Ultimos siete dias como indicador de los habitos
alimentarios del pescado en la region. Algunos peces pueden tener un efecto mas positivo
gue otros, pero esto no fue evidente en el estudio de Fillion et al (2006). Los peces de agua
dulce tienen niveles mas bajos de acidos grasos omega-3 en comparacion con los peces
marinos (Mahaffey, 2004 Innis et al (1995), lo que puede explicar la falta de relacion entre el
consumo de pescadoy la presion arterial en estos estudios y otros, pero no hay datos sobre
los niveles de omega-3 en pescado para peces amazonicos.

Debido a las limitaciones presentadas anteriormente para los estudios en la region
amazonica, se eligio el estudio de Hu et al (2018) porque contiene una revision de literatura
de diferentes contextos y lugares que contribuye a resultados mas robustos. Sin embargo,
incluso el estudio

de Hu et al (2018) tiene sus limitaciones. Primero, la mayoria de los estudios fueron
transversales, es decir, no podemos descartar la posibilidad de que la asociacion positiva
observada entre la exposicion y la hipertension refleje cambios en la dieta o el
comportamiento debido al diagndstico de hipertension.

Ensegundo lugar, el resultado de la hipertension no se definid de manera consistente entre
los estudios y los métodos para medir la presion arterial variaron entre los estudios, es decir,
la heterogeneidad entre los estudios puede reflejarse en las medidas de las discrepancias.
En tercer lugar, el metanalisis no puede abordar la posibilidad de problemas de confusion
gue pueden ser inherentes a los estudios originales. Otra dificultad esta directamente
relacionada con el hecho de que Hu et al (2018) encontrar la razdn de posibilidades (odds
ratio), al no tener otro estudio que demuestre directamente la fraccidn atribuible, concepto
epidemioldgico fundamental para atribuir el desenlace al elemento quimico. Por lo tanto,
fue necesaria una revision bibliografica de los estudios para estimar la fraccion atribuible a
partir de la razéon de posibilidades (Camey et al, 2010).

Los resultados presentados aqui para la hipertension arterial también deben ser vistos con
cautela,y se necesitan mas estudios en la region amazoénica para corroborar la metodologia
aqui construida. Finalmente, la decision de considerar la edad promedio de 20 afos es una
hipodtesis conservadora, dado que el estudio de Hu et al (2018) presenta las edades de los
individuos de la muestra, pero sin resaltar la edad promedio de los que tienen resultados
de hipertension arterial.

3345  Sintomas neuropsicologicos (temblores)

La inhalacion de mercurio por parte del ser humano afecta directamente al sistema
nervioso central, con sintomas neuropsicoldgicos como temblores, trastornos del suefo,
entre otros efectos. La inhalacion cronica de mercurio en la Amazonia afecta
silenciosamente el sistema nervioso y, por lo tanto, no existe una estimacion del numero
de personas afectadas con este tipo de intoxicaciones por inhalacion de mercurio.
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Para superar este vacio de informacion se observa el estudio de Steckling et al (2014), que
recolectd una muestra de mineros en Zimbabue y encontré que el 72% de los mineros
tenian sintomas neuropsicolégicos, ya que el buscador de pequefa escala no utiliza equipo
de seguridad. que evita la inhalacion de vapor de mercurio. En un estudio mas reciente,
Steckling et al (2017a) hizo un analisis mas amplio con varios paises y calculd que la
aparicion de sintomas neuropsicoldgicos en mineros se da entre un 23% y 34% de los
individuos.

Todavia existe la necesidad de estimar el nUmero de buscadores, ya sea por hectarea o por
gramo de oro. Estudios como el de Alcantara et al (2004) demostraron, en un estudio en
S&o Chico (PA) en Brasil?®, gue un minero tiene la capacidad de extraer, en promedio, 1.948
gramos de oro por aho, es decir, si esta cantidad es incautada, se puede proyectar que
apenas corresponde a un solo minero en la Amazonia. El estudio del Ministerio de Salud y
Proteccion Social (2020) muestra que el tratamiento de los problemas de temblores y
depresién como sintomas neuropsicolégicos corresponde a un costo de US$ 48, por
persona al ano en Colombia.

(Ecuacion 29) Cn = (O/E) * Prop * Ct
Cn =(0/1948)*237% * 48

Donde:

Cn = Costo de los impactos de los sintomas neuropsicoloégicos (en US$)

O = Gramo de oro incautado

E = Extraccion de oro promedio por minero (en gramos por ano) = 1948 gramos por aho
Prop = Proporcion de mineros afectados (en %) = 23,7%; 29% o 34.3%

Ct = Costo de tratamiento promedio por minero por afio (US$ / persona /ano) = US$ 48

Asimismo, el minero vive con dicha discapacidad a lo largo de los afos y, por lo tanto,
ademas del costo del tratamiento presentado anteriormente, se delbbe medir el costo de la
pérdida de bienestar en AVAD. Para ello se observa que el valor asociado a la incapacidad
por temblores definido por la OMS (2004) y profundizado por Steckling et al (2017b) es de
0,368. Otra variable considerada es la tasa de prevalencia, la cual puede asumir tres valores
dependiendo del escenario construido a partir del estudio de Stekcling et al (2017a) quienes
observaron diferentes localidades en el mundo (23,7%; 29% y 34,3%). La formula, por lo tanto,
para la medicion de DALY (AVAD) para temblores en mineros consiste en:

(Ecuacion 30) Cng = (O/E)*Wn*Tn *V
Donde:

Cng = Costos del resultado de los sintomas neuropsicolégicos en mineros (en US$)
O = Gramo de oro incautado

2% Consultores contratados por el Conservation Strategy Fund no encontraron valores para Colombia.
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E = Extraccion promedio de oro por minero (en gramos por ano) = 1948 gramos por aho
Wn = Valor asociado a la discapacidad (entre O y 1) = 0,368

Tn = Tasa de prevalencia (%) = podria ser 23,7%; 29% vy 34.3%

V = Valor de Vida Estadistica (en US$) = US$ 16.000

El valor total de los dafos resultantes de temblores en mineros de 10 kg de oro incautado
corresponde a US$ 174 mil.
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4. Mineria de Pozo

4.1. Impacto promedio por cantidad de oro incautado

En el caso de una explotacion a pozo o subterranea, las dos posibles variables de entrada
seran kilos de oro o edad de la explotacion (en anos de exploracion). Esto se justifica por la
dificultad de medir el tamafo del area subterrdanea impactada. Se toma como base la
formula de conversion de unidades de medida de mineria aluvial. De ahi se toma como
referencia el volumen total de material removido del suelo de un kilo de oro extraido con
un contenido de 0,17. Asi, el volumen total de referencia es de 30.511 m3/kg de oro segun la
metodologia descrita a lo largo del informe. Asi, para calcular la cantidad total de suelo
removido, se delbbe multiplicar la cantidad de oro por el volumen total de referencia (30.511
m3/kq):

(Ecuacion 31) Q = K* Vf

Donde:
Q = Cantidad total de suelo removido K = Kilo de oro incautado
Vf = volumen de referencia total es 30.511 m3/kg

Para calcular el drea deforestada también se utiliza la misma formula de conversion para la
mineria aluvial, asumiendo un pozo promedio (o fosa, en el caso del aluvidn) promedio de
10 metros de profundidad. Una fosa de 10 metros con un contenido de 0,19 genera un
impacto en 0,31 hectareas deforestadas. Si asumimos un desborde de esta area de 12 veces
como se presenta en la metodologia de mineria aluvial, tenemos un impacto de 3,6
hectdreas. Es decir, este valor se utilizard como un tamano fijo de impacto en la capa
superficial del suelo (deforestacion), ya que el aumento de la extraccion de oro en un pozo
minero ocurre con un aumento en la amplitud dentro de los tuneles y no necesariamente
el area deforestada.

4.2. Impacto por edad de la mineria (investigacion in situ)

Para este caso, tomamos como referencia los datos del Plan de Manejo Rebio Maicuru
(Brasil), gue estima una produccion promedio de oro ilegal por affio de 12,8 kilos en mineria
subterranea (socavon/pozo).

77



Edad de Mineria Numero de | Cantidad de oro

(anos) mineros por ano
Rebio Maicuru (PA) 10 40 12,8
Proceso minero de Limao 3 48 345
Promedio 10 44 23,7

Cuadro 10: Producciéon por edad de mineria.
Fuente: Elaboracion propia.

Si el volumen de suelo removido en un kilogramo de oro es de 30.511 m3, como se describe
en el inciso anterior, en 237 kg de oro se revuelven 722.095 m? de suelo. Esto significa que,
en un ano de explotacion de pozos, se remueven 722.095 m? de suelo. Se utiliza como
parametro fijo el drea impactada de deforestacion de 3,6 hectareas, como también se
describe en la seccidn anterior. Asi, para estimar la cantidad de metros cubicos revueltos
en todos los ahos de operacion de la mina, se deben multiplicar los afos de operacion del
pozo por la extraccion promedio anual de oro en el pozo (23.7 kg/afo) por el volumen de
referencia (30.511 m?). Asi, tenemos que la formula final para estimar la cantidad total de
metros cubicos revueltos es:

(Ecuacion 32) V = An * Med * Vf

Donde:
V = Volumen total revuelto (m?)

An = Anos de existencia minera
Med = Extraccion media anual de oro en mineria de pozos (23,7 kg/afo)
Vf = Volumen total de referencia es 30,511 m3*/kg

4.3. Valoracion de los impactos de la mineria de pozos/socavén

Con estas formulas tenemos las principales variables para calcular los impactos de la
mineria de pozos/socavon. La metodologia es la misma descrita en la mineria aluvial
hasta llegar a sus valores monetarios. Es decir, la valoracion de los impactos de la mineria
de pozos sera la siguiente:

- Deforestacion/desbroce:
- Area fija impactada de 3,6 hectareas independientemente de la cantidad de oro
extraido.

- Se utiliza la formula del valor monetario de la mineria aluvial descrita en la
categoria de deforestacion minera aluvial.
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- Impacto en la capa profunda del suelo (generando erosion y sedimentacion de rios):

- El'valor monetario sigue la metodologia descrita en la categoria de impacto de |la
capa profunda de mineria aluvial con las siguientes modificaciones:

- Se tomo como referencia una fosa de 10 metros con un contenido de 0.2]
generando una afectaciéon de 0,27 hectareas. Si asumimos un desborde de esta
area de 12 veces como se presenta en la metodologia de mineria aluvial, tenemos
un impacto de 3,24 hectareas

- Asi, el costo de recomponer tierra fértil y tierra normal se calcula bajo una
superficie impactada de 0,27 hectéareas

- El volumen de tierra fértil a rellenar se fijara en 0,4*0,27*10.000 = 1.080 m?*

- El volumen de terreno normal a rellenar sera el volumen calculado a partir de las
formulas descritas en los incisos anteriores de minado de pozos restado de 1.0800
mE

- El volumen de tierra normal a ser rellenado =V -1.080

(Ecuacion 33) Vtna = (An*23,7*30,511) - 1,080
Donde:
Vina = Volumen de tierra normal para rellenar

Impactos de mercurio: Misma metodologia descrita en la mineria aluvial
Calculo realizado a partir de la cantidad de oro extraido

79



5. Mineria de Balsa

La cantidad de material explotable por balsa depende de la capacidad de succidén de cada
equipo acoplado a la balsa. Por lo general, esta cantidad de material arado varia segun la
potencia del motor y el tamafo del dragado (medido en pulgadas). Se nota también que
la produccion de oro depende de la cantidad de "mandados" que hace la draga al mes. Ese
es el término utilizado para el ciclo de perforacién/exploracién de la draga, que puede durar
de 20 a 24 horas. Hay indicios de que las dragas realizan 26 mandados por mes. Asi,
dependiendo del tipo de draga, las horas demandadas vy la cantidad de “mandadas” por
mes, variara tanto el oro extraido como la cantidad de material extraido.

Esta cantidad de material extraido se contabilizarda como el montante de sedimentos
revueltos.

A partir de esta cantidad se debe calcular la cantidad de sdlidos en suspension que, a su
vez, impactara en los servicios ecosistémicos que brinda dicho rio. Estos soélidos en
suspension se denominaran plumas de sedimentacion, ya que son el rastro visible de
solidos en la superficie del agua. Esta seccion presenta la metodologia paso a paso utilizada
en la calculadora de impactos tanto para la férmula por entrada de oro como para la
formula de verificacion de la balsa in situ.

Calculos previos
a. Productividad de la mineria de balsa®°
Total minado (agua + sedimento) o capacidad de dragado:
300 m3 por hora
7.200 m?* por dia
216.000 m*al mes
2.589.000 m? al afio

Produccién media por balsa (bibliografia)

0,85 kg/mes (PNN, 2017)
10,2 kg/ano 0,00393981

Produccién promedio por oro

Productividad = produccion de oro (g) / cantidad de material extraido (mes o afo)

Productividad = 851/216.000 0 10.220 / 2592.000
Productividad = 0.0039 g/m?

30 El reporte de PNN (2017) menciona gue se extraen 35-40 gramos de oro en un turno de 20 horas. Se extrapola
suponiendo que al dia solo se hace un turnoy se trabaja los 292 dias del afio.
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b. Potencia de la bomba

Esta seccion presenta la metodologia para calcular la cantidad de sedimento y oro
producidos por mes con base en la potencia de bombeo de la balsa. La ecuacion de la
potencia de la bomba se utilizé para estimar la relacion entre la potencia y el caudal de las
bombas hidraulicas (Porto, 2006). Los parametros de la ecuacion son la potencia de la
bomba en caballos de fuerza (Pcv), el peso especifico del fluido en Kgf/m?, el Caudal en
m?3/s, la altura manométrica (Hm) en metros y el rendimiento de la bomba (%).

c. Calculo de flujo de lodo

(Ecuacion 34)

Estimado:

Q = Caudal en m3/s

Pcv = Potencia de la bomba en c.v (lcv corresponde a 0,98 hp) Hm: Pérdida de carga (Hc -
m) + Altura de succion (Hs - m)

y: Peso Especifico (Kgf/m?)

Nn: Rendimiento de la bomba (%)

A partir de la ecuacion anterior, fue posible establecer una relacion entre Potencia x flujo
de lodo por segundo (m?3/s) y mensual (m3*/mes). Considerando que el 10% de m?* de lodo
esta compuesto por solidos (sedimentos), se multiplicd el caudal de lodo por O,1 para
obtener un caudal de sedimento por mes. Luego, este valor se multiplicd por la
productividad de oro (0,0039 g/m?) para estimar la cantidad de oro extraido por mes a partir
de la cantidad de sedimento bombeado. Para estimar la produccion de sedimentos en
toneladas mensuales (ton/mes) que produce la actividad minera, se multiplicaron los
volimenes de sedimentos (m3*/mes) por 2.76.

d. Calibracion de los parametros de la ecuacion

Los parametros de la ecuacion de calculo de flujo se estimaron para representar las
condiciones promedio de la actividad minera, asegurando asi que la ecuacion se pueda
aplicar a todas las balsas mineras que operan en la Amazonia. Debido a que la actividad
minera normalmente utiliza bombas antiguas con poco Mmantenimiento, se estipuld un
rendimiento del 40%. Esta eficiencia esta asociada a las pérdidas hidraulicas y mecanicas
en el interior de la bomba que provocan la disipacion de energia. Considerando que el lodo
extraido tiene un 10% de sélidos y un 90% de agua, se estipuld que la densidad del lodo es
de 11425y que, por lo tanto, el peso especifico es de 11142 Kgf/m? (Peso especifico del lodo
= Peso especifico del agua x Densidad).

La altura manométrica (HmM) estd asociada al valor de energia que la bomba necesita
suministrar al fluido para transportar un determinado caudal hasta el punto designado por
el sistema de bombeo. Esta energia esta asociada a la diferencia de altura entre el inicio y
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el final de la tuberia (altura de succioén) y la resistencia de la tuberia y sus componentes
(pérdida de carga). En el caso de las balsas mineras, se estipuld un valor promedio de altura
de succion de 10m, que corresponde a la profundidad correspondiente de los rios en la
Amazonia.

Elvalor de la pérdida de carga se mide en metros de pérdida de carga por metro de tuberia
(m/m) y depende de varias variables como la velocidad del fluido, y el tipo, estado, longitud
y numero de codos y valvulas en la tuberia (Porto, 2006). Debido a la dificultad de obtener
este parametro, el calculo de la caida de presion se estimd a partir de una cuenta inversa.
Con los datos de produccion de oro en campo obtenidos por Gomez-Mutumbajoy, (2018)
para la potencia de las bombas en Colombia con 147 cv. Pero estudio de Imazon (1996)
también destaca potencias de las bombas como baja potencia (35.5 cv media (54.7cv) y alta
como (73cv) (cuadro abajo), fue posible hacer la cuenta inversa y estimar la caida de presion
(variable dependiente) para igualar la produccion de oro calculada a partir de la observada
por Imazon (1996).

Potencia de las maquinas Bajo Media Alta
d (<35.5 cv) (<35.5 - 54.7¢cv) (>73 cv)

Produccioén 2.577 3.723 7.190
(gr Au/afio) (Sd =1.092) (Sd =1.668) (Sd =7080)

Cuadro 11: Relacion entre potencia de bomba y produccién de oro en la regiéon del Tapajds,
Para (Brasil).

Con esta metodologia se estimé una caida de presion de 0.28 m/m, 0 2.8m en una tuberia
de 10m de longitud. Para el célculo de los valores mensuales se considerd que la jornada
laboral diaria es de 12 horas. Es importante mencionar que los parametros del Cuadro 12
son fijos y no deben cambiarse para atender situaciones individuales.

H (altura manomeétric) 10m
H (perdida de carga) 2.28m para 10m de tuberia
Y (peso especifico) 1172

Cuadro 12: Pardmetros utilizados y calculados para estimar el caudal de las bombas.
Fuente: Elaboracion propia.

La relacion entre la potencia de bombeo vy la producciéon de oro calculada y observada se
puede ver en la Figura 13. Es posible observar que, para potencias superiores, el calculo de
la cantidad de oro producido tiende a ser menor que el valor tabulado. Esta subestimacion
es deseable para la posterior imposicion de multas por actividades mineras ilegales.
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Figura 13: Oro calculado por oro contabilizado. Fuente: Elaboracidon propia.

5.1. Calculo de produccion de oro y cantidad de sedimentos

El Cuadro12 demostro que existe una relacion lineal entre la produccion de oroy la potencia
del motor. Asi, al dividir la produccién por la potencia, los valores encontrados fueron todos
cercanos a 0,0028y, por lo tanto, se adoptd este valor como parametro fijo.

Es decir, al multiplicar el tipo de motor por 0,0028 se obtiene el valor de la produccion de
oro por mes. A partir de la produccion mensual de oro, se puede obtener la produccion
total de oro dependiendo de la cantidad de meses que el ferry haya estado operando en
un lugar determinado. Para calcular el material extraido total, esta produccion de oro se
divide por la productividad calculada de 0,0039. Como una draga solo succiona el 10% de
los sedimentos y el resto del agua, los sedimentos totales también pueden ser calculados.

(Ecuacion 35) T = 0,1 * ((M*E*0,0011¥1000) / 0,0039))

Donde:
Ts = Sedimento total (m?)

M = Meses de operacion de la balsa E = Potencia del motor (c.v)
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Sin embargo, la mayoria de los sedimentos residuales arrojados por las actividades mineras
en el rio se depositan en el mismo lugar o cerca de donde fueron removidos. Asi, se estima
gue, al momento de la disposicion de los sedimentos residuales, gran parte de este material
se deposita pronto en el fondo del rio, mientras que una pequena parte, del 1 al 5% de los
sedimentos, es transportada aguas abajo del rio (Gordon, 1974); Bokuniewicz y Gordon,
1980). En este sentido, la produccion de sedimentos que se convierte en penacho generado
por la actividad minera debe multiplicarse por 0,05 para representar la porcidon de
sedimentos con impacto potencial aguas abajo del rio. Para convertir estos sedimentos en
toneladas, basta con multiplicar por la densidad de 2,76.

Al dividir la pluma de sedimentacion en toneladas por la potencia del motor y la cantidad
de meses que la balsa ha estado operando, tenemos otro parametro fijo de 994 que servira
para demostrar la relacion entre estas variables. A partir de esta metodologia se desarrollan
formulas mas sencillas para calcular tanto la produccidén de oro como la pluma de
sedimento, que es el sedimento que causara dafos directos al medio ambiente. Las
formulas finales se presentan a continuacion:

(Ecuacion 36) & = ((Ts * 0,05) *2,76)) / (E*M)
To=M* E*0,001*1.000
Sp=M*E*994

Donde:

6 = Parametro de pluma de sedimento = 9,94
To = Oro total producido (gramos)

M = Meses de operacion de la balsa

E = Potencia del motor (c.v)

Sp = Sedimento pluma (ton)

Con base en esta metodologia, es posible estimar la cantidad total de oro producido vy la
cantidad total de plumas de sedimentos de las balsas. Suponemos que la pluma de
sedimento es el elemento que debe tenerse en cuenta al estimar el valor econémico de los
impactos ambientales. Esto se debe a la turbidez que genera esta pluma en los rios.

Por lo tanto, esta férmula sirve como entrada a la calculadora para su uso en el caso de una
inspeccién in situ de la balsa, donde las variables de entrada de la calculadora son los meses
qgue la balsa ha estado operando en el sitio y la potencia del motor. El usuario de la
calculadora puede ingresar la potencia del motor de la bomba si hay informacion. De lo
contrario, la calculadora considerara que la potencia promedio del motor de la bomba es
de 147cv (Comez-Mutumbajo, 2018).

84



5.2. Impacto promedio por cantidad de oro incautado

Si la formula de entrada de la calculadora es la incautacion de oro, a partir de la
metodologia descrita en las secciones anteriores, se puede llegar a estimaciones del
material minado total (m?), sedimentos totales y plumas de sedimentacion.

(Ecuacion 37)

Material total extraido (m?) = Produccion total de oro (gramos) / 0,0039
Sedimento total (m?3) = O,1* Material total minado (m?)

Sedimento de pluma (m?3) = sedimento total (m?3) * 0,05

Sedimento total (ton) = Sedimento total (m?) * 2,76

Pluma de sedimentaciéon (ton) = Pluma de sedimentacion a (m?3) * 2,76

No obstante, también existe la posibilidad de establecer otro parametro fijo que permita
una formula mas directa para llegar al sedimento pluma. En este caso, el parametro se
calcula dividiendo la tonelada total de sedimento pluma calculada por el gramo de orovy,
por lo tanto, el parametro fijo es ,3.5. Por lo tanto, para la formula con entrada por cantidad
de oro incautado, simplemente multiplique el oro en gramos por el pardmetro de 3.5 para
calcular la tonelada de pluma de sedimentacion. Ademas, tomando la potencia media del
motor de 147, que es la media de las referencias del estudio de Gémez-Mutumbajoy (2018)
podemos tener el nUmero de meses que la balsa ha estado operando en el lugar:

(Ecuacion 38)Sp=To*35
M = (Sp) /(147 * §)

Donde:

Sp = Sedimento pluma (ton)

To = Oro total producido (gramos)

M = Meses de operacion de la balsa 8 = parametro de pluma de sedimentacion

5.3. Valoracién de los impactos de la mineria de balsa

Para evaluar los impactos de la mineria de balsa, asumimos dos impactos potenciales:
mercurio y sedimentacion. La valoracion del mercurio seguira la misma metodologia que
para la mineria aluvial. El Unico cambio esta en los porcentajes de pérdida que van al suelo
ylos rios. En la mineria aluvial, asumimos que una parte del mercurio se pierde en los rios y
otra parte se pierde en el suelo. En la mineria de balsa, asumimos que la cantidad total de
este mercurio perdido se vierte directamente a los rios. El siguiente cuadro muestra estos
porcentajes para la mineria aluvial y en balsa.
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m Aluvion (suelo) | Aluvién (agua) Balsa (agua)

Minimo 5,6% 7% 9%
Medio 8,8% 13% 20%
Maximo 14% 21% 35%

Cuadro 13: Pérdidas de mercurio por mineria aluvial y en balsas.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos porcentajes de pérdida para la balsa, la metodologia sigue la misma
formula descrita por la mineria aluvial para calcular los impactos del mercurio. En otras
palabras, como las féormulas de la mineria en balsa calculan la cantidad de oro producido y
codmo sabemos cuanto mercurio se utiliza por kilo de oro (descrito en la seccidn especifico
para mercurio en mineria aluvial), basta con seguir la metodologia de valoracion del
mercurio en la mineria aluvial, gue también se basa en estas variables.

La evaluacion de sedimentacion del barco de dragado se basa en una metodologia de
transferencia de beneficios relacionada con la estimacion del control de la erosion y sus
valores. La idea es estimar cuantas hectareas de tierra degradada pueden generar la misma
cantidad de sedimentos pluma que generan las balsas. Al tener esta evaluacion, podemos
hacer una transferencia de beneficios de los costos de control de erosion calculados por
estudios de valoracion econdmica.

Borrelli et al. (2013) asumen que un bosgue intacto tiene niveles de erosion de 0,16
ton/ha/ano y la erosion promedio anual en dreas cultivadas es de 12,70 ton/ha/afio. Asi, si
asumimos la erosion en areas cultivadas como proxy de las areas de extraccion de oro,
podemos decir que la diferencia en la erosion de un area de bosgue a un area de extraccion
de oro esde 12,54 ton/ha/ano. En otras palabras, un area impactada por actividades mineras
generaria 12,54 ton/ha/afno a mas de sedimentos que una situacion forestal normal. Con
base en esto, la equivalencia de hectadreas impactadas (cuantas hectareas en un area
degradada generan la misma cantidad de erosién que los barcos de dragado) se da
dividiendo el sedimento pluma (Sp) por 12,54.

Para transformar estos datos en valores monetarios, los costos de control de la erosidn se
obtuvieron del estudio de De Groot et al. (2012) quienes a través de un metanalisis llegaron
a un valor de US$15 por hectdrea en bosgues tropicales. Entre los diversos estudios
utilizados por el autor, cuatro se refieren a bosques tropicales. En estos casos, se utilizaron
varios enfoques para calcular el costo del control de la erosion.

Los autores Van Beukering et al (2003) utilizan una perspectiva de pérdida de produccion
agricolay aumento de costos por aumento de la erosion (reduccion del 2% en la produccion
por afo y aumento del 0,1% en los costos de producciéon), ademas del dafo a plantas
hidroeléctricas (2% de aumento en los costos de produccion de energia por ano), lo que
resulta en US$31/ha por ano.

86



El enfoque elegido por Rosales et al (2005) tiene similitudes, sin embargo, ademas del
impacto en la produccién de energia y la agricultura, los autores relevan los danos a los
recursos pesqueros (reduccion del 10% de los recursos pesqueros), alcanzando valores de
US$13/ha al afio. En contraste, Yaron (2001) estima los costos utilizando el tiempo de viaje
de la poblacion desde cinco aldeas hasta las fuentes de agua menos afectadas por la
erosion. En este enfoque, también se contabilizan las horas perdidas de trabajo y, como
resultado, el autor llega a US$4/ha al ano. Finalmente, Curtis (2004), utiliza el costo de
oportunidad para estimar los valores de los servicios ecosistémicos en Queensland,
Australia, llega a US$13/ha al afio.

Se puede observar que la eleccion de De Groot (2015) de US$ 15 por hectérea es una
alternativa conservadora, dado que los valores de los estudios de bosques tropicales oscilan
entre US$ 4y US$ 31/ha por ano (Curtis, 2007; Yaron, 2001; Rosales et al., 2005; Van Beukering,
2003). Al actualizar este valor de US$ 18/ha en 2022. Asi, basta multiplicar la equivalencia de
hectdreas impactadas por el valor de US$ 18 para llegar al valor del dafo de las balsas:

(Ecuacion 39) Eq =Sp /12,54 Cs = Eq *18.00
Cs = (Sp/12,54) * 18
Cs=((To*35)/12,54)) *18

Donde:
Eqg = Equivalencia de hectareas impactadas Sp = Plumas de sedimentacion (ton)
Cs = Costos sociales de la sedimentacion (US$)

Asi, en resumen, se pueden presentar algunos resultados finales:
e Una balsa con un motor promedio de 147 con un mes de operacion produce:
0,230 kg de oro
1.292 toneladas de plumas de sedimentacion
Equivalencia de 103 hectareas impactadas
Danos ambientales por valor de US$ 1.360

o O O O

e Esosignifica que, 1 kg de oro:
o Fue producido por una balsa con el mismo motor promedio durante un
periodo de 2,35 meses
o Generd 1569 toneladas de pluma de sedimentacion
Equivalencia de 280 hectareas impactadas
Generd una pérdida ambiental por valor de US$ 3.691
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6. Conclusion

La literatura sobre los impactos de la mineria ilegal de oro es aln incipiente, con cuellos de
botella relacionados principalmente con la evaluaciéon de los impactos del mercurio. Aun
asi, fue posible combinar parametros promedios de esta literatura con hipodtesis sobre la
dindmica de impactos mineros para crear una féormula estandarizada y robusta que vincule
el nivel de la actividad minera ilegal y sus consecuencias sociales y ambientales.

La metodologia relaciona el tamano de la mina o la cantidad de oro producido con sus
impactos, divididos en tres grandes categorias: deforestacion, sedimentacion de rios y
contaminacion por mercurio. La magnitud de estos impactos se ajusta por factores de
contexto que influyen en los valores econdmicos, como la densidad y el tamano de la
poblacion afectada, cantidad promedio de consumo de pescado contaminado y costos
logisticos para la recuperacion de areas. Ademas, la metodologia también permite la
diferenciacion de valores por tipo de mineria: aluvidon, balsa o pozo.

Esta es una metodologia innovadora, que profundiza la metodologia desarrollada en el
Informe n°1.495/2019 de la SPPEA/MPF en Brasil®*, y que se adaptd al contexto colombiano
y podra ser utilizada por instituciones en Colombia. Por lo tanto, es un reporte que unifica
en una metodologia el trabajo que ya se estaba haciendo de manera no coordinada entre
instituciones y expertos en Colombia. Esto se debe a que la medicidén de impactos de la
mineria aurifera en la Amazonia colombiana fue realizada por expertos, pero aun no existia
una metodologia estédndar que pudiera ser replicada en diferentes contextos de la region
colombiana.

La importancia de valorar estos impactos de la mineria esta relacionada con la posibilidad
de estimar valores que reflejen la magnitud de los dafos ambientales que, a su vez, estan
relacionados con la pérdida de bienestar de los individuos afectados por esta actividad. La
atribucion de valor a un dafo ambiental contribuye a estandarizar el proceso de evaluacion
de impactos, con el objetivo de reducir la arbitrariedad en el célculo de los valores de multas
y compensaciones. También promueve la conciencia entre la poblacidn y otros actores, de
modo a generar consensos sobre la magnitud de daflos ambientales.

Las implicaciones de la calculadora de impactos van mucho mas alla del tema legal, ya que
también puede ser utilizada por organizaciones no gubernamentales para promover la
reduccion de amenazas a los pueblos indigenas y riberenos, asi como en areas protegidas.
Ademas, el conocimiento de los efectos negativos del mercurio en la salud humana,
especialmente en los trabajadores mineros que realizan amalgamaciones, puede
contribuir a un cambio de comportamiento con el uso de tecnologias que impidan la
liberacion de mercurio, como la retorta, o incluso la adopcién de practicas sin el uso de

31 Este fue el primer informe realizado en Brasil por la Secretaria de Pericia, Investigacion y Andlisis (SPPEA) del
Ministerio Publico Federal para evaluar los impactos de la mineria aurifera. Mas tarde, CSF desarrollé la calculadora de
impacto de la mineria de oro para la Amazonia brasilefa.
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mercurio. En este sentido, la calculadora tiene el potencial de contribuir a una mayor
formalizacion de las operaciones de la pequefa mineria artesanal.

Finalmente, la calculadora de impacto de la mineria aurifera le permite al gobierno
colombiano definir el presupuesto necesario para apoyar alternativas sostenibles al
territorio amazonico para poblaciones locales con la explotacion de productos maderables
y no maderables, ademas de la remuneracion por los diferentes servicios ambientales que
se brindan, tales como almacenamiento de carbono, turismo, valores culturales,
bioprospecciéon, entre otros.

La construccion y uso de una metodologia en Brasil, Perd y Colombia permite la accion
regional y conjunta para investigar los impactos de la mineria aurifera, pero también
desarrollar planes de accidon para promover beneficios socioambientales y econdmicos
para los pueblos que viven en la Amazonia. Esta coordinacion atrae financiamiento
internacional interesado en promover el desarrollo econdmico sostenible en América
Latina.

Asi, a pesar de la complejidad del temay las limitaciones metodoldgicas actuales, se puede
afirmar que la calculadora de impactos es un primer paso para contribuir a la comprension
de los costos totales de la mineria ilegal, proporcionando insumos para incrementar el
combate a la ilegalidad. Esa comprension puede contribuir para el trabajo de inspeccion
en la estimacion de multas en procesos de mineria y formuladores de politicas que apoyen
inversiones para la represion de esta actividad ilegal en Colombia y también en escenarios
transfronterizos.
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