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Resumen

	 Los pasivos ambientales surgen como consecuencia de activida-
des humanas, representando una deuda ambiental significativa. Recien-
temente, en Colombia, se  expidió la Ley N° 2327 del 13 de septiembre de 
2023, que establece la definición de pasivo ambiental y fija los lineamientos 
para su gestión participativa, adecuada y oportuna. De manera específica, 
en el contexto de la minería aurífera, estos pasivos reflejan los impactos 
ambientales derivados de los procesos de extracción y beneficio del oro. 
Sin embargo, la falta de metodologías para su identificación ha llevado a 
una escasa documentación de estos sitios como pasivos ambientales en el 
país. El departamento de Córdoba, uno de los principales productores de 
oro en Colombia, no está exento de los impactos negativos de la minería 
aurífera, que se reflejan en la contaminación de los ecosistemas naturales. 
El objetivo de este capítulo es contextualizar el papel del departamento de 
Córdoba en la minería aurífera y sus impactos, presentando como estudio 
de caso la degradación y contaminación de suelos por mercurio en el mu-
nicipio de Ayapel. Los resultados de este estudio en el Distrito de Manejo 
Integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel 
revelaron la degradación y contaminación del suelo debido a la minería 
aurífera, lo que ha provocado un deterioro en los servicios ecosistémicos 
y representa un riesgo para la salud humana y ambiental. Esta situación 
amenaza la seguridad alimentaria y los medios de vida sostenibles en la 
zona. Con base en estos hallazgos, se espera un avance en el desarrollo de 
metodologías para la identificación y declaración de pasivos ambientales 
mineros, con el fin de garantizar la recuperación de los ecosistemas afec-
tados y promover un control y monitoreo efectivos de los sitios mineros 
en operación, evitando así la creación de áreas abandonadas sin un plan de 
cierre adecuado.

Palabras claves: AMEAs, DMI Ayapel, Hg, matrices ambientales, PAM.
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Abstract

	 Environmental liabilities are debts owed to the environment as 
a result of human activity. Recently, Colombia issued Law No. 2327 on 
September 13, 2023, which defines environmental liabilities and provides 
guidelines for their participatory, adequate, and timely management. In 
the context of gold mining, these liabilities specifically reflect the envi-
ronmental impacts resulting from the gold extraction and beneficiation 
processes. However, the lack of identification methodologies has led to 
limited documentation of these sites as environmental liabilities in the 
country. The Department of Córdoba, one of the major gold producers in 
Colombia, is not exempt from the adverse effects of gold mining, which 
are evident in the pollution of natural ecosystems. The objective of this 
chapter is to contextualize the role of the department of Córdoba in gold 
mining and its impacts, presenting as a case study the degradation and 
contamination of soils by mercury in the municipality of Ayapel. The 
study conducted in the Ayapel Wetlands Complex Integrated Natural Re-
sources Management District provides evidence of these negative impacts, 
leading to degradation of ecosystem services and risks to human and envi-
ronmental health. This situation threatens food security and sustainable 
livelihoods in the area. Progress is expected in developing methodologies 
for identifying and declaring environmental mining liabilities. This will 
ensure the recovery of affected ecosystems and promote effective control 
and monitoring of mining sites in operation, as well as prevent the crea-
tion of abandoned areas without an adequate closure plan.

Keywords: AMEAs, DMI Ayapel, Hg, environmental matrices, PAM.
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1.1. Introducción

	 Las actividades de minería son importantes en el desarrollo y cre-
cimiento económico de muchos países porque generan empleos, incre-
mentan a nivel nacional el producto interno bruto (PIB) y tienen ganan-
cias en moneda extranjera (Sako et al., 2018). El sector minero energético 
en Colombia es fundamental para su economía, con PIB minero para 2019 
(USD 5218 millones), 2020 (USD 5787 millones) y tercer trimestre de 
2021 (USD 3799 millones) que representaron el 1,62 %, 1,27 % y 1,32 % 
del PIB total colombiano, respectivamente. La minería aurífera contribu-
ye en la dinámica y crecimiento de este sector de la economía colombiana, 
destacándose un incremento de la producción de oro que pasó de 37,5 t 
en 2019 a 47,8 t en 2020 (Ministerio de Minas y Energía [MinEnergía], 
2020).

El departamento de Córdoba aportó 2,25 t y 3,22 t de oro en 2019 y 2020, 
respectivamente. Sin embargo, la contribución económica de la minería 
aurífera es insignificante frente a los efectos en la salud humana y ambien-
tal, generados por la inadecuada disposición de residuos sin ningún trata-
miento previo en cuerpos de agua o suelos generando contaminación de 
agua, suelos y aire, afectando la supervivencia de los organismos, la salud 
y calidad de vida de la población que se encuentre en el área de influencia 
directa e indirecta de las actividades de minería (Betancur et al., 2018).

En Colombia, el sector de la minería de oro está formado principalmente 
por minería formal a gran escala, y minería artesanal a pequeña escala 
(MAPE); la primera se expande debido a los inversores internacionales, y 
la segunda por el aumento del precio del oro, el cual se ubicó con mayor 
valor en el período de 2020  (Betancur et al., 2018).

Muchas minas en zona rural empobrecidas operan ilegalmente bajo la ley 
colombiana, sin derechos mineros válidos, títulos de propiedad o permi-
sos ambientales. La formalidad y legalidad de la minería frente a las en-
tidades mineras y ambientales permite un mayor control y monitoreo de 
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los sitios mineros para regular los beneficios económicos y efectos en el 
ambiente (Torrance et al., 2021).

Teniendo en cuenta que la explotación minera en un sitio tiene un deter-
minado tiempo por la disponibilidad del mineral o metal, la normativa 
colombiana, Ley N° 685 de 2001, establece los planes de cierre de minas, 
los cuales deben ser ejecutados por el titular de la mina, con el objetivo de 
rehabilitar el área utilizada en el proyecto minero  (Congreso de la Repú-
blica, 2001). Sin embargo, se evidencian sitios mineros cerrados o aban-
donados que no cumplen lo dispuesto en la normativa vigente, sin ningún 
titular responsable, esto como consecuencia por la falta de regulación por 
lo entes de control, la ilegalidad e informalidad.

Estos sitios impactados por la minería por lo general presentan contami-
nación de suelos con altas concentraciones de elementos potencialmente 
tóxicos, y alteraciones de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 
ocasionando un deterioro de los servicios ambientales que ofrece este re-
curso no renovable. Las áreas afectadas deben ser compensadas, reme-
diadas o restauradas para evitar riesgos en la salud. De esta manera, estos 
sitios se han acumulado como  Pasivos Ambientales Mineros (PAM), en-
tendiéndose como una deuda ambiental u obligación de buscar soluciones 
sostenibles que permitan la recuperación del sitio (López et al., 2017). Sin 
embargo, en Colombia se promulgó la Ley N° 2327 del 13 de septiembre de 
2023 por el Congreso de la República (2023), la cual establece la definición 
de pasivo ambiental y establece directrices para su gestión participativa,  
adecuada y oportuna. Además, en el año siguiente a la entrada en vigor de 
dicha ley,  diversas entidades gubernamentales y autoridades ambientales 
competentes colaborarán para establecer los lineamientos necesarios para 
la formulación, implementación y evaluación de una política pública en 
esta materia.

El departamento de Córdoba no es ajeno a los impactos ambientales oca-
sionados por la minería aurífera evidenciado en la contaminación de eco-
sistemas naturales (Marrugo et al., 2007; Marrugo Negrete et al., 2008; 
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Marrugo Negrete et al., 2010; Murillo et al., 2017; Marrugo Negrete et 
al., 2018a; Marrugo Negrete et al., 2020; Marrugo Negrete et al., 2018b; 
Cruz et al., 2019; Calao et al., 2021; Marrugo Negrete et al., 2021; Pedraza 
y Espinosa, 2022).

En Córdoba, el distrito de minería aurífera está conformado por los mu-
nicipios: Ayapel, Buenavista, La Apartada, Montelíbano, Planeta Rica, 
Pueblo Nuevo, y Puerto Libertador (Unidad de Planeación Minero Ener-
gética [UPME], 2014). MinEnergía y UNODC para el año 2022 reporta-
ron que Córdoba tuvo más del 90 % de evidencias de explotación de oro 
de aluvión (EVOA) en tierra en la categoría de explotación ilícita; el 70 % 
del total de EVOA se concentra en áreas protegidas del Distrito de Manejo 
Integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel 
(MinEnergía, 2022).

La Contraloría General del Departamento de Córdoba (2010) informó 
sobre los impactos asociados ambientales por la extracción de oro ilegal 
en el municipio de Ayapel, sugiriendo contabilizar los costos económicos 
del pasivo ambiental generados para los efectos  de las actividades de mi-
nería aurífera en desarrollo como las minas abandonadas; sin embargo, 
concluyeron que la capacidad para identificar PAM, y determinar los res-
ponsables, es débil por la falta de metodologías para realizar la valoración. 
En este sentido, este capítulo tiene como objetivo contextualizar el papel 
del departamento de Córdoba en la minería aurífera y sus impactos, y 
presenta como estudio de caso la degradación y contaminación de suelos 
por mercurio en el municipio de Ayapel.

1.2. �Minería aurífera en Córdoba

	 La minería de oro en el departamento de Córdoba se ha desarrolla-
do en los municipios Ayapel, Buenavista, La Apartada, Montelíbano, Pla-
neta Rica, Pueblo Nuevo, Puerto Libertador, Sahagún, San Antero, San 
Carlos y San José de Uré. Actualmente, la extracción de oro se destaca en 
los municipios de Ayapel, Puerto Libertador y San José de Uré, que hacen 
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parte del Distrito Minero de Montelíbano (Sistema de Información Mi-
nero Colombiano [SIMCO], 2022). En estos municipios, las actividades 
de minería aurífera se realizan bajo la MAPE., siendo el oro en su mayoría 
extraído por barequeo. Sin embargo, en algunas áreas implementan ma-
quinarias para la remoción del material como retroexcavadoras, motores 
hidráulicos, motobombas y dragas; seguidamente extraen el metal precio-
so del material mediante procesos de trituración, concentración, separa-
ción, y en muchos casos el método de amalgamación, el cual requiere del 
uso del mercurio (Hg) para recuperar el oro (UPME, 2014).

De acuerdo al SIMCO y UPME, la producción histórica de oro en Córdo-
ba desde 2001 hasta el primer trimestre de 2022 ha sido alrededor de 44,3 
t (SIMCO, 2022). En el año 2001, ocupó el primer lugar como productor 
aurífero en el país con 6,7 t, entre 2002 y 2004 estuvo el segundo lugar 
y en 2005 el tercero (UPME, 2014). En el 2006, la producción tuvo una 
reducción en un 87,6 % hasta 0,5 t, llegando en 2007 y 2008 ha producir 
menos de 0,082 t. En 2009 y 2010 aumentó la producción a 0,5 y 0,6 t, res-
pectivamente, seguido en 2011 con una producción de 0,069 t. Entre 2012 
y 2018, la producción de oro se mantuvo superior a 0,5 t. En los últimos 
años, Córdoba se encuentra entre los cinco departamentos de Colombia 
que representan la mayor producción de oro a nivel nacional, registrando 
para los años 2019, 2020 y 2021 una producción de 2,2 t (el 5,8% del total 
nacional), 3,2 t (el 7% del total nacional) provienen 2,5 t de subcontratos 
y 0,8 t de barequeros, y 1,6 t (3,6 % del total nacional), respectivamente; a 
nivel municipal, Ayapel (Figura 1.1) se encuentra entre los 10 municipios 
de Colombia con mayor reporte de producción de oro en el periodo 2017 
- 2021, con 3,7 % de participación del total nacional (MinEnergía, 2021).

Es importante mencionar que los datos publicados por el SIMCO ha-
cen referencia a la producción con base en regalías, suministrados por la 
Agencia Nacional de Minería. En este sentido, la producción de oro puede 
ser mayor a las registradas por las entidades estatales, teniendo en cuenta 
que en Córdoba más del 90 % de su EVOA en tierra se encuentra como ex-
plotaciones ilícitas, menores al 10 % y 5 %, en tránsito a la legalidad, y con 
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permisos técnicos y ambientales, respectivamente (MinEnergía, 2022). 
De igual manera, esto se ve reflejado en el municipio de Ayapel con el 91 
% (3971 ha) de EVOA en la categoría de explotación ilícita (MinEnergía, 
2021). En la Figura 1.1. se presenta el desarrollo de actividades de minería 
aurífera en el municipio de Ayapel, Córdoba.

Figura 1.1. 

�Desarrollo de actividades de minería artesanal en el municipio  

de Ayapel, Córdoba

Nota: �Tomado de Universidad de Córdoba (2024).

1.3. �Áreas mineras en estado de abandono (AMEAs) en Córdoba

	 Las áreas mineras en estado de abandono (AMEAs) hacen referen-
cia a áreas que en el pasado han sido degradadas por la extracción ilícita 
de minerales, por parte de actores que no contaban con un título minero 
(SIMCO, 2022). En este sentido, las AMEAs se pueden considerar PAM al 
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ocasionar deudas como consecuencias del deterioro ambiental por causa 
de las actividades de minería abandonadas (MinEnergía, 2021).

Entre las causas de abandono que registra el SIMCO y UPME, se encuen-
tran la calidad del mineral, conflicto ambiental, conflicto social, conflicto 
socioambiental, no identificado y otros. A nivel nacional, en Colombia 
se han identificado para oro 170 AMEAs, de las cuales 11 corresponde 
al departamento de Córdoba, y se encuentran ubicadas en el municipio 
de Ayapel, con  un sistema de explotación a cielo abierto, teniendo como 
causa de abandono la calidad del oro (SIMCO, 2022). Sin embargo, a 2022 
no se encuentran registros publicados de estos AMEAs como PAM.

1.4. �Contaminación de matrices ambientales por mercurio en 

Córdoba

	 La contaminación ambiental por mercurio (Hg) es un tema de 
relevancia mundial por los efectos tóxicos de este elemento en la salud 
humana y ambiental (Contraloría General de la República de Colombia, 
2021). La liberación del mercurio al ambiente se puede dar de forma na-
tural como resultado de actividad volcánica, erosión de las rocas, movi-
mientos del agua y procesos biológicos, y por actividades antrópicas de 
minería e industriales, principalmente por la extracción de mercurio, oro, 
plata y otros metales, en centrales eléctricas de carbón, calderas industria-
les a carbón, y plantas de incineración de desechos (Qureshi, 2022).

Estas actividades a nivel mundial han aumentado la concentración de Hg 
en matrices ambientales (agua, aire, suelo, sedimentos, fauna y flora), ge-
nerando un riesgo para la salud humana por la presencia de este metal en 
la cadena alimentaria (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2021; 
Driscoll et al., 2013). Esta problemática despertó el interés de los gobier-
nos, adoptando en el 2013, el Convenio de Minamata sobre mercurio, en 
el que se destacan una serie de medidas que buscan eliminar gradualmente 
el uso del mercurio, y controlar las emisiones a la atmósfera, suelo y agua 
(Marrugo Madrid, 2021).
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En el departamento de Córdoba, el mercurio es utilizado principalmente 
en procesos para el beneficio del oro. Según UPME (2014), la cantidad de 
mercurio utilizada en los procesos mineros no es excesiva en las minas 
que fueron objeto de estudio en este departamento; sin embargo, esti-
maron una disposición promedio de mercurio en el ambiente de aproxi-
madamente de 1,96 t/año. Es importante destacar que los municipios de 
Ayapel y Puerto Libertador, reciben aguas contaminadas con mercurio 
desde los ríos Cauca y San Jorge durante la época de lluvias, proveniente 
de la minería de la zona aurífera más grande de Colombia (sur de Bolívar, 
cuenca del San Jorge y nordeste de Antioquia)  (Marrugo Negrete, 2018a). 
De esta manera, las altas concentraciones de mercurio en aire, suelos y 
sedimentos alrededor de los sitios mineros reflejan la dispersión de este 
elemento en el ambiente (UPME, 2014).

Diferentes estudios han reportado concentraciones de mercurio en agua, 
suelo, aire, flora, fauna y en personas, en diferentes municipios del de-
partamento de Córdoba (Marrugo et al., 2007; Marrugo Negrete et al., 
2008; Marrugo Negrete et al., 2010), respectivamente, reportaron con-
centraciones medias de 0,288 ± 0,145, 0,370 ± 0,123 y 0,298 ±0,148 mg 
Hg/kg, para especies de peces (Prochilodus magdalenae, Pseudoplatystoma 

fasciatun, Caquetaia krassi, Sorubin cuspicaudus, Hoplias malabaricus, Plas-

gioscion surinamensis, Ageneiosus caucanus, Leporinus muyscoruma) de la 
ciénaga de Ayapel. Estudios como el realizado por Gracia et al. (2010), 
presentaron para habitantes del municipio de Ayapel  resultados de con-
centración media en cabello de 2,18 ± 1,77 mg Hg/kg. También, obtuvie-
ron una concentración media de 0,416 ± 0,245 mg Hg/kg, para muestras 
de peces (Pseudoplatystoma fasciatum, Sorubin cuspicaudus, Petenia kraussi, 
Hoplias malabaricus, Plasgioscion surinamensis, Prochilodus magdalenae, Lepo-

rinus muyscoruma) recolectadas en la ciénaga de Ayapel. Madero y Marru-
go (2011), reportaron una concentración media de 0,027 ± 0,019 y 0,028 
±0,025 mg Hg/kg, respectivamente en hígado y músculo pectoral derecho 
de bovino de la raza cebú mestiza (Brahman mestizo por Bos Taurus), pro-
cedentes de fincas de la zona del Sinú y San Jorge.
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Zapata et al. (2014), obtuvieron concentraciones medias de 0,25 ± 0,18 
mg Hg/kg, 0,14 ± 0,09 mg Hg/kg y 0,06 ± 0,04 µg Hg/L, en muestras de 
músculo, caparazón y sangre de tortugas (Trachemys callirostris), respec-
tivamente, recolectadas en el municipio de Santa Cruz de Lorica. Burgos 
et al. (2014), presentaron un rango de concentraciones de 0,31 – 9,17 mg 
Hg/kg y 0,63 – 6,29 mg Hg/kg, en muestras de plumas e hígado de Pele-
canus occidentalis, respectivamente, recolectadas en la Bahía de Cispatá. 
Marrugo Negrete et al. (2015a), reportaron un rango de concentraciones 
de 0,128 – 2,53 mg Hg/kg, en muestras de peces (Hoplias malabaricus, Ca-

quetaia kraussii, Leporinus muyscorum, Prochilodus magdalenae, Cyphocharax 

magdalenae), recolectadas después del llenado del embalse de la estación 
hidroeléctrica de Urrá ubicada en el río Sinú, municipio de Tierralta. 
Además, Marrugo Negrete et al. (2015b), presentaron concentración me-
dia de 0,235 ±0,049 mg Hg/kg en sedimentos de la ciénaga de Ayapel.

Marrugo Negrete et al. (2016), para el municipio de Puerto Libertador, 
reportaron concentraciones medias de 0,916 ±0,007 y 0,78 ±0,002 mg Hg/
kg en sedimentos y suelos circundantes del río San Pedro, respectivamen-
te. También, para la Mina El Alacrán, presentaron rangos de concentra-
ciones medias de 0,23 ± 0,0005 – 6,32 ± 0,004 mg Hg/kg en suelos, 1  y 
46000 ng/m3 en aire, y 0,0287 ± 0,0002 – 5,983 ± 0,002 mg Hg/kg en raíz, 
tallo y hojas de especies vegetales (Jatropha curcas, Thalia geniculata, Piper 

marginathum, Cyperus ferax, Ricinus communis, Pityrogramma colomelanos, 
Capsicum annuum, Stecherus bifidus, Guazuma ulmifolia, Senna alata, Tabe-

buia rosea, Calathea lutea, Eleocharis interstincta, Cecropia peltata, Oxycaryum 

cúbense, Phyllanthus niruri, Psidium guajava, Cyperus luzulae, Ceiba pentan-

dra, Muntingia calabura, Clidemia sp., Plectramthus sp., Ludwigia octovalvis, 
Inga edulis). Burgos et al. (2017), obtuvieron un rango de concentraciones 
medias de 0,96 ± 0,46 – 10,19 ± 4,99 mg Hg/kg en plumas de aves marinas 
(Pelecanus occidentalis, Fregata magnificens, Phalacrocorax brasilianus, Tha-

lasseus maximus) recolectadas en la Bahía de Cispatá. También, reportaron 
concentraciones de 0,00163 – 0,13566 mg Hg/kg y 0,10 – 0,67 mg Hg/kg 
en sedimentos y peces (Cetengraulis edentulus, Eugerres plumieri, Centropo-

mus undecimalis,Trichirus lepturus).
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Marrugo Negrete et al. (2017), presentaron concentraciones medias de 
0,159 ± 0,081 mg Hg/kg en suelos agrícolas de la cuenca del río Sinú. 
Murillo et al. (2017), reportaron concentraciones medias de 0,226 ± 0,570 
µg Hg/L y 1,061 ± 1,022 µg Hg/L, en agua de la ciénaga de Ayapel. Ma-
rrugo Negrete et al. (2018), obtuvieron concentraciones medias de 0,56 
±0,16 mg Hg/kg para los peces (Hoplias malabaricus, Sorubim cuspicaudus) 
y 0,19 ± 0,07 mg Hg/kg para los peces (Leporinus muyscorum, Prochilodus 

magdalenae), recolectados en la ciénaga de Ayapel. Marrugo-Negrete et al. 
(2018b), presentaron concentraciones medias de 0,085 ± 0,007 mg Hg/
kg en sedimentos, y 0,121 ± 0,006 mg Hg/kg y 0,043 ± 0,008 mg Hg/kg, 
en raíz y frondas de macrófita (Eichhornia crassipes), respectivamente, re-
colectadas en el municipio de Ayapel. Cruz et al. (2019), reportaron una 
concentración media de 21,9 ± 9,3 µg Hg/L en sangre de los participantes  
del estudio de Bocas de Ure (Montelíbano), Torno rojo y Mina El Alacrán 
(Puerto Libertador).

Marrugo Negrete et al. (2021), obtuvieron concentración media de 0,306 
mg Hg/kg en sedimentos de cuenca alta de San Jorge y cuenca media de 
San Jorge, en sitios del departamento de Córdoba. Calao et al. (2021) pre-
sentaron concentraciones medias de 0,05 y 0,04 mg Hg/kg en hígado y 
bazo de murciélagos, respectivamente, recolectados en el municipio de 
Ayapel. Marrugo Madrid et al. (2021), reportaron concentraciones de 
0,127 y 0,184 mg Hg/kg en suelos de la vereda Valdez, Puerto Libertador. 
Pedraza y Espinosa (2021), obtuvieron para muestras de peces concentra-
ciones medias de 0,8 ± 0,4 mg Hg/kg (Sorubim cuspicaudus) y 0,19 ±0,09 
mg Hg/kg (Prochilodus magdalenae), recolectadas en las ciénagas centrales 
de Ayapel, Escobillas y Paticos.

Los resultados de los estudios anteriormente expuestos para el departa-
mento Córdoba, evidencian la problemática de contaminación ambien-
tal por mercurio como consecuencia de la minería, teniendo en cuenta la 
presencia de  concentraciones de este metal en diferentes matrices am-
bientales y biológicas; siendo el ecosistema de la ciénaga de Ayapel, el más 
recurrente entre los estudios, reflejándose la bioacumulación y biomag-
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nificación del mercurio en la cadena trófica a través de las últimas dos 
décadas, convirtiéndose en una amenaza para la seguridad alimentaria, y 
un riesgo para la salud humana. En este sentido, cabe destacar que estos si-
tios contaminados directa e indirectamente como efecto de las actividades 
mineras eventualmente pueden ser o convertirse en pasivos ambientales.

Caso de estudio: degradación y contaminación de suelos con mercurio en 
el distrito de manejo integrado de los recursos naturales (DMI) del com-
plejo de humedales de Ayapel

Figura 1.2. 

�Área de estudio ubicada en el DMI del complejo de humedales de Ayapel

Nota: �Tomado de Universidad de Córdoba (2024).
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En el Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales (DMI) del 
complejo de humedales de Ayapel (Acuerdo No 175 del Consejo Directivo 
de la Corporación Autónoma Regional de los Valles del Sinú y del San Jor-
ge, 2011) (Registro Único Nacional de Áreas Protegidas [RUNAP], 2011), 
particularmente en la vereda La Quebradona (8°10’37,3’’ N -75°09’05,3’’ 
W), sitio en  el que se han desarrolla actividades de minería aurífera (Con-
traloría General del Departamento de Córdoba, 2010; Cuéllar y Pacito, 
2021). Se determinó la presencia de Hg y el contenido de algunos paráme-
tros fisicoquímicas del suelo en un área de 2,4 ha (Figura 1.2).

Figura 1.3. 

�Toma de muestras de suelo

Nota: �Tomado de Universidad de Córdoba (2024).
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Para el estudio, se tomaron 12 muestras de suelo (Figura 1.3), cada mues-
tra compuesta por 5 submuestras recolectadas de una cuadrícula de 10 m 
x 10 m, a una profundidad de menos de 30 cm (RUNAP, 2011). Los pa-
rámetros físico químicos evaluados  fueron textura del suelo mediante el 
método de Bouyoucos y el tipo de suelo se clasificó utilizando el triángulo 
de textura del suelo (Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), 2006). 
El pH del suelo se midió en  una relación suelo-agua 1:1 con un medidor 
de pH (WTW 330i).

El contenido de materia orgánica (MO) se determinó multiplicando los 
valores de carbono orgánico por un factor de 1,724 (Tandon, 2006). El 
carbono orgánico (CO) se determinó mediante el método de Walkley-
Black (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICON-
TEC), 2013). El contenido de azufre (S) y fósforo (P) disponible se deter-
minó mediante el método Monofostato de calcio 0,008 M y el método 
Bray II (IGAC, 2006), respectivamente, y la capacidad de intercambio ca-
tiónico (CIC) se calculó como resultado de la suma de las concentraciones 
de Ca2

+, Mg2
+, K+, Na+ y Al3

+ + H+, determinados mediante el método de 
acetato de amonio 1,0 M a pH 7,0. La concentración de Hg se determinó 
utilizando un analizador directo de mercurio (DMA-80 TRICELL; Mi-
lestone Inc., Italia), siguiendo el método EPA 7473 (U.S. Environmental 
Protection Agency, 2007).

Los resultados obtenidos muestran que en el área de estudio predomina la 
textura de suelo arenosa, indicando que tienen un contenido promedio de 
arena superior al 50 % y un contenido de arcilla inferior al 20 % (Huang y 
Hartemink, 2020). El pH se caracterizó por ser ácido con un valor de 5,015 
±0,258, y la MO baja con 0,296 ± 0,160 %, considerado normal en suelos 
que han sido impactados por actividades de minería aurífera (Marrugo 
Negrete et al., 2017; Durante et al., 2022). Las bajas concentraciones de S 
(3,707 ± 1,822 mg/kg) y P (2,240 ± 1,026 mg/kg), son factores limitantes 
para el crecimiento de plantas (Liu et al., 2014; Maurya et al., 2020); y la 
CIC de 2,702 ± 2,551 cmol/kg; indica de acuerdo con los estándares suge-
ridos por Guan (2006), una retención de nutrientes muy débil en el suelo. 
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Los bajos valores de CIC y MO pueden deberse a la textura arenosa del 
suelo, debido a que estos suelos tienen un tamaño granular hasta 50 cm de 
profundidad, por lo que retienen pocos nutrientes, siendo directamente 
proporcional con los contenidos de los macronutrientes, MO y CIC (Liu 
et al., 2014; Food and Agriculture Organization of the United Nations 
[FAO], 2024).

El área de estudio presentó una concentración media de Hg de 1,681 ± 
3,11 mg/kg, superior al valor de referencia (0,058 mg Hg/kg) de las Ta-
blas de Referencia Rápida  para la Detección de la NOOA (SQuiRTs, por 
sus siglas en inglés) (Buchman, 2008). También, superior al valor repor-
tado para suelo no contaminado en Colombia (0,028 ± 0,007 mg Hg/kg) 
(Marrugo Negrete et al., 2017). Este resultado se puede explicar por ser 
una zona en la que utilizan el Hg en los procesos del beneficio del oro 
(Contraloría General del Departamento de Córdoba, 2010; UPME, 2014; 
Cuéllar y Pacito, 2021). Además, los suelos de esta área podrían ser re-
ceptor de elementos potencialmente tóxicos como el Hg por eventos de 
inundación del río Cauca y San Jorge, que transportan estos elementos 
como consecuencia de actividades agrícolas, mineras e industriales (Ma-
rrugo Negrete et al., 2018a; Marrugo Negrete, 2021).

Diferentes investigaciones soportan los resultados obtenidos. Liu et al. 
(2014), reportaron para un sitio minero ubicado en Guilin, provincia de 
Guangxi, China, suelo con textura arenosa, pH ácido (3,98), bajos conte-
nidos de P, N, MO, y CIC (8,9 cmol/kg). Velásquez et al. (2020), obtuvie-
ron para suelos impactados por la minería de oro aluvial en la Región de 
Madre de Dios, Perú, una textura arenosa (87,36 ± 14,92 % partículas de 
arena), pH ácido (5,22 ± 0,44), bajos contenidos de MO (0,48 ± 0,68%), 
CIC (6,06 ± 3,15 cmol/kg) y concentración de Hg de 0,020 ± 0,010 mg/kg. 
Marrugo Madrid et al. (2021), evidenciaron para suelos impactados por 
la minería aurífera, en dos zonas de la vereda Valdez (Puerto Libertador, 
Córdoba,  Colombia), pH ácido  (Zona 1: 5,70; Zona 2: 4,0), bajos conte-
nidos de MO (Zona 1: 0,68 %; Zona 2: 0,75 %), P (Zona 1 y 2: 2,5 mg/kg), 
CIC (Zona 1: 15,90 cmol/kg; Zona 2: 9,60 cmol/kg), y concentraciones de 
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Hg de 0,127 mg/kg (Zona 1) y 0,184 mg/kg (Zona 2), inferiores a las de 
este estudio. Marrugo Negrete et al. (2015c) y Durante et al. (2022) han 
reportado para áreas de minería aurífera de Colombia, concentraciones de 
1,76 ± 0,09 mg Hg/kg, 1,03 ± 0,23 y 1,95±0,19 mg Hg/kg, respectivamen-
te, similares a las obtenidas en este estudio.

En general, los suelos del área de estudio presentan signos característicos 
de degradación, desprovisto de cubierta vegetal (Figura 1.4), con condi-
ciones físico químicas de una baja fertilidad del suelo, capacidad de absor-
ción y contaminación por metales pesados (Hg) (Velásquez et al., 2020).

Figura 1.4. 

�Suelos del área de estudio

Nota: �Tomado de Universidad de Córdoba (2024).
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Es importante, mencionar que los parámetros fisicoquímicos obtenidos 
(pH ácido, bajo contenido de MO, macronutrientes, CIC y textura are-
nosa), propician la movilidad y biodisponibilidad del Hg presente en el 
suelo (Petelka et al., 2019); lo que incide en la dispersión y acumulación de 
este metal a suelos aledaños, vegetación y cuerpos de  agua, al igual que la 
dinámica ambiental por condiciones climáticas (fuertes lluvias o vientos) 
e hidráulicas (escorrentías) del lugar. En este sentido, se convierte en un 
potencial foco de contaminación, que altera el equilibrio de los ecosis-
temas circundantes, y puede causar problemas ambientales secundarios. 
También, amenaza la seguridad alimentaria porque el Hg influye en la 
productividad de los cultivos debido a la fitotoxicidad, y se puede translo-
car a las partes aéreas o cosechables de las plantas, siendo un riesgo para la 
salud humana de la población que habita el DMI de Ayapel, por los efectos 
tóxicos de este metal.

Existen evidencias de explotación de oro de aluvión en 3774 ha del Dis-
trito de Manejo Integrado de Recursos Naturales (DMI) del Complejo de 
Humedales de Ayapel (MinEnergía, 2022). Sin embargo, la información 
PAM es escasa, por lo que no se encuentran registros publicados sobre 
la ubicación de PAM como resultados de actividades de minería aurífe-
ra para este DMI. De esta manera, no es posible afirmar que el área de 
estudio sea un PAM, pero los resultados obtenidos reflejan los impactos 
de la minería aurífera en el suelo, siendo  esto una deuda para el ambien-
te, teniendo en cuenta que se encuentra ubicado como parte del DMI de 
Ayapel, en el Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas de Colom-
bia, adicionalmente el complejo cenagoso de Ayapel se encuentra designa-
do como sitio Ramsar mediante el Decreto No 356 de 2018 (Petelka et al., 
2019).  En este sentido, se hace necesario la recuperación y/o restauración 
de este ecosistema, mediante soluciones basadas en la naturaleza.

1.6. �Conclusiones

	 La producción de oro en el departamento de Córdoba ha sido sig-
nificativa para el sector minero energético de Colombia; sin embargo, la 
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mayoría de las evidencias de explotación de oro se encuentran en cate-
goría ilícita, lo que no permite tener un mayor control y monitoreo por 
parte de las autoridades competentes sobre el uso sostenible y óptimo de 
estos sitios al final de las actividades mineras, resultando en  el abandono 
de los sitios sin un plan de cierre que garantice la medidas de compensa-
ción y mitigación de las áreas impactadas por los procesos mineros. Adi-
cionalmente, estos sitios, aunque algunos se encuentren registrados como 
áreas mineras abandonas (AMAs), la información es escasa, lo que incide 
en la declaración de pasivos ambientales como resultado de la minería 
aurífera.

Los resultados obtenidos para el área de estudio en el Distrito de Manejo 
Integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel, 
demostraron la degradación y contaminación de suelos por Hg como efec-
to de las actividades de minería aurífera; ocasionando un deterioro de los 
servicios ecosistémicos que ofrece este recurso. También, estos suelos son 
un riesgo para la salud humana y ambiental, y amenazan la seguridad ali-
mentaria y los medios de vida sostenibles de la zona.

Por último, en función de los hallazgos del estudio de caso se espera un 
mayor desarrollo de metodologías para la declaración de PAM; que per-
mitan garantizar la recuperación de estos ecosistemas degradados, y pro-
mover el control y monitoreo de los sitios mineros que se encuentran 
operando, para evitar áreas abandonas sin un plan de cierre adecuado.
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