RIESGOS
PERINATALES
ASOCIADOS A
LA MINERIA
DE COBRE
EN MEXICO

—

e

~ CartoCritica
‘INVESTIGAC_IQ_N MAPAS Y DATOS
PARA LA SOCIEDAD CIVIL







>

CartoCritica

INVESTIGACION, MAPAS Y DATOS
PARA LA SOCIEDAD CIVIL

wWww.cartocritica.org.mx



RIESGOS
PERINATALES
ASOCIADOS
A LA MINERIA
DE COBRE EN
MEXICO

Ciudad de México, Agosto de 2025
ISBN: En tramite

Autores
Manuel Llano Vazquez Prada
Carla Flores Lot

Revision
Leticia Merino Pérez

Diseno grafico
Agustin Martinez Monterrubio

Agradecemos el apoyo de la Red por la Justicia de los Re-
cursos y la Fundacion Heinrich Boll para la realizacion de
este reporte.

Agradecemos también a la colectiva iCambiemosla Ya! por
elacceso a las fotografias de Asi se ve la mineria en México.
Algunas de estas imagenes corresponden a diferentes
tipos de mineria metalica en México y no especificamente
mineria de cobre: https://asisevelamineriaenmexico.org.mx

Forma sugerida de citar:
Llano, M.,y Flores Lot, C. (2025). Riesgos perinatales
asociados a la mineria de cobre en México. CartoCritica. AC.

QI0E®

El contenido de este informe esta bajo licencia Creative Commons Atribucion
- No Comercial - Compartir Igual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0). Esto
significa que puede copiarse, distribuirse y adaptarse libremente, siempre
que se cite la fuente, no se utilice con fines comerciales y se comparta bajo la
misma licencia.




i

Adolfo Valtierra / Asi se ve la mineria en México







CONTENIDO

1. Resumen ejecutivo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o ________ 8
2. Objetivodelestudio _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o _________ 10
3.Introduccion _ _ _ _ _ _ e 12
3.1. Aspectos ambientales de la extraccion en las minas de cobre _ _ _ _ _ _ ____ 14
3.2. EL desafio de los recursos y la reduccion de la concentracion delcobre - - _ . 16
4. Impactos de la mineria en elambienteyenlasalud _ __ ________________ 18
4.1. Contexto general de impactos ambientales . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___________ 19
4.2. Relacion entre mineria y padecimientos neonatales _ - - - _ _ _ _ _ _ ______ 20
5.Metodologia _ _ _ _ _ _ _ _ _ e 24
5.1. Descripcidén generalde lamuestra - - - _ - _ - _ _ _ ______________._ 25
5.2. Seleccion y caracterizacion de minas de cobre en México - - - - - - - - - - - _ - 25
5.2.1. Seleccion del cobre como mineralde estudio - - - - - - - o - ____ 25
5.2.2. ldentificacion y caracterizacion de minas de cobre en México - - - - - - - - - - 25
5.2.3. Estimacion de la produccion de cobre por mina (2010-2023) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 26
5.2.4. Criterios para la seleccion de las minas de cobre incluidas en el estudio .... 27
5.3. Indicadores de salud: niveles de exposicion, nacimientos y padecimientos ._.. 29
5.3.1. Delimitacion de rangos de niveles de exposicion - - - - _ - _ - _ _ _ _ ____ 29
5.3.2. Seleccion y delimitacion de nacimientos considerados en el estudio - - - = 31
5.3.3. Padecimientos analizados _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o _______. 32
5.4. Variables de ajuste utilizadas en la regresion logistica - - - - - - - - - __ 35
6.Resultados _ _ _ _ _ _ _ - 38
7. DiscuSiON _ _ _ o e 44

8. Comentarios finales _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ e
Listado de tablasy mapas _ _ _ _ _ _ _ o o e
Referencias _ - _ - o o o e



Adolfo Valtierra / Asi se ve la mineria en México




1. RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio Gistico. de datos. ofda-
analiza el impacto (o5 de la Secretaria do
. . alud de mas de mi
de l-a mineria de nacimientos entre 2017 y 2023, se
Cobre en MéXiCO encontré mediante regresiones
logisticas que la cercania a minas
en la salud de los de cobre esta asociada con un
Hp- - to significati L ries-
recién nacidos, ey
enfocandose en con malformaciones en los siste-
. teomusculary circulatorio.
malformaciones e
;o L . dos de i
congénitas o5 ecien nacidos delas comu
y prOblemaS km de las minas de cobre pre-
neonatales sentan un aumento de 56% en

el riesgo de partos prematuros

extremos y un incremento de

hasta 366% en malformaciones

del sistema circulatorio. Ade-
mas, las malformaciones osteomusculares muestran un aumento del
126% en areas de exposicion media. Estos hallazgos subrayan los riesgos
sanitarios asociados a la contaminacion por metales pesados liberados en
procesos mineros.

El contexto global de creciente demanda de cobre, impulsado por la tran-
sicion energética, ha intensificado la actividad minera, incrementando sus
impactos ambientales y sociales. En México, donde la regulacion del sector
tiene serias limitaciones, las comunidades cercanas a las minas estan parti-
cularmente expuestas. Este estudio destaca la urgente necesidad de fortale-
cer la regulacion ambiental minera, prohibir practicas como la mineria a cielo
abierto, garantizar la justicia ambiental y priorizar la salud de las poblaciones
vulnerables. La transicion energetica no puede lograrse a costa del bienes-
tar de las comunidades.
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2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

Evaluar el impacto de
la proximidad a minas
de cobre en Mexico en
la salud neonatal, con
un enfoque particular
en la incidencia de
malformaciones
congenitas y problemas
neonatales, mediante
el analisis de datos
geoespaciales y de
salud neonatal (2017-
2023). Se busca aportar
evidencia concreta
para orientar politicas
publicas y fortalecer la
regulacion ambiental
del sector minero.
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3. INTRODUCCION

-5 RESPONSABLE D

MAS DE LA MITAD DE LAS EMIgIONES

L cobre es uno de los metales mas importantes para la
economia global y su demanda ha aumentado consi-
derablemente en las ultimas décadas al ser uno de los
principales minerales estratégicos para las politicas de
descarbonizacion, utilizandose en las lineas de transmision,
vehiculos eléctricos, parques solares y eodlicos, baterias de
almacenamiento, entre muchos otros usos. Incluso, de acuer-
do con la Agencia Internacional de Energia, para alcanzar los
Acuerdos de Paris respecto al cambio climatico se requeririan
entre cuatro y seis veces mas extraccion de los minerales lla-
mados criticos (IEA, 2021), de los que el cobre forma parte.

Esta imperiosa y supuesta necesidad de aumentar la extrac-
cion de minerales resulta cierta solo si se plantea mantener
intacto al sistema econdmico actual, basado en un paradig-
ma econdmico que promueve un crecimiento econémico
constante que redunda en una enorme concentracion de la
riqueza y un consumo desmedido y desigual, donde

DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Y CONCENTRA EL USO DE LA MAYOR PARTE DE
LOS RECURSOS ENERGETICOS Y MATERIALES.

(KHALFAN ET AL., 2023, PICKETTY, 2017)

Es decir que, de mantenerse y promoverse los altos niveles
de consumo actuales, sin cuestionar la necesidad de estable-
cer limites al crecimiento, y una distribucion mas equitativa, la
tendencia es que la demanda de cobre continde incremen-
tandose en las proximas décadas, exacerbando los impactos
ambientales y sociales de su extraccion.
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Meéxico ha jugado un papel significativo en la produccion de cobre a nivel mundial. Para 2023,
México era el décimo productor mundial de cobre con una produccion anual de aproximada-
mente 750 mil toneladas, lo que representa el 3.4% de la produccion mundial (USGS, 2024). Las
principales minas de cobre estan concentradas en Sonora, donde las minas de Buenavista del
Cobre y La Caridad proveen casi el 75% de la produccion nacional. El estado de Sonora es el
mayor productor, seguido de Zacatecas, San Luis Potosi y Chihuahua (Deniau et al., 2024).

3.1 Aspectos ambientales de la extraccion en las minas de cobre

Existen dos formas en las que el cobre esta presente en la corteza terrestre; sulfuros y oxidos
de cobre. Los sulfuros suelen encontrarse a mayor profundidad, ya que son el resultado del
encuentro entre el magma y la corteza, mientras que los 6xidos estan mas cerca de la super-
ficie, pues resultan de la migracion superior del magma vy la interaccion con oxigeno y otros
agentes. El tipo de mineria y las técnicas utilizadas para la extraccion y separacion del cobre
dependen tanto de la profundidad como del tipo de yacimiento en el que se encuentre, asi
como de factores economicos asociados a la extraccion. Si el mineral esta cerca de la superfi-
cie, en un rango menor a 300 metros, se opta por la mineria de tajo o a cielo abierto, mientras
que, a una mayor profundidad y mayor espesor del material estéril, ademas de la mineria a cie-
lo abierto puede usarse la mineria subterranea (Wang et al., 2020).

La mineria a cielo abierto conlleva la ocupacion de grandes extensiones de superficie y la
remocion de gigantescos volumenes de tierra, alterando significativamente el paisaje y los
ecosistemas, con severas emisiones de polvos y otras particulas suspendidas. Requiere el uso
intensivo de elevados volumenes de agua tanto para el procesamiento del mineral como para
la supresion de polvos, y deja enormes tajos de roca expuesta al exterior, misma que se oxida 'y
reacciona con el agua y el oxigeno atmosférico.

Dentro de la mina y planta de

Esta oxidacion produce otros derivados [ 0" T aterial

quimico§, entre ellos el écid_o sulfurico, extraido -un conglomerado de
lo que disuelve metales toxicos diversos minerales- se tritura
presentes en la roca, provocando que Eara CO,”SGQUF')F Ot"m_ens'or‘?s
R . omogeneas.rosteriormente

estos se lixivien al subsuelo, fenom_eno se aplican técnicas especi-
conocido como drenaje acido de mina, ficas para su procesamiento
que contamina el suelo y los cuerpos segun el tipo de mineral de
de agua, afectando significativamente Cob(;e <5;lfur05 u OX'SOS) ydel
H H : graao e pureza eseado.

el ambiente en las regiones mineras Bara los sulfuros se utilizan

(Kribek et al., 2023). reactivos en celdas de flota-

cion para separar el cobre del

resto de los minerales presen-
tes en la roca, seguido de un proceso de fundicion y conversion para purificarlo. Para los oxidos,
se coloca el material en pilas de acopio y se rocia con acido sulfurico para lixiviar sulfato de
cobre, posteriormente se usan solventes para una segunda extraccion y finalmente el cobre se
separa delresto del material por electrolisis. Los desechos de todas estas soluciones son depo-
sitados en las llamadas presas de jales.
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La ineficiente contencion de las soluciones utilizadas y resultantes, asi como de las emisiones
generadas, derivan en severos casos de contaminacion ambiental presentes tanto en corto como
largo plazos. Esta contaminacion no ocurre solo en casos de derrames, fugas u otros acciden-
tes, sino que se presenta de forma constante durante la operacion cotidiana de las minas, ya que
los procesos de extraccion y procesamiento liberan al ambiente metales pesados como plomo,
arsenico y cadmio, entre otros, contaminando de forma continua aire, suelo y agua. Estas sus-
tancias toxicas y metales pesados se absorben por los cultivos, el ganado y las fuentes de agua,
afectando la salud de las comunidades locales (Rehman et al., 2019; Veskovic¢ & Onjia, 2024).

3.2 El desafio de los recursos y la reduccién
de la concentracion del cobre

Elaumento en la demanda de cobre a nivel internacional ocurre en paralelo a la reduccion de
la “ley" del mineral o concentracion de cobre en los yacimientos, esto significa que cada vez
se requiere extraer y procesar mayor cantidad de rocas para obtener la misma cantidad de
cobre. Este fenomeno ha tenido un impacto directo en el consumo de recursos como agua y
energia, y el consecuente aumento en superficie ocupada y emisiones. En México, el consu-
mo promedio de agua concesionada para la extraccion de cobre al 2023 fue de al menos 183
metros cubicos por tonelada de cobre extraida,* ademas de que las minas mas grandes del pais
requieren enormes volumenes de energia eléctrica y combustibles para mantener sus opera-
ciones (Deniau et al., 2024).

La superficie ocupada por las operaciones mineras ha crecido significativamente. Los datos y
el andlisis espacial, originalmente desarrollado para su inclusion en Deniau et al. (2024), mues-
tra que las minas de cobre en México ocupaban en 2023 aproximadamente 27,460 hectareas,
un aumento considerable en comparacion con

las 6,616 hectareas que ocupaban en 2010 Lo L.

. Sin embargo, esta expansion territorial ho ha En Mexico, se estimo que en
estado acompanada por un incremento pro- promedio en 2015 se extraian
porcional en la produccion, loqueindicaquela  £8 toneladas de cobre

extraccion de cobre enfrental ,retos para man- por hectarea ocupada de
tener el volumen de produccion, derivados de

la disminuciéon en la concentracion del mine- SuperﬁC|e de_ las mlna§, con
ral. A nivel global, la concentracion promedio  Uha tendencia decreciente,
de cobre en los yacimientos ha disminuido para 2023 esta relacion fue

considerablemente en las ultimas décadas. En
1990, el grado o cantidad promedio de cobre de solo 25 toneladas por

por tonelada de material extraido era de 1.67%, hectarea (Deniau et al,, 2024)-

para 2013 este grado disminuyo a 1.48% (Calvo
et al, 2016).

1 Sin contar el volumen de aguas de laboreo, es decir aquellas aguas que se encuentran en los yacimientos
mineros y deben ser bombeadas para permitir la extraccion de minerales, y para cuyo uso en México las mine-
ras no requieren obtener concesion. Segun estimaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA,
2023), el volumen de aguas de laboreo puede ser hasta 2.4 veces mayor que el volumen concesionado.

16






18 RIESGOS PERINATALES ASOCIADOS A LA MINERIA DE COBRE EN MEXICO




4. IMPACTOS DE LA MINERIA
EN EL AMBIENTE Y EN LA SALUD

4.1 Contexto general de impactos ambientales

La mineria de cobre no solo tiene impactos ambientales, sino que también plantea graves ries-
gos para la salud publica, especialmente para las comunidades que viven cerca de las minas.
Los yacimientos de cobre son predominantemente polimetalicos, por lo que no solo liberan
sustancias resultantes de los procesos de extraccion y separacion, sino tambien minerales aso-
ciados que, debido a su baja concentracion o escaso mercado, terminan en desechos o escoria.
Esta situacion se traduce en la liberacion al medio ambiente de una variedad de sustancias toxi-
cas, incluyendo plomo, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, acido sulfurico, sulfato de cobre, zinc
y manganeso, asi como severas emisiones de particulas suspendidas, como se describe en los
hallazgos de los siguientes estudios.

Ademas, el drenaje acido de mina disuelve
metales pesados presentes en la roca, infil-

Segun Monjezi et al. (2008),

algunos de los efectos trandose al subsuelo y acuiferos (Kribek et
ambientales mas destacados al, 2023). Estos impactos pueden tener con-
incluyen la erosion del suelo, secuencias duraderas en los ecosistemas

locales y comprometer gravemente la cali-
dad de vida de la poblacion local.

la pérdida de biodiversidad,
y la contaminacion de aire,

suelo y aguas subterraneas y Ndilila et al. (2014) encontraron que, en Zam-
superﬁciales con productos bia, las concentraciones de cobalto, cobre y

. . plomo eran significativamente mas altas en
quimicos derivados de la areas cercanas a las operaciones mineras,

actividad minera. y estos metales se detectaban tanto en el

suelo como en las unas de los pies de los
residentes, reflejando la exposicion cronica a estos contaminantes. De manera similar, Kribek
et al. (2023) reportaron que la contaminacion de suelo y cultivos se debia al polvo generado
por instalaciones mineras y a las fugas de soluciones contaminantes de los depdsitos de jales
o relaves. Estos metales pesados, como el cobre, el plomo y el arsénico, son liberados y dis-
persados por el viento y el agua, y representan un riesgo persistente para las comunidades
expuestas, ya que la exposicion prolongada a estos metales puede llevar a una amplia gama
de efectos en la salud, incluyendo problemas neurologicos y alteraciones en el sistema inmu-
nologico (Ndilila et al., 2014; Kribek et al., 2023).

En particular, la contaminacion del agua subterranea y los cuerpos de agua cercanos es una
de las formas mas comunes de dispersion de estos contaminantes de las minas. Giri et al.
(2019) documentaron en la region minera de Singhbhum, India, que los niveles de manganeso,
cobalto y arsénico en el agua subterranea superaban los estandares seguros para el consumo
humano, mostrando como las actividades mineras contribuyen a la contaminacion de las fuen-
tes de agua. Impactando no solo a los ecosistemas acuaticos, sino también aumentando los
riesgos de salud para las comunidades vecinas a las minas.
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La exposicién a En un estudio en Chile, Herrera et al. (2017)

. - encontraron que la proximidad a minas de
contaminantes atmosferlcos, cobre y oro estaba asociada con un aumen-

Corr“? el pOlVO de_ las . . to del riesgo de enfermedades respiratorias,
actividades de mineria a cielo como asma vy rinoconjuntivitis, en nifios.
abierto, ha sido asociada con Estos problemas se ven exacerbados en

. . zonas aridas donde la falta de lluvias impide
problemas resplratorlos en que los contaminantes sean eliminados del

comunidades cercanas. aire (Herrera et al., 2017).

En elRio Le An en China, He et al. (1997) analizaron los patrones espaciales y temporales de aci-
dez y metales pesados, derivados de la contaminacion del drenaje acido de mina. Encontraron
concentraciones elevadas de metales como cadmio y plomo en las areas impactadas por la
mineria, con variaciones significativas a lo largo del ano, contribuyendo a una persistente dis-
persion de estos contaminantes en el medio ambiente.

Estos impactos ambientales y a la salud derivados de la mineria, subrayan la necesidad de poli-
ticas ambientales estrictas que regulen a este sector para reducir los riesgos a los que estan
expuestas las comunidades cercanas. Este contexto general de los impactos de la mineria
proporciona un marco para entender mejor los riesgos especificos relacionados con las malfor-
maciones congeénitas, que seran explorados en la siguiente seccion.

4.2 Relacion entre mineria y padecimientos neonatales

Si bien los impactos de la mineria sobre el ambiente y la salud son numerosos, este estudio
esta enfocado en la posible relacion entre la exposicion a metales pesados derivados de la
mineria de cobre y su incidencia en la salud de los recién nacidos. En las ultimas décadas, se
ha acumulado una cantidad considerable de evidencia sobre los riesgos que implica la expo-
sicion a metales pesados durante el embarazo, tanto para la madre como para el feto. Para dar
cuenta de ello, por medio de la siguiente revision de la literatura exploramos la relacion entre
la proximidad a minas y la incidencia de malformaciones congénitas, partos prematuros y otros
problemas de salud en recién nacidos, con el objetivo de proporcionar un contexto comprensi-
ble para la situacion en México.

En primer lugar, diversos estudios han documentado los efectos adversos que la exposicion a
metales pesados como el plomo, el cadmio, el manganeso y el arsénico puede tener sobre el
desarrollo fetal.

Estos efectos adversos pueden ser el resul-

Giordano et al. (2023) tado de la acumulacion de metales en la
destacan que la exposicién placenta, lo que interfiere con el desarro-
prenatal a metales o Qormal del feto. La.|r?\,/est|ga0|on también

. . sugiere que la exposicion a metales pesa-
pesados esta asociada con dos puede alterar la metilacion del ADN
complicaciones como el en la placenta, afectando asi la regulacion
crecimiento intrauterino de genes criticos para el desarrollo fetal

. . (Giordano et al, 2023). Sanders et al. (2014)
restrlngldo, el parto llevaron a cabo un estudio en Carolina del

premat:lfro y a_lteraciones en Norte, donde encontraron una asociacion
la funcion tiroidea. significativa entre niveles elevados de man-

20



Anénimo / Asi se ve la mineria en México

ganeso en agua de pozos y una mayor prevalencia de defectos congénitos cardiacos (PR: 1.6, IC
95%: 1.1-2.5). La exposicion prenatal a estos compuestos también se ha vinculado con un mayor
riesgo de bajo peso al nacery partos prematuros.

Un caso de especial relevancia es el reportado por Mudekereza et al. (2021) sobre la incidencia
de holoprosencefalia,? en areas relacionadas con la mineria en la region oriental de la Republica
Democratica del Congo (RDC). Los autores encontraron que la prevalencia de esta grave mal-
formacion cerebral estaba vinculada a la contaminacion por metales pesados provenientes de
la mineria artesanal, lo que destaca la peligrosidad de la exposicion cronica a estos elementos
durante el embarazo. De manera similar, el estudio realizado por Kayembe-Kitenge et al. (2019)
para la region de Lubumbashi, también en la Republica Democratica del Congo, documento
tres casos de holoprosencefalia en heonatos de madres expuestas a altas concentraciones de
manganeso y uranio, lo que sugiere que la mineria en la zona podria contribuir a una mayor inci-
dencia de malformaciones congénitas.

2 La holoprosencefalia es una grave alteracion del desarrollo del feto durante las primeras semanas del
embarazo, en la que el lobulo frontal del cerebro no se separa en un ventriculo izquierdo y uno derecho,
provocando deformidades muy severas al nacer. Los nifos que nacen vivos pueden vivir entre cincoy 15
anos, pero muchos de ellos presentan afecciones graves que incluyen el retraso mentaly la incapacidad de
caminar (NHGRI, 2024).
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Otra preocupacion impor-
tante es la relacion entre la
mineria y el riesgo de mal-
formaciones del sistema
circulatorio. Un estudio de
Brusselen et al. (2020) reali-
zado también en Lubumbashi
encontro que los neonatos
con defectos congénitos
tenian una mayor probabi-
lidad de tener padres que
trabajaban en actividades
mineras (OR ajustada: 5.5,

IC 95%: 1.2-25.0). Asimismo,
el estudio observé nive-

les elevados de manganeso
y zinc en la sangre del cor-
dén umbilical, sugiriendo un
posible mecanismo de trans-
ferencia de metales a través
de la placenta.
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En cuanto a los mecanismos de exposicion,
el estudio de Zota et al. (2011) destaca que las
viviendas cercanas a sitios mineros pueden
tener niveles elevados de metales pesados en
el polvo domeéstico, lo cual es particularmente
preocupante para las mujeres embarazadas y
los ninos pequenos, quienes estan mas expues-
tos a estos contaminantes a travées de la
inhalacion o la ingestion accidental. El trabajo
de Mekonnen et al. (2020) en Etiopia, refuerza
esta conclusion al senalar que la exposicion a
pesticidas durante el embarazo esta asocia-
da con un mayor riesgo de malformaciones
congeénitas, lo que indica que los contaminan-
tes quimicos, ademas de los metales pesados,
pueden tener efectos adversos significativos en
el desarrollo fetal. Este hallazgo es particular-
mente relevante en el contexto de la mineria,
donde el uso de productos quimicos para la
extraccion vy lixiviacion de los minerales puede
contribuir adicionalmente a la contaminacion
del entorno.

Por otra parte, un estudio de Giri et al. (2019)
realizado en la zona minera de Singhbhum,
India, evaluo los riesgos para la salud relacio-
nados con la exposicion a metales pesados a
través del agua subterranea. Los resultados



mostraron que los niveles de mangane-
so, cobalto y arsénico en el agua superaban
los estandares de calidad para consumo
humano, lo cual representaba un riesgo sig-
nificativo para la salud, especialmente para
la poblacion infantil. El indice de riesgo (HI)
calculado para la poblacion infantil fue par-
ticularmente alto, con un valor de 4.57 en la
temporada pre-monzon, significativamen-
te mayor al umbral seguro de 1, indicando
un riesgo considerable de efectos adver-
sos a la salud para los ninos expuestos al
agua contaminada, probablemente debi-
do a la falta de dilucion de metales pesados
que normalmente ocurre durante la tem-
porada de lluvias. Aunque el estudio de Giri
et al. (2019) no se centra especificamente
en malformaciones congénitas, si repor-
ta alta concentracion de metales pesados,
como el manganesoy el arsénico en el agua
subterranea en una zona minera. Diversos
estudios abordados en esta revision de lite-
ratura relacionan la presencia persistente
de estos metales en el agua con posibles
alteraciones en el desarrollo fetal como
malformaciones congénitas y otras compli-
caciones perinatales, cuando la exposicion
se presenta durante el embarazo.

Arbyreed / Flikr

En sintesis, la literatura dis-
ponible sugiere una clara
asociacion entre la exposicion
a metales pesados produc-

to de la contaminacion de la
actividad minera, y un mayor
riesgo de malformaciones
congénitas y otros problemas
perinatales. Estos hallazgos
son particularmente relevan-
tes para México, un pais donde
la regulacion ambiental de la
mineria presenta limitaciones
muy significativas.
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5.1 Descripcion general de la muestra

Para este estudio se analizaron datos oficiales de nacimientos provenientes del Subsistema
de Informacion sobre Nacimientos (SINAC), operado por la Direccion General de Informacion
en Salud de la Secretaria de Salud de México, correspondientes al periodo de 2017 a 2023. La
muestra incluyo un total de 76,115 nacimientos de embarazo de producto unico, registrados en
localidades ubicadas dentro de un radio de hasta 25 kilbmetros de 17 minas de cobre selec-
cionadas. Esta cohorte fue definida a partir de criterios geoespaciales y epidemiologicos que
permiten estimar la exposicion diferencial a contaminantes asociados a la mineria. Si bien los
datos del SINAC son la fuente mas completa y sistematica disponible a nivel nacional, presen-
tan limitaciones al no incluir informacion individual sobre condiciones socioeconomicas, habitos
maternos o exposicion laboral, lo que restringe el ajuste de algunas variables potencialmente
relevantes. A pesar de estas limitaciones, el tamano y calidad de la muestra permiten realizar
analisis estadisticos robustos sobre los efectos de la exposicion minera en la salud neonatal.

Con base en esta muestra, se utilizd una metodologia de analisis estadistico que permite eva-
luar los efectos de la proximidad a las minas de cobre en la salud de los recién nacidos. Para
ello, se empled una serie de regresiones logisticas para analizar la relacion entre la exposicion
a actividades mineras y la incidencia de malformaciones congénitas y otras complicaciones
perinatales. La regresion logistica es un metodo comunmente utilizado en estudios epidemio-
logicos para evaluar la asociacion entre un conjunto de factores de exposicion y resultados
binarios, como la presencia o ausencia de un padecimiento. Simultaneamente, esta técnica
permite el ajuste de los resultados considerando la influencia de multiples variables indepen-
dientes potencialmente confusoras. A continuacion, se describen la seleccion y preparacion de
los datos utilizados en las regresiones logisticas para el analisis.

5.2 Seleccidn y caracterizacion de minas de cobre en México

5.2.1 Seleccion del cobre como mineral de estudio

La seleccion del cobre como mineral de estudio se baso en diversas razones: por un
lado, su importancia como uno de los minerales criticos en la transicion energética glo-
bal, por lo que hay grandes presiones globales para aumentar su extraccion; por otro
lado, por ser México el décimo productor de cobre en el mundo, y éste uno de los mine-
rales metalicos mas extraidos en México. Ademas, esta eleccion permite homogeneizar
los posibles contaminantes presentes en cada sitio de estudio, al enfocarse en minas
dedicadas exclusivamente a la extraccion de cobre, lo cual facilita la identificacion y com-
paracion de los riesgos asociados.

5.2.2 Identificacion y caracterizacion de minas de cobre en México

Para la identificacion y caracterizacion espacial de las minas de cobre en México, se
empleo un enfoque basado en el uso de sistemas de informacion geografica (SIG). El pri-
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mer paso consistio en trazar manualmente los poligonos de las areas de operacion de
las minas sobre imagenes de satélite de alta resolucion, utilizando los mosaicos de Pla-
net-NICFI actualizados a 2024. En total, se trazaron los poligonos de 252 minas metalicas
en el pais, de las cuales 35 se identificaron como minas productoras de cobre activas
entre 2010 y 2023.

Para apoyar la identificacion de estos sitios, se recurrio a diversas fuentes de informacion
que contienen datos puntuales sobre la ubicacion de las minas, tales como el Directo-
rio de la Mineria Mexicana del Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2022), la cartografia de
concesiones mineras de la Secretaria de Economia (2024), las manifestaciones de impac-
to ambiental presentadas ante Semarnat (2024), las concesiones de agua inscritas en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de Conagua (2024) , y el Inventario Homo-
logado Preliminar de Presas de Jales de Semarnat (2021). Estas fuentes fueron utilizadas
para localizary verificar la ubicacion de un gran numero de sitios de extraccion, aunque la
mayoria fueron identificados visualmente sobre las imagenes de satélite.

5.2.3 Estimacion de la produccion de cobre por mina (2010-2023)

La estimacion de la produccion de cobre por mina se tomo de Deniau et al. (2024), cuya
metodologia optd por combinar diferentes fuentes de datos segun su disponibilidad. Por
un lado, se utilizé la informacion publicada en los informes anuales de la Camara Minera de
Meéxico (Camimex 2011-2024), que recopila datos de produccion de las principales unida-
des mineras del pais. Sin embargo, los datos de estos informes suelen ser inconsistentes
por cubrir solo las minas con mayor produccion durante el ano, por lo que fue necesario
complementar los datos con informacion publicada por las propias empresas mineras en
sus informes anuales y con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2024). La informacion de INEGI sobre la produccion anual minera esta agrupada a nivel
municipal, por lo que cuando fue necesario su uso para complementar datos faltantes, se
estimo el volumen de produccion anual de la siguiente manera; en aquellos municipios
donde solo existia una mina metalica, se le asigno la totalidad de la produccion reporta-
da por INEGI; en los municipios con dos 0 mas minas, se reviso la informacion disponible



B

Arbyreed/ Flike: Arbyreed / Flikr -

de Camimex y de los informes de las empresas para estimar un rango de produccion anual
para cada mina vy distribuir proporcionalmente la produccion municipal reportada.

En total, se identificaron 35 minas de cobre que han registrado produccion entre 2010 y
2023. La producciéon anual de cobre en México paso de 270 mil toneladas en 2010 a 699
mil toneladas en 2023.

5.2.4 Criterios para la seleccion de las minas de cobre incluidas en el estudio
Para la seleccion de las minas que conforman el area de estudio de este analisis, se esta-
blecieron tres criterios especificos:

a) Producciéon media anual mayor o igual a mil toneladas, para excluir a las minas
cuya produccion de cobre es un subproducto, asegurando que las minas selec-
cionadas tengan una produccion significativa. De las 35 minas identificadas, 28
cumplen con este criterio.

b) Operacion continua al menos desde 2017, seleccionadas con el fin de asegurar
que las comunidades cercanas han tenido una exposicion prolongada, fortale-
ciendo la relevancia temporal del analisis de salud; 32 minas cumplieron con
este criterio.

c) Ausencia de otras grandes minas metdlicas en las areas de exposicion alta,
media o baja, para evitar interferencias en los resultados del estudio. Esto se
validdé mediante el uso de herramientas SIG y la cartografia de las 252 minas
metalicas identificadas. Un total de 26 minas cumplieron con este criterio.

Bajo esta seleccion, 17 minas de cobre cumplieron con los tres criterios definidos y fue-
ron incluidas en el analisis de las condiciones salud. Los resultados detallados de cada
mina, incluyendo su produccion media anual y el cumplimiento de los criterios, se pre-
sentan en la Tabla 1.
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TABLA 1. TABLA DE PRODQCCION MEDIA ANUAL ,
Y CRITERIOS DE SELECCION PARA LAS MINAS DE COBRE EN MEXICO.

CRITERIOS
NO. ENTIDAD PROYECTO MINERO PRPORh:I)gDL:gi\ISSAL PRODUCCION : SIN OTRA SELECCION
(TONELADAS) P;g# é\l;o PgE\E/:X\X |2c;r:7 METXII_'I“(?A N | RAESTURIO
21,000 TON 25 KM
1 Aguascalientes Unidad Asientos (EL Porvenir) 1,040 Si Si No No
2 Baja California Sur El Boleo 12,680 Si Si Si Si
3 Chihuahua Bismark 875 No Si Si No
4 Chihuahua Bolivar 8,389 Si Si No No
5 Chihuahua La Mesa, %E?ﬂiiﬁa' Frisco, 2,254 Si Si No No
6 Chihuahua San Francisco del Oro 1,097 Si Si No No
7 Chihuahua Santa Barbara 3,354 Si Si No No
8 Durango Avino y San Gonzalo 1,510 Si Si Si Si
9 Durango Ciénega & San Ramon 636 No Si Si No
10 Durango Velardena 2,348 Si Si Si Si
11 Guerrero Campo Morado y G-9 4,208 Si Si Si Si
12 Guerrero Capela 2,557 Si No Si No
13 Hidalgo El Espiritu 1,024 Si Si Si Si
14 Hidalgo Nuevo Monte 5579 Si Si Si Si
15 México Tizapa 1,368 Si Si Si Si
16 Michoacan El Baztan 953 No Si Si No
17 Oaxaca ElAguila 1,821 Si Si Si Si
18 Querétaro La Negra (Maconi) 1,705 Si Si Si Si
19 San Luis Potosi Charcas 2,060 Si Si Si Si
20 San Luis Potosi Santa Maria de la Paz 23,194 Si Si Si Si
21 Sinaloa EL Cajon 423 No Si Si No
22 Sinaloa La Verde 211 No Si Si No
23 Sinaloa Nuestra Sefiora 423 No Si Si No
24 Sonora Buenavista del Cobre 316,504 Si Si Si Si
25 Sonora La Caridad 123,342 Si Si Si Si
26 Sonora Maria 11,704 Si Si Si Si
27 Sonora Milpillas 19,609 Si Si Si Si
28 Sonora Piedras Verdes 190.573 Si Si Si Si
29 Sonora Pilares No No Si No
30 Zacatecas Cozamin (San Roberto) 19,022 Si Si No No
31 Zacatecas Francisco |. Madero 1,079 Si Si No No
32 Zacatecas Mina Concepcion del Oro 11,155 Si Si No No
33 Zacatecas Sabinas 5,287 Si Si Si Si
34 Zacatecas San Martin 3,784 Si No Si No
35 Zacatecas Tayahua 14,413 Si Si No No

Fuente: elaboracién propia con base en datos de Camimex, INEGI, e imagenes de satélite.
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5.3 Indicadores de salud: niveles de exposicion,
nacimientos y padecimientos

5.3.1 Delimitacion de rangos de niveles de exposicion

La seleccion de los rangos de exposicion para el analisis estadistico se basa en los hallaz-
gos de estudios previos que indican como la distancia a las minas afecta la concentracion
de metales pesados y otros contaminantes, asi como el riesgo asociado a la salud.

Se identificaron patrones claros de exposicion segun la proximidad a las minas. Estudios
como los de Ndilila et al. (2014) y Kribek et al. (2023) reportaron concentraciones significa-
tivamente mas altas de metales pesados como cobalto, cobre y plomo en areas cercanas
a la mineria, sugiriendo que las comunidades ubicadas a menos de 10 km presentan los
niveles mas altos de exposicion. Asimismo, la investigacion de Herrera et al. (2017) en
Chile indico que la proximidad a las minas de cobre y oro estaba asociada con un mayor
riesgo de enfermedades respiratorias, particularmente en un rango cercano a las minas.
Giri et al. (2019) también documentaron un riesgo considerable para la salud infantil en
comunidades situadas cerca de zonas mineras, especificamente en un contexto donde
la distancia desempenaba un papel importante en la exposicion a metales pesados en el
agua subterranea.

Con base en estos estudios, se establecieron los siguientes rangos para clasificar los
niveles de exposicion con respecto de la distancia entre la localidad de residencia de
las madres y su cercania a las minas de cobre:

* Exposicion alta (0 a 10 km). Este rango representa las areas de mayor proximidad a
las minas, donde se ha identificado un riesgo elevado de exposicion a metales pesa-
dos debido a la liberacion directa de contaminantes al aire, agua y suelo.

* Exposicion media (>10 a 20 km). En este rango, los estudios han mostrado una
disminucion en la concentracion de metales pesados, aunque persiste un riesgo
considerable debido a la dispersion de contaminantes por medio delviento y elagua.

* Exposicion baja o sin exposicion (>20 a 25 km). En esta categoria se consideran
las comunidades que, aunque cercanas, estan lo suficientemente lejos de la fuente
directa de contaminacion como para que la exposicion sea limitada o nula. Este gru-
po se utilizé como grupo de control en el analisis estadistico.

Estos rangos permiten evaluar el impacto diferencial de la proximidad a las minas de
cobre en la salud de las poblaciones locales, particularmente en la incidencia de mal-
formaciones congénitas en recién nacidos. En el mapa a continuacion (Mapa 1) pueden
verse la totalidad de las 35 minas de cobre, asi como las 17 minas seleccionadas con
base en los criterios descritos, que pueden identificarse porque tienen a su alrededor
las areas con los niveles de exposicion. Por su cercania, las areas de exposicion de algu-
nas minas se traslapan, dando lugar a trece regiones de estudio. Los humeros en el
mapa identifican a cada mina con respecto de la Tabla 1.
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5.3.2 Seleccion y delimitacion de nacimientos
considerados en el estudio

Para conocer los nacimientos y sus caracteristicas, se
recopilaron e integraron los datos del Subsistema de
Informacion sobre Nacimientos (SINAC), provenientes
de la Direccion General de Informacion en Salud (DGIS)
de la Secretaria de Salud de México (2024). Esta base
de datos recopila los registros individuales de cada
certificado de nacimiento del pais, incluyendo datos
de la madre como su edad, lugar de residencia, ads-
cripcion indigena, y numero de embarazos, entre otras
caracteristicas, asi como datos del recién nacido y del
nacimiento, tales como fecha de nacimiento, peso, talla,
padecimientos, entre otros. Los datos disponibles abar-
can un periodo que va de 2008 a 2023. Sin embargo, los
datos previos a 2017 no cuentan con clave geoestadisti-
ca de la localidad, lo cual impide identificar con certeza
su ubicaciony, por lo tanto, fueron descartados.

Durante el periodo de 2017 a 2023 se registraron un total
de 76,115 nacimientos de embarazo de producto unico
dentro del area de estudio, es decir, nacimientos den-
tro del area de exposicion alta, media y baja de las 17
minas seleccionadas. La seleccion de una cohorte de
nacimientos procedentes de un embarazo de produc-
to Unico se hizo con el fin de obtener una poblacion mas
homogeénea, facilitando la comparacion y evitando la
variabilidad adicional que pueden traer consigo los par-
tos multiples.

En la Tabla 2 se presenta el desglose por entidad y nivel de
exposicion para los nacimientos seleccionados. La muestra
entre grupos es relativamente homogénea, aunque con una
mayor representacion en el area de exposicion media (32,764
nacimientos), seguida de la exposicion alta (26,264 nacimien-
tos) y baja (17,087 nacimientos).
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TABLA 2. NACIMIENTOS SELECCIONADOS DENTRO DEL AREA ESTUDIO POR ENTIDAD
Y RANGO DE EXPOSICION (2017-2023).

NIVEL DE EXPOSICION A MINAS DE COBRE

BAJAOSIN TOTAL
ENTIDAD EXPOSICION MEDIA ALTA
NACIMIENTOS

Baja California Sur 69 61 1,266 1,396
Durango 4,715 1,781 734 7,230
Guerrero 865 3,838 320 5,023
Hidalgo 1,602 1,261 3,259 6,122
México 5425 17533 2,484 25,442
Michoacan 245 13 258
Oaxaca 841 2,518 239 3,598
Querétaro 1,434 1,386 1,138 3.958
San Luis Potosi 1,164 2,655 11,824 15,643
Sonora 42 1357 4,979 6,378
Zacatecas 685 361 21 1,067
Total 17,087 32,764 26,264 76,115

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del SINAC

5.3.3 Padecimientos analizados

En este estudio se analizaron los datos de recién nacidos diagnosticados con alguna mal-
formacion congénita, deformidad o anomalia cromosdmica al momento del nacimiento,
utilizando la Clasificacion Internacional de Enfermedades, Décima Edicion (CIE-10), espe-
cificamente los codigos agrupados del Q00 al QQg de esta clasificacion. Estos codigos
abarcan una amplia variedad de malformaciones congénitas, que incluyen alteraciones
del sistema nervioso, circulatorio, respiratorio, osteomuscular, entre otros. AL momento
del nacimiento en México, cualquier padecimiento se registra utilizando la CIE-10, lo que
permite una clasificacion sistematica y precisa, facilitando la identificacion de patrones
y la comparacion de resultados en diferentes contextos y estudios. Ademas, se inclu-
yeron datos agrupados relativos a condiciones generales del recién nacido, como talla
baja, bajo peso al nacer, parto prematuro (subdividido también por categorias en extremo,
alto y moderado), y puntuacion APGAR. La categorizacion del parto prematuro en extre-
mo, alto y moderado es comun a los estudios de salud, pues permite analizar mejor las
tendencias y facilita la identificacion de los factores de riesgo asociados con diferentes
grados de prematuridad (Blencowe et al, 2012). Esto es especialmente importante en el
caso de partos extremos, donde las tasas de complicaciones son significativamente mas
altas (Norman et al., 2019).



Todos los datos fueron
obtenidos del Sistema
Nacional de Informacion en
Salud (SINAC) de la Secretaria
de Salud (2024) para cada
uno de los nacimientos
seleccionados del area de
estudio.

Estos indicadores permiten evaluar tanto
las malformaciones especificas presen-
tes al momento del nacimiento como el
estado general de salud del recién nacido,
reflejando el posible impacto de la expo-
sicion a factores ambientales, como la
proximidad a minas de cobre. A continua-
cion, (Tabla 3) se presenta la distribucion
de los diagnosticos analizados segun el
nivel de exposicion a las minas de cobre:

Arbyreed / Flikr
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TABLA 3. DISTRIBUCION DE DIAGNOSTICOS Y RESULTADOS NEONATALES SEGUN NIVEL DE
EXPOSICION A MINAS DE COBRE.

NIVEL DE EXPOSICION A MINAS DE COBRE

BAJA O SIN
. EXPOSICION 1 :‘ AE 2D<I)AKM 5 : :II.-IAKM TOTAL
TIPO DE DIAGNOSTICO AL NACIMIENTO >20 KM A 25 KM >

NACIMIENTOS DE PRODUCTO UNICO

To’;al de nacimientos de embarazo de producto 17,087 32764 26,264 76,115
unico
MALFORMACIONES CONGENITAS (CLASIFICACION CIE-10)
Qoo.- Qo7 Malformaciones congénitas del sistema 9 6 1 46
nervioso
Q,lo - Q18 Malformaciones congénitas de los ojos, 18 42 - 81
oido, caray cuello
Q20 - Q28 Malformaciones congénitas del sistema

) . 2 10 12 24
circulatorio
Q30 - Q34 Malformaciones congénitas del sistema ) > ]
respiratorio 4
Q35 - Q37 Fisura del paladar y labio leporino 10 23 25 58
Q38 - Q45 Otras malformaciones congeénitas del 5 13 5 23
sistema digestivo
Q5o - Q56 Mglformaaones congeénitas de los 19 a 20 80
organos genitales
Q60 - Q64 Malformaciones congenitas del sistema > 1
urinario 7 4 3
Q65 - Q79 Malformaciones y deformidades
congeénitas del sistema osteomuscular 37 149 12 208
Q80 - Q89 Otras malformaciones congenitas 8 20 17 45
Q90 - Q99 Anomalias cromosdmicas no clasificadas 1 16 9 6
en otra parte
RESULTADOS NEONATALES
APGAR bajo 122 230 137 489
Bajo peso al nacer 962 1,802 1,505 4,269
Talla baja al nacer 199 418 355 972
Parto prematuro agrupado (<37 semanas) 1127 2,223 1,897 5.247
PARTO PREMATURO POR CATEGORIAS
Parto prematuro extremo (<28 semanas) 34 68 84 186
Parto prematuro alto (28 a <32 semanas) 95 169 159 423
Parto prematuro moderado (32 a <37 semanas) 998 1,086 1,654 4,638

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del SINAC.
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5.4 Variables de ajuste utilizadas en la regresion logistica

Para analizar los efectos de la exposicion a la mineria de cobre en la salud de los recién nacidos,
se introdujeron diversas variables de ajuste en la regresion logistica, con el objetivo de conside-
rar otros factores que podrian influir en los resultados y confundir la relacion entre la exposicion
a las actividades mineras y los padecimientos neonatales. Estas variables permiten ajustar y
evaluar los resultados de los modelos para que el efecto observado sea asociado principal-
mente a la exposicion a la mineria 'y no a otros factores no relacionados.

Las variables de ajuste utilizadas en la regresion logistica fueron las siguientes:

a) Auto adscripcion indigena de la madre: Considerada por su relacion con el acceso
a servicios de salud y otros determinantes sociales que pueden afectar los resul-
tados perinatales. Esta informacion proviene de los datos del Sistema Nacional de
Informacion en Salud (SINAC).

b) Numero de embarazos (incluyendo el actual): Se incluyd para controlar el posi-
ble impacto de embarazos previos en la salud del recién nacido, ya que multiples
embarazos pueden aumentar el riesgo de complicaciones. Estos datos también fue-
ron obtenidos del SINAC.

c) Nivel escolar de la madre: El nivel educativo esta relacionado con el acceso a infor-
macion y recursos para el cuidado prenatal, afectando los resultados de salud del
bebé. Esta variable proviene de los datos del SINAC.

d) Grupo de edad de la madre: La edad materna es un factor importante que puede
influir en la probabilidad de complicaciones durante el embarazo y parto. Los datos
fueron obtenidos del SINAC.

e) Altitud de la localidad de residencia de la madre: La altitud puede tener efectos
sobre el desarrollo fetal debido a la disponibilidad de oxigeno, por lo que se inclu-
yO para ajustar posibles efectos de altitud. Esta informacion proviene del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 de INEGI.

f) Superficie de agricultura de riego en el area de influencia de la mina: Indicador
del posible uso de agroquimicos que podrian influir en la exposicion a contami-
nantes, especialmente en areas rurales. Esta variable se obtuvo de la fusion de las
coberturas de la Frontera Agricola Serie IV, elaborada por el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022), y de los distritos de riego (Conagua, 2023).

Es importante mencionar que existen otros indicadores rele-
vantes, como el nivel socioeconémico, consumo de tabaco o
alcohol durante el embarazo, que no se pudieron incluir debi-
do a la falta de esta informacion en las bases de datos publicas
disponibles. A continuacion (Tabla 4), se presenta la distribu-
cidon de los datos de las variables de ajuste utilizadas para las
areas de estudio, correspondientes a los nacimientos de 2017 a
2023.
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TABLA 4. DISTRIBUCION DE NACIMIENTOS POR VARIABLES DE AJUSTE UTILIZADAS EN LA

REGRESION LOGISTICA.

CATEGORIA

NIVEL DE EXPOSICION A MINAS DE COBRE

BAJA O SIN
EXPOSICION

MEDIA

ALTA

TOTAL

NUMERO DE NACIMIENTOS DE PRODUCTO UNICO

Auto adscripcion indigena de la madre

1,560

2,387

1,071

5,018 (7%)

15,382

30,174

25,038

70.594 (93%)

Numero de embarazos (incluyendo el actual)

Uno 5,764 11,100 8,761 25,625 (34%)
Dos a tres 8,649 16,550 13,498 38,697 (51%)
Mas de tres 2,672 5,113 4,005 11,790 (15%)

Nivel escolar de la madre

Hasta primaria 2,362 4,770 1,008 0,130 (12%)
Hasta preparatoria 12,283 22,035 19,278 53,506 (71%)
Licenciatura o posgrado 2,299 5,462 4,751 12,512 (17%)

Grupo de edad de la madre

18 afios 0 menos 2,278 4,336 3,064 9.678 (13%)
19 a 39 anos 14,462 27,733 22,687 64,882 (85%)
40 0 mas anos 347 694 513 1,554 (2%)
Altitud por rangos de la localidad de residencia de la madre
0 - 500 msnm 955 4,882 1,540 7.377 (10%)
501 - 1,500 msnm 1,970 12,722 4,153 18,845 (25%)
1,501 - 2,500 msnm 14,109 14,428 20,338 48,875 (64%)
2,501 - 3500 msnm 53 732 233 1,018 (1%)

en el area de influencia de la mina

Superficie de agricultura de riego

0 - 2,000 ha 2,381 3,228 4,825 10,434 (14%)
2,001 - 4,000 ha 4,144 6,053 15,382 25,579 (34%)
4,001 - 6,000 ha 1,497 1,001 2,080 5,568 (7%)
6,001 - 8,000 ha 8,071 18,554 2,757 20,382 (39%)

26,000 - 28,000 ha 994 3.838 320 5152 (7%)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SINAC (2024), INEGI (2022), CONAGUA (2023) y SIAP (2022)
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6. RESULTADOS

n este estudio se emplearon una serie de regresiones

logisticas realizadas con el software estadistico Epi Info

del Centers for Disease Control and Prevention (CDC,

2024) para evaluar la asociacion entre la proximidad
a minas de cobre y diferentes padecimientos en los recién
nacidos, tomando en consideracion las variables de ajuste de
la Tabla 4. A diferencia de una correlacion simple, que solo
mide la fuerza de la asociacion entre dos variables, la regre-
sidon logistica es una herramienta estadistica ampliamente
utilizada en estudios epidemiologicos debido a su capacidad
para analizar la relacion entre una variable de exposicion y un
resultado de salud, al tiempo que permite simultaneamen-
te ajustar el resultado con otras variables que podrian influir
en esa relacion. El resultado de esta asociacion se expre-
sa mediante Odds Ratios (OR o razon de momios)3, que nos
permiten cuantificar cuan propenso es un recién nacido a pre-
sentar una condicion especifica si su madre estuvo expuesta a
la actividad minera durante el embarazo, en comparacion con
aquellos recién nacidos no expuestos. Cabe destacar que el
grupo de control, al que nos referimos como “sin exposicion”
0 "no expuesto’, corresponde al que se definio en la metodo-
logia como “exposicion baja o sin exposicion” es decir, a las
comunidades situadas a una distancia de >20 a 25 km de las
minas de cobre seleccionadas, donde se considera que la
exposicion es limitada, aunque no necesariamente inexisten-
te. Este grupo se utilizd como grupo de control en el analisis
estadistico.

A continuacion, en la Tabla 5 se presentan los principales
resultados de las regresiones logisticas. La tabla muestra los
resultados para los niveles de exposicion media y alta a las
minas de cobre, incluyendo valores de OR, intervalos de con-
flanza (IC), y el valor p del OR. Asi mismo, la tabla muestra el
riesgo basal (en porcentaje) para cada padecimiento neonatal
en el grupo sin exposicion. Estos indicadores y su interpreta-
cidn se explican a continuacion.

3 Los odds ratio (OR) son una medida estadistica que compara la razéon
de probabilidades de que ocurra un evento (como una enfermedad)
en un grupo expuesto a cierto agente, respecto a la razon de proba-
bilidades en un grupo no expuesto. Un OR mayor a 1 indica una mayor
asociacion entre la exposicion y el evento; un OR menor a 1 sugiere un
posible efecto protector.
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El riesgo basal o riesgo de referencia representa la prevalencia del padecimiento en los recien
nacidos cuyas madres residen en el area del grupo de control. Es decir, es el porcentaje de los
recién nacidos “no expuestos” que presentan el padecimiento en cuestion. Este valor es funda-
mental para interpretar la magnitud del impacto de la exposicion, ya que inclusive un OR bajo
puede tener un impacto absoluto considerable si el riesgo basal es alto. Un OR mayor a 1 indica
que el grupo expuesto es mas propenso a desarrollar el padecimiento en comparacion con el
grupo no expuesto. Este OR puede interpretarse como el porcentaje de aumento o disminucion
del riesgo. Por gjemplo, un OR de 2 indica un aumento de 100% en la propension a desarrollar
la condicion, mientras que un OR de 1.5 indica un incremento de 50%, con respecto del grupo
de control. Por otro lado, un OR igual a 1 indica que no hay diferencia entre los grupos cony sin
exposicion, mientras que un OR menor a 1 indica una reduccion del riesgo en comparacioén con
el grupo de control.

En este estudio, los OR que presentamos estan ajustados, lo cual significa que hemos tenido en
cuenta otros factores que podrian influir como la edad de la madre, el numero de embarazos
previos, y otros factores descritos en la metodologia. La interpretacion de los OR se comple-
menta con los intervalos de confianza (IC) del 95%, que nos permiten entender la precision
del OR estimado y el rango de valores posibles. Si el rango del intervalo de confianza no va de
menos a mas de 1, podemos considerar que la asociacion es estadisticamente significativa, ya
que un rango que va de menos a mas de 1 indicaria que no hay diferencia en el riesgo entre los
grupos. Por ejemplo, sielOR es 2y el IC es de (15 - 3.0), el rango del IC no incluye el 1, por lo
que es significativo, y sugiere que el grupo expuesto tiene entre 1.5y 3 veces mas propension a
presentar la condicion especifica. Ademas, el valor p del OR nos proporciona una medida de la
significancia estadistica de la relacion observada. Un valor p menor o igual a 0.05 indica que es
poco probable que el resultado sea debido al azar, sugiriendo una asociacion relevante entre
las variables de exposicion y el resultado de salud.

En la Tabla 5 podemos observar un

En sintesis, si elORes mayor que uso de colores que facilita la interpre-

1, si el IC noincluye elvalori,y tacion de los resultados. La columna
el valor p del padecimiento es de OR ajustado utiliza un gradiente
menor o igual a 0.05 entonces de color amarillo de menor a mayor

t f i ) . e intensidad para aquellos valores de
es amPS rente a una asoc_:lacnon OR mayores que uno, lo que permi-
definitivamente significativa te identificar facilmente el nivel de
sobre el impacto de la proximidad incremento del riesgo asociado. Los
a las minas de cobre en los recién intervalos de confianza (IC) y los valo-

res p se destacan en color verde
cuando son estadisticamente signifi-
cativos.

nacidos en México.
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TABLA 5. RESULTADOS PRINCIPALES DE LAS REGRESIONES LOGISTICAS PARA LA ASOCIACION ENTRE
LA EXPOSICION A MINAS DE COBRE Y PADECIMIENTOS EN RECIEN NACIDOS.

PADECIMIENTO

RIESGO BASAL

(%)

EXPOSICION MEDIA (>10 A 20 KM)

OR AJUSTADO

IC 95%

VALOR P

OR

AJUSTADO

MALFORMACIONES CONGENITAS (CLASIFICACION CIE-10)

IC 95%

VALOR P

Malformaciones congénitas

del sisterna nervioso 0.05% 1.62 (0.75 - 3.53) 0.22 0.64 (0.25 - 1.63) 0.35
Malformaciones congénitas o

de los ojos, oido, caray cuello 011% 132 (074-236) (039 -146) 04
Malformaciones congénitas o

del SiStema CirCUlatOriO OIOl%’ 3.01 (065 ) 1393) _
Malformaciones congenitas o

del sistema respiratorio 0.01% 107 (0.09 -1275) 096 (0.03-877)

Fisura del paladar y labio o B )

leporino 0.06% 1.29 (0.61-275) 0.51 1.56 (073 -334) 0.26
Otras malformaciones

congeénitas del sistema 0.03% 1.32 (0.45 - 3.84) 0.61 0.63 (0.16 - 2.44) 0.50
digestivo

Malformaciones congénitas 0.11% 1.07 (061-188) 082 060 (0.31 - 115) 012
de los organos genitales

Malformaciones congénitas 0.01% 1 ©. ) 02 - 6.46)

del sistema urinario R 93 39-957 4
Malformaciones y

deformidades congénitas del 0.22% 2.26

sistema osteomuscular

Otras malformaciones o

congénitas 0.05% 1.76 (0.73 - 4.22) (0.59 - 3.65)
Anomalias cromosémicas no o

clasificadas en otra parte 0.06% 071 (0.31-162) 0.41 0.67 (0.26 - 1.73) 0.41
RESULTADOS NEONATALES

APGAR bajo 0.72% 1.01 (0.8 - 1.28) 0.94 0.89 (0.68 - 1.16) 0.39
Bajo peso al nacer 5.94% 1.04 (0.96 - 1.13) 0.32 1.06 (0.97 - 115) 0.23
Talla baja 117% 113 (0.95 - 1.35) 0.16 116 (0.96 - 1.39) 0.11
Parto prematuro agrupado 6.60% 1.06 (0.08 - 1.14) 0.14 1.12

(<37 semanas)

Extremo

PARTO PREMATURO POR CATEGORIAS

(32 a <37 semanas)

(<28 semanas) 0.20% 1.08 (0.71-1.65) 073 156

Alto 0.56% o (©075-127) 08 110 (084-144) 048
(28 a <32 semanas) 507% 97 75-127 04 ) 04 -144 4
s2a s 584% o7 (098 ) 116) 013 e _

Fuente: Elaboracion propia con base en la metodologia descrita.
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Los resultados del analisis (Tabla 5) indican asociaciones significativas para varias condiciones
de salud en los recien nacidos, dependiendo del nivel de exposicion a las minas de cobre. Uno
de los resultados mas alarmantes por su alto riesgo basal (6.6% en el grupo de control) es el
parto prematuro.

Se observo que la exposicidn alta se asocié con un incremen-
to significativo de 56% del riesgo de parto prematuro extremo
(OR ajustado de 1.56, IC 95%: 1.03 - 2.37, valor p < 0.05). Ademas,
el parto prematuro moderado también mostré un aumento sig-
nificativo en el nivel de exposicion alta, con un OR de 1.10 (IC
95%: 1.01 - 1.22, valor p < 0.05). Estos resultados sugieren que la
exposicion a las minas puede tener un impacto importante en
la propension a hacimientos prematuros, particularmente en
los casos de mayor gravedad.

Otro hallazgo alarmante y significativo se refiere alaumento de la prevalencia de las malformacio-
nes congenitas del sistema osteomuscular, tanto en la exposicion media como en la exposicion
alta. En comparacion con el grupo de control, la exposicion media a la mineria llevo a los recién
nacidos a ser 126% mas propensos a presentar malformaciones osteomusculares (OR ajustado de
2.26, IC 95%: 1.56 - 3.27, valor p < 0.005), mientras que la exposicion alta se relaciona con un incre-
mento de 81% en el riesgo (OR ajustado de 1.81, IC 95%: 1.23 - 2.67, valor p < 0.005
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El sistema circulatorio también
mostré un incremento signifi-
cativo de riesgo en el nivel de
exposicion alta. Los recién naci-
dos cuyas madres residian a
menos de 10 km de una mina de
cobre vieron un incremento de
366% en el riesgo de padecer
una malformacion del sistema
circulatorio en comparacion con
el grupo de control (OR ajustado
de 4.66, IC 95%: 1.01 - 21.43, valor
p < 0.05). Este es el OR mas alto
observado en el estudio, lo cual
sugiere una relacion muy fuerte
entre la exposicion a la mineriay
este tipo de malformaciones.

Si bien el intervalo de confianza es
amplio, lo que indica una gran variabili-
dad en la magnitud delimpacto, el valor
py elvalor elevado del OR sefalan una
asociacion preocupante que merece
atencion.

En cuanto a otros resultados neonata-
les, se observaron asociaciones que,
aunque el intervalo de confianza no
resulto significativo, muestran un patron
cercano a la significancia. Este es el caso
de la exposicion media y alta para bajo
peso al nacery talla baja, asi como para
el parto prematuro (agrupado, extremo
y moderado) en exposicion media. Que,
aunque no son significativos, se encuen-
tran muy cerca de serlo y sugieren una
posible relacion que requiere de estu-
dios futuros con muestras mas grandes
para confirmar o descartar estas asocia-
ciones potenciales.
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7. DISCUSION

a creciente demanda mundial de cobre, impulsada
por la tecnologia de la transicion energeética, ha inten-
sificado la actividad minera, lo que aumenta el riesgo
de contaminacion por metales pesados. Ante ello,
este estudio examind la posible relacion entre la exposicion a
la mineria de cobrey la salud de los recién nacidos en México.

Un hallazgo preocupante es la asociacion entre la proximi-
dad a las minas de cobre y el aumento en el riesgo de partos
prematuros, que es la principal causa de muerte en ninos
menores de 5 anos a nivel mundial.

El analisis revelo que los bebés cuyas
madres residen a menos de 10 km de una
mina de cobre tienen 12% mas de riesgo
de nacer prematuramente con respecto
al grupo de control.

Esta vulnerabilidad se acentua en paises de bajos ingresos
donde la falta de cuidados basicos aumenta la mortalidad de
bebés prematuros, incluso aquellos con prematuridad mode-
rada o tardia.

El estudio también destaca un aumento
significativo de 56% en el riesgo de parto
prematuro extremo (antes de las 28
semanas de gestacion) para bebés cuyas
madpres viven cerca de minas, en estos
casos, la probabilidad de sobrevivencia
de los ninos nacidos en estas
condiciones es de menos de 50%, incluso
con cuidados intensivos (Blencowe et al.,
2012).
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Estos resultados subrayan la gravedad de la
exposicion a contaminantes mineros y su poten-
cial para impactar la salud neonatal de manera
significativa. La evidencia sugiere que la exposi-
cidn a metales pesados, incluyendo el cobre y el
plomo, podria afectar el desarrollo feto-placen-
tario, comprometiendo la capacidad de llegar a
una gestacion a término. Estos hallazgos se ali-
nean con estudios que destacan la importancia
de factores ambientales en la salud perinatal,
aunque la evidencia especifica sobre el parto
prematuro extremo en el contexto de mineria es
limitada y merece mayor investigacion.

La investigacion también encontré un vincu-
lo alarmante entre la exposicion a la mineria de
cobre y el riesgo de malformaciones congeni-
tas. Especificamente, se observo una asociacion
significativa con malformaciones en los sistemas
osteomuscular y circulatorio.

El riesgo de malformaciones
osteomusculares se incrementa
126% para bebés cuyas madres
viven entre 10 y 20 km de una
mina, y 81% para aquellos

que viven a menos de 10 km.
Estas malformaciones tienen

un impacto significativo en la
calidad de vida de los nifos
afectados, debido a la necesidad
de intervenciones médicas y
rehabilitacion.

Aunque no todos los estudios pre-
vios han abordado este tipo especifico
de malformaciones en relacion con la
mineria, algunos estudios han mostrado
asociaciones entre la exposicion ameta-
les pesados y defectos de nacimiento
en regiones mineras, lo cual sugiere
que la exposicion a estos contaminan-
tes puede tener un papel importante en
el desarrollo de condiciones congénitas
adversas. Otros estudios previos tam-
bién han relacionado la contaminacion
por metales pesados en areas mineras
con malformaciones cerebrales graves
como la holoprosencefalia (Kayem-
be-Kitenge et al, 2019; Mudekereza et

al., 2021). En nuestro estudio, la exposicion media parece mostrar un mayor impacto comparado
con la exposicion alta, lo cual podria explicarse por patrones de dispersion de contaminantes
que permiten su acumulacion en areas determinadas. Los contaminantes atmosfeéricos, hidri-
cos y edaficos generados por actividades mineras pueden dispersarse de manera desigual,
creando zonas de acumulacion que no necesariamente estan mas cerca de la fuente. Este
fenomeno podria deberse a factores como la topografia, patrones de viento o comportamiento
hidrogeolégico (Delgado-Caballero y Alarcoén-Herrera, 2013) o incluso de la ingesta de alimen-

tos contaminados.
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Por ejemplo, las operaciones mineras a cielo abierto liberan
particulas en suspension de la cuales se han identificado
radios de dispersion de hasta 14 kilbmetros desde la fuente de
emision, y en el caso de las minas de cobre, las emisiones de
particulas suspendidas y de PM10 (particulas finas de hasta 10
micrometros de diametro) son de unos 3.2y 0.9 kg por tonelada
de cobre producida respectivamente (Khazini et al., 2020).

Esta dispersion puede tener un efecto indirecto en comunidades ubicadas a cierta distancia de
la fuente, creando focos de exposicion mas concentrados. Sin embargo, esta hipotesis requie-
re mayor investigacion y evidencia solida para ser confirmada.

En cuanto a las malformaciones del sistema circulatorio, el riesgo se dispara a un alarmante
366% para los bebés cuyas madres residen a menos de 10 km de una mina. Las malformaciones
del sistema circulatorio suelen tener implicaciones graves para la salud y requieren intervencio-
nes medicas tempranas, lo que incrementa la carga sobre las familias y los sistemas de salud.
Los resultados obtenidos concuerdan con el estudio previamente citado de Brusselen et al.
(2020), donde se establece la relacion significativa entre altas concentraciones de mangane-
so y zinc en el cordon umbilical con malformaciones congénitas, siendo que ambos metales
son subproductos potenciales de la mineria de cobre y del drenaje acido de mina (Filimon et
al. 2016). ELaumento de este riesgo también puede explicarse por la exposicion a otros metales
pesados, como cadmio, cromo, plomo y arsénico, liberados durante la extraccion y procesa-
miento del cobre, pues estudios internacionales han senalado que estos metales, alacumularse
en la placenta o ser transferidos al feto a través del cordon umbilical, pueden interrumpir la
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angiogénesis* y la diferenciacion celular, procesos esenciales para el desarrollo del corazon y
los vasos sanguineos primarios (Gundacker & Hengstschlager, 2012; Li, X. et al, 2022). Ademas,
se ha observado que la acumulacion de metales pesados en la placenta esta asociada con un
mayor riesgo de complicaciones como la restriccion del crecimiento intrauterino y preeclamp-
sia, condiciones que también pueden estar vinculadas a alteraciones en la diferenciacion celular
y al parto prematuro (Giordano et al,, 2023; Rduch et al.,, 2022; Gomez-Roig et al,, 2021). Si bien el
estudio no establece una relacion causal definitiva, estos hallazgos subrayan la necesidad de
mas investigaciones, sobre todo ampliando las ventanas de tiempo con registros historicos dada
la bioacumulacion de largo plazo de estos elementos. Cabe recordar que el tiempo que tarda
en alcanzarse una concentracion toxica depende de varios factores, incluyendo la via de exposi-

cion, la cantidad de metal presente en el ambiente, y la susceptibilidad individual.

En general, la toxicidad de estos
metales se relaciona con su
capacidad de bioacumularse

en los tejidos, tanto de

humanos, como de plantasy
animales que terminan siendo
alimentos ingeridos por las
madres gestantes en este caso,

y su interaccion con procesos
biolégicos esenciales. Es crucial
destacar que las malformaciones
congénitas tienen consecuencias
devastadoras para la salud

y desarrollo de los ninos,

impactando su calidad de viday la

de sus familias.
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La situacion en México es especial-
mente preocupante debido a las
limitaciones de la regulacion ambien-
tal del sector minero. La rapida
expansion de la industria, impulsa-
da por el incremento constante de
la demanda de cobre, ha genera-
do dudas sobre su sostenibilidad. El
aumento en la superficie ocupada
por minas de cobre en México, que
se cuadruplicod entre 2010 y 2023, no
siempre se ha traducido en unaumen-
to proporcional en la produccion. Esto
sugiere desafios en la eficiencia y
gestion del territorio minero, y pue-
de ser ocasionado por la disminucion
en la concentracion del mineral, que
implica la extraccion y procesamien-
to de mas roca para obtener la misma
cantidad de cobre, aumentando el
consumo de energia y los impactos
ambientales (Deniau et al.,, 2024).

4 Formacion de vasos sanguineos nuevos.



En México, la regulacion ambiental de la mineria presenta fuertes limitaciones y vacios. La fal-
ta de transparencia y el incumplimiento ambiental en el sector minero es evidente. Una revision
de CartoCritica (2023) documento que el 38% de las minas metalicas no cuentan con evaluacio-
nes de impacto ambiental, o que las operaciones mineras metalicas en su mayoria no reportan
la emision de contaminantes al aire, agua, o suelo (con tasas de incumplimiento de 61%, 80%
y 82% respectivamente). Esta falta de estudios y reportes tiene consecuencias directas para
las comunidades cercanas, ya que sin un monitoreo adecuado y evaluacion de los impac-
tos ambientales mineros, permanecen

expuestas a riesgos significativos para

su salud, sin conocer las fuentes ni la

magnitud de la contaminacion. Incluso Es fundamental recordar que
la reforma legislativa de 2023 a la Ley los efectos de la contaminacidn

de Mineria que trajo algunos avances a tal d
favor de la consulta y el consentimien- por metales pesaaos se agravan

to de pueblos originarios, o sobre la en contextos de pobreza,
prohibicion de la mineria en Area Natu- falta de acceso a servicios de
rales Protegidas, fue impugnada ante la salud y desnutricion. Estas
Suprema Corte de Justicia de la Nacion . 7. .
00co después de su publicacion, condmongs son habituales en
las comunidades cercanas a las
El disefio transversal del estudio no minas (Olivera & Téllez, 2025)
permite establecer una relacion causal y crean un circulo vicioso de

definitiva entre la exposicion a la mine- L bilidad ial t
ria de cobre y los problemas de salud vutnerapitidaq, especiaimente

neonatal considerados. Para ello se para mujeres embarazadas e
necesitan estudios longitudinales con infancias.

seguimiento a largo plazo para confir-

mar estos hallazgos y para entender

mejor los mecanismos especificos por

los cuales la exposicion a la mineria de cobre afecta la salud neonatal. Sin embargo, si permi-
te encontrar asociaciones estadisticas rigurosas en concordancia con estudios de otras partes
del mundo. Por ello, es crucial implementar intervenciones de salud publica que proporcionen
atencion médica a las comunidades afectadas, asi como fortalecer el monitoreo de la calidad
del agua, aire y suelo en las zonas cercanas a las minas.
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ste estudio revela una asociacion preocupante entre la
proximidad a minas de cobre y el aumento del riesgo
de parto prematuro, especialmente parto prematu-
ro extremo, y malformaciones congénitas del sistema
osteomuscular y circulatorio en recién nacidos en México.
Aunque se necesitan mas investigaciones para confirmar una
relacion causal, los hallazgos son alarmantes y subrayan la
necesidad urgente de intervenciones politicas y publicas que
reduzcan la exposicidn a contaminantes mineros, protegien-
do la salud de las poblaciones vulnerables y promoviendo un
desarrollo saludable en las comunidades afectadas.

Al mismo tiempo, las empresas mineras deben asumir los
costos sociales y ambientales de sus actividades, mientras
que los mecanismos de monitoreo y cumplimiento se deben
reforzar para garantizar la calidad delagua, el aire y el suelo en
las regiones afectadas. Es indispensable sistematizar y hacer
publica la rendicion de cuentas de este sector, garantizando
transparencia en sus operaciones y una reparacion efectiva
de los danos causados a las comunidades y al entorno, pero
sobre todo se debe priorizar la prevencion de danos, pues
no hay forma de compensar plenamente una malformacion
congénita o una calidad de vida irreversiblemente afectada,
impactos que trascienden lo reparable y cuestionan la res-
ponsabilidad ética de las empresas mineras.
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Tambiéen es necesario actualizar y fortalecer las leyes rela-
cionadas con la mineria para evitar el acaparamiento de
recursos, garantizar el acceso a agua suficiente para las
comunidades locales y establecer limites claros al uso del
territorio. Estas reformas deben centrarse en proteger el
bienestar de las comunidades sobre los intereses econdmi-
cos. Paralelamente, el sistema judicial debe garantizar que
las reformas ambientales y sociales no se vean socavadas
por intereses privados, asegurando que la proteccion de las
comunidades prevalezca.

Por ultimo, es clave promover la participacion ciudadana
informada. Las comunidades deben tener acceso a informa-
cion clara y completa sobre los riesgos de la mineria, lo que
les permita tomar decisiones fundamentadas sobre el uso de
SUS recursos y sobre su propio futuro. Solo asi se evitara que
las comunidades vulnerables de las zonas mineras sean nue-
vamente convertidas en zonas de sacrificio.
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ste estudio analiza el impacto de la
mineria de cobre en México en la salud
de los recién nacidos, enfocandose en
malformaciones congénitas y problemas
neonatales. Basado en el analisis estadistico
de datos oficiales de la Secretaria de Salud de
mas de 76 mil nacimientos entre 2017y 2023, se
encontro mediante regresiones logisticas que
la cercania a minas de cobre esta asociada con
un aumento significativo en el riesgo de parto
prematuro extremo, y con malformaciones en los
sistemas osteomuscular y circulatorio.

Los recién nacidos de las comunidades ubicadas
a menos de 10 km de las minas de cobre
presentan un aumento de 56% en el riesgo de
partos prematuros extremos y un incremento

de hasta 366% en malformaciones del sistema
circulatorio. Ademas, las malformaciones
osteomusculares muestran un aumento del 126%
en areas de exposicion media. Estos hallazgos
subrayan los riesgos sanitarios asociados a la
contaminacién por metales pesados liberados en
procesos mineros.

El contexto global de creciente demanda de
cobre, impulsado por la transicion energeética, ha
intensificado la actividad minera, incrementando
sus impactos ambientales y sociales. En

Meéxico, donde la regulacion del sector tiene
serias limitaciones, las comunidades cercanas

a las minas estan particularmente expuestas.
Este estudio destaca la urgente necesidad

de fortalecer la regulacion ambiental minera,
prohibir practicas como la mineria a cielo abierto,
garantizar la justicia ambiental y priorizar la salud
de las poblaciones vulnerables. La transicion
energética no puede lograrse a costa del
bienestar de las comunidades.
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