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Resumen 

El siguiente trabajo pretende dar a conocer la relación existente entre las actividades 

mineras a cielo abierto dedicadas a la extracción de materiales pétreos para la 

confección de concreto, y las comunidades en zonas urbanas aledañas a las canteras. 

En el texto se aborda: la extracción intensiva de recursos naturales no renovables en 

áreas urbanas, y cómo estos, siendo la materia prima para el ejercicio de la construcción, 

afectan directamente a comunidades en las cuales no necesariamente dichos recursos 

son empleados. También la valoración de servicios ambientales de un recurso natural no 

explotado y el costo del recurso natural explotado. Todo lo anterior abordado desde el 

concepto del extractivismo y las teorías de la sistémica y la autopoiésis. 

Se realizan mediciones de algunas características del aire, tales como material 

particulado y vientos (Dirección y magnitud), mediante las cuales se determina cuál es la 

zona de influencia de la actividad extractivista, y, apoyados en la economía ambiental, se 

hace una valoración de los servicios ambientales que prestaría el recurso natural del 

lugar donde se realiza la explotación de materiales comparado con el costo de dicho 

recurso  explotado. 

Palabras clave: Construcción Sostenible, Minería a cielo abierto, Materiales Pétreos, 

Comunidad, Extractivismo. 
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lugares donde se extraen materiales pétreos para la confección de concreto 

 

Abstract 

The following paper seeks to highlight the relationship between open pit mining activities 

dedicated to the extraction of stone materials for making concrete, and urban 

communities surrounding quarries. The text addresses: intensive extraction of non-

renewable natural resources in urban areas, and how they, being the raw material for the 

exercise of construction directly affect communities in which these resources are not 

necessarily used, the valuation of environmental services of an untapped natural 

resource and the cost of natural resource exploited. All this approached from the concept 

of extractive and systemic theories of autopoiesis. 

Measurements of some properties of air, such as particulate matter and wind (direction 

and magnitude), which is determined by what the zone of influence of the extractive 

activities are carried out and supported in environmental economics, an assessment is 

made environmental services that would provide natural resource exploitation where 

materials compared to the cost of the resource is exploited. 

Keywords:Sustainable Construction, Surface Mining, Stone Materials, Community, 

Extractivism. 
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Introducción 

Observando la concentración de comunidades cercanas a los lugares de donde se 

extraen, se confeccionan o transforman insumos para la construcción, dentro de áreas 

netamente urbanas, es válido hilar y vincular directamente las fábricas que abastecen de 

materiales pétreos a la industria de la construcción con las comunidades que le rodean, 

desde la mirada de las teorías del pensamiento sistémico, el extractivismo y la 

autopoiésis. 

Se hace necesario analizar el impacto medio ambiental en la ejecución de la construcción 

pero desde otra perspectiva, esta vez no en el sitio en obra y sus alrededores, sino, allí 

donde se elaboran sus insumos, qué se requiere para generar dichos insumos y las 

afectaciones generadas a las comunidades circundantes. Ejecutar la trazabilidad desde 

el punto de vista de ciclo de vida a los materiales pétreos para la confección de concreto, 

podría abrir una ventana y mostrar la magnitud del impacto medio ambiental enmarcado 

en actividades mineras a cielo abierto en áreas urbanas. 

El aumento desmesurado en las explotaciones mineras a cielo abierto para la extracción 

de materiales pétreos en la industria de la construcción, que en nuestro contexto se 

pensaría que es un tema netamente rural, es en realidad un aspecto al cual nos vemos 

abocados diariamente en las áreas urbanas, afectando de manera directa a las 

comunidades que le circundan. 

Cabe anotar que "El concreto es el segundo producto de mayor consumo en la Tierra, 

después del agua" (Sakai, 2010) además, entre un 80 y un 85% del concreto es 

compuesto por agregados pétreos. 

Se puede decir entonces, que esta preocupación no es reciente, pero tampoco tiene la 

fuerza para consolidarse en un medio tradicional. Mirar la problemática desde otro ángulo 

y tratar al máximo no de cambiar las maneras de habitar, sino las prácticas del cómo se 

construye el hábitat, y, las implicaciones que tiene hacerlo de una manera u  otra, tal vez 
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generará la práctica consciente de la modificación del entorno en función del bienestar 

humano de una manera menos agresiva con el medio ambiente, incluyendo la 

humanidad.  

Para poder abordar esta temática se busca apoyo en la sistémica desde la visión de José 

Antonio Garciandía Imaz, con la finalidad de entrelazar todos los factores que hacen 

parte del objeto de estudio, ampliando la visión y expandiendo las fronteras acerca de la 

interacción comunidad – mina a cielo abierto en áreas urbanas, ya que, no se trata de 

una relación lineal de sujetos con el objeto, se trata es de factores de una y otra parte 

que, a través de su relación el uno con el otro y del cómo interactúan de manera activa o 

pasiva, se vuelve evidente el fenómeno; para esto es necesario preguntarse “… ¿Cuáles 

son los fundamentos de la sistémica? Desde la perspectiva de Von Foester se reducen a 

tres aspectos, la cibernética (hace referencia a la causalidad), la hermenéutica (se refiere 

al lenguaje) y el constructivismo (que se refiere a como abordamos la 

realidad)”(Garciandía Imaz, 2005). Con estos conceptos teóricos, incluyendo el del 

pensamiento complejo desde la perspectiva de Edgar Morin en su texto de introducción 

al pensamiento complejo, 1994, Editorial Gedisa SA, se abordarán los objetos de estudio, 

dentro de una visión lógica de los sistemas que ayuden a obtener aspectos holísticos de 

la problemática señalada. 

Marco Conceptual 

Para comenzar a desentrañar estas bases teóricas es necesario tener presente las 

definiciones fundamentales de los pilares de la sistémica desde la mirada de Garciandía 

Imaz, por lo tanto, es necesario clarificar los conceptos de los pilares fundamentales de la 

sistémica (Cibernética, Constructivismo, Pensamiento Complejo y Hermenéutica). 

La cibernética “En su acepción original griega kybernetiké tenía el significado de 

navegación” (Garciandía Imaz, 2005, pág 24), tiene como objetivo no solo navegar en el 

trasegar de la investigación llegando a un resultado, sino que, hay que tener en cuenta 

los factores  externos que le afectan,  con la finalidad de entender el rumbo hacia donde 
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se quiere llegar, comprendiendo de manera integral esos factores, para que no sean 

simplemente “factores” que alteran la investigación, sino más bien, integrar estos al 

objeto investigado; “la característica esencial de la cibernética es que en ella se piensa 

circularmente. Pero para hablar de circularidad es preciso hacer referencia a la 

causalidad lineal, aquella en la que la secuencia de causa y efecto se agota en el 

efecto… En el caso de circularidad o causalidad circular sucede que esa misma 

secuencia no se agota en el efecto final, sino que este retroactúa de nuevo sobre la 

causa inicial estableciéndose de este modo un movimiento circular donde se confunden 

el origen y el final” (Garciandía Imaz, 2005, pág 25). 

El constructivismo adentra a las percepciones del cómo, cuándo y de qué manera se 

perciben las vivencias, es decir, no se puede evidenciar la existencia de un mundo si este 

no entra a través de los sentidos: “Es a través de nuestros sentidos que el mundo entra 

en nosotros… …De esta forma se puede introducir el principio básico del 

constructivismo: la experiencia es la causa y el mundo la consecuencia…”(Garciandía 

Imaz, 2005, pág 26, 27), en este punto, el leguaje, los símbolos y todas aquellas lecturas 

que ayudan a construir la herramienta básica de la realidad,  lleva a entender realidades 

colectivas sobre fenómenos percibidos, sin querer decir, que esta realidad sea absoluta, 

“el constructivismo nos invita a pensar en términos de los objetos como nombres para el 

comportamiento, es decir, los objetos como símbolos del comportamiento” (Garciandía 

Imaz, 2005, pág 28). 

La hermenéutica se adentra en el mundo del lenguaje, del significado y la significancia 

“…Hablar de hermenéutica implica hablar de lenguaje. Existe entre ambos una estrecha 

relación que no es posible eludir. El lenguaje es el medio con que conocemos y con el 

que transmitimos conocimiento. Además organiza la experiencia, provee de un aparato 

simbólico y de conocimientos previos y es el vínculo fundamental con la sociedad en que 

vivimos. La hermenéutica o arte de la interpretación sólo es posible en el lenguaje que la 

vehiculiza. Por lo tanto, no se puede hablar de hermenéutica sin hablar de lenguaje, 

como no se puede hablar de lenguaje sin hablar de hermenéutica… …Uno de los 

principios hermenéuticos dice que es quien escucha y no quien habla el que determina el 

significado de la expresión…” (Garciandía Imaz, 2005, pág 30, 31, 32). 

El pensamiento complejo tiene vastos territorios para ser desentrañado desde la misma 

complejidad del pensamiento humano, desde la perspectiva de Morín “…Este método 
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está basado en un pensamiento relacional… …se basa en tres principios: el principio 

dialógico, el principio recursivo y el principio hologramático y un cuarto que da sentido a 

los tres anteriores, el principio conector…”(Garciandía Imaz, 2005, pág 145 - 178), este 

tipo de pensamiento trata de abordar y darle un tejido a la comprensión del universo, no 

desde el punto de vista totalitario, sino, desde una visión compleja y completa, lo más 

que se pueda, de nuestras realidades. 

En Europa recientemente se ha desarrollado la evaluación desde el punto de vista del 

ciclo de vida aplicada a un edificio de apartamentos típicos en Barcelona, España, donde 

el objetivo central fue evaluar impactos medioambientales durante la fase de 

construcción y aplicar criterios en la fase constructiva que ayuden desde la etapa del 

diseño, a la toma de decisiones en cuanto a la selección de materiales de bajo impacto 

medio ambiental, la reducción de basuras generadas y aumento de su reutilización en la 

obra misma (Ortiz, Pasqualino, Díez, Castells; 2010). 

 

En el ámbito local, este tipo de prácticas son muy pocas, pero ya se han dado algunos 

pasos, la empresa privada se ha tratado de vincular a este tipo de iniciativas que desde 

la academia ya han tenido aportes muy importantes con trabajos tales como “El concreto 

reciclado con escombros como generador de hábitats urbanos sostenibles. La ciudad 

como ecosistema semi-cerrado, una utopía cultural” (Bedoya, 1998; 2003), donde se 

abordan los temas de ciclos abiertos, cerrados y semi-abiertos, desde el punto de vista 

de la  sostenibilidad en la construcción, con la reutilización de residuos de la construcción 

y la demolición, donde además se hace una demostración de las calidades técnicas de 

los elementos obtenidos y las ventajas de tipo económico y ambiental.  

 

El Manual de gestión socio ambiental para obras en construcción del Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá (AMVA), se constituye en un documento de consulta permanente, no 

solo para las autoridades, sino, para los constructores. Este documento es referencia 

para el país en aras de mejorar los manejos medio ambientales en las obras de 

construcción (AMVA, Institución Universitaria Colegio Mayor de Antioquia; 2010). 

 

Al igual que el manual adoptado para el AMVA, en Bogotá D.C., se había venido 

desarrollando un intenso trabajo en la materia que incluso, materializó varias cartillas 

acerca del manejo ambiental  dentro de las obras realizadas en el distrito, y que en el año 
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2010, produjo un interesante material que debe ser consultado permanentemente por 

quienes intervienen en la capital, un instrumento más de referencia para el país en temas 

de manejo ambiental para la construcción (Alcaldía Mayor de Bogotá, Secretaria Distrital 

de Ambiente, Grupo de Infraestructura y Mega proyectos; 2010). 

 

Finalmente los procesos académicos acerca de este tema, toman gran relevancia con 

textos como “Construcción sostenible, para volver al camino” (Bedoya, 2011), donde el 

autor nos introduce al tema de la construcción sostenible, relacionando este quehacer 

con el entorno que nos rodea desde una mirada sistémica, abordando de manera 

vivencial y académicamente conceptos de sostenibilidad en el ámbito de la construcción. 

Cabe resaltar que la publicación de este texto tuvo el apoyo de la Cátedra UNESCO de 

Sostenibilidad. 

 

Con el fin de desarrollar un ejercicio que nos permita develar las relaciones de una mina 

a cielo abierto y la comunidad que le rodea y las afectaciones que la mina le genera a la 

comunidad, se plantean los siguientes objetivos: 

 

Objetivo general 

Determinar las afectaciones de tipo medioambientalque genera la explotación de 

agregados pétreos para la confección de concreto, en la comunidad cercana a la mina a 

cielo abierto Santa Rita, Bello. 

Objetivos específicos 

Establecer un perfil eólico diurno de la zona comprendida entre la mina a cielo abierto y 

la comunidad, desde la sistémica.  

Determinar la interacción cantera – comunidad a través de la presencia de partículas 

suspendidas en el aire (PST) en la mina a cielo abierto para obtener materiales pétreos, 

desde la autopoiésis 

Determinar el valor de servicios ambientales del recurso natural no explotado y el costo 

del recurso explotado en el lugar de estudio, desde la economía pos normal (biología).  





 

 
 

1. Capítulo 1 Los enfoques teóricos como un 
aporte a la investigación en la construcción 

¿Cómo se investiga la construcción?, ¿cuál es su metodología?, ¿cuáles son sus 

enfoques teóricos?; son preguntas complejas cuando hablamos de una industria sui 

generis como lo es la construcción, ahora bien, el tratar de filosofar frente a cuestiones 

que rayan con la técnica y la ciencia es complejo, porque la técnica se refiere al hacer, la 

ciencia al pensar sobre cómo es ese hacer, pero la filosofía habla sobre el ser y el hacer. 

La construcción sostenible, si bien es un tema que se encuentra en boga, tiene 

precariedades frente al pensamiento mismo que entreteje el concepto que le define, si 

bien hay búsquedas e investigaciones para encontrar nuevos materiales, nuevas 

metodologías, con muy buenos resultados por cierto, el sustento teórico del por qué o el 

para qué, es aún una paradoja, una hipótesis o un juicio de valor. 

El propósito de este capítulo es abordar los enfoques teóricos que, aunque se han 

fundado y fundamentado en otras ramas del conocimiento, permiten tejer la construcción 

sostenible con el pensamiento humano, entonces decir lo que se hace y hacer lo que se 

dice tendrá un valor fundamentado en el pensamiento, en la razón. 

1.1 Del pensamiento complejo 

En el siglo XX el pensamiento complejo, asociado a complicado, inexplicable, 

enmarañado se encamina o mejor, vuelve nuevamente a sus orígenes a partir de la  

mirada de Edgar Morín. El mundo se relaciona, se vive y se entre teje, donde se intentan 

explicar las dinámicas complejas de los objetos en estudio sin extraer de ello 

consecuencias cosmovisivas o metodológicas más generales. Edgar Morin ha 

denominado esta postura complejidad restringida (Multidiversidad). 

El pensamiento complejo ha sido ampliamente difundido entre los estudiosos de las 

ciencias sociales, los nuevos métodos de aprendizaje en las aulas, entre quienes se 
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mueven en la pedagogía, pretendiendo acercar a los individuos a comprender las 

realidades desde otras perspectivas, desde otro pensamiento, desde otra lógica. 

El problema de la complejidad ha pasado a ser el problema de la vida y el vivir, el 

problema de la construcción del futuro y la búsqueda de soluciones a los problemas 

contemporáneos. En palabras de Edgar Morín, cuando se habla de complejidad «… Se 

trata de enfrentar la dificultad de pensar y de vivir» (Multidiversidad). 

El pensar complejo atraviesa los campos de conocimiento de disciplinas diferentes, logra 

en alguna forma articularlos e integrarlos rescatándolos de la disgregación, la dispersión 

y el caos. Anhela el acceso a un acontecimiento multidisciplinar, multidimensional y 

multidireccional…el pensar complejo está orientado a poder construir visiones 

conectadas, tejidas de la realidad… (Imaz, 2005). 

Los pilares fundamentales del pensamiento complejo desde la mirada de Edgar Morín 

son tres: el dialógico, el recursivo y el hologramático. 

1.1.1 Principio dialógico 

Hace referencia al diálogo, interacción y relación entre los polos, de manera tal que 

facilita la comprensión de lo dual en medio de la unidad y la unidad en medio de lo dual. 

Este principio representa una asociación de aspectos en tres órdenes de relación, los de 

la complementariedad, el antagonismo y la confluencia, presentes al mismo tiempo en 

una sincronía conjunta. Todo ello al servicio de la necesidad de existencia, 

funcionamiento y desarrollo de los fenómenos que están conectados y organizados. 

Cuando dos polos del orden que sean entran en relación, las posibilidades de interacción 

están enmarcadas en esos tres aspectos (Imaz, 2005). 

1.1.2 Principio Recursivo 

 

Hace referencia a un proceso en el cual, los productos finales del mismo son 

imprescindibles para la creación de los productos iníciales. En este sentido, la 

recursividad representa un punto de inflexión en el fenómeno de la causalidad circular 

cuya esencia es la retroacción. Si bien en ésta y la retroalimentación se describen 

circuitos causales de orden retroactivo regulador, el circuito recursivo añade a la 
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circularidad un aspecto que sobrepasa la mera regulación. Tanto en la retroacción como 

en la retroalimentación, el circuito de interacciones sólo se remite al mantenimiento 

inalterado de componentes e interacciones…En este sentido, la recursividad es un 

fenómeno revelador de un principio organizador más allá de la retroacción reguladora y 

adquiere su máxima expresión en el orden biológico con los fenómenos de la 

homeostasis, la autopoiésis y la ecología. 

La recursividad como principio provee al pensamiento de una herramienta conceptual 

que ayuda en la comprensión compleja del universo. Añade al principio dialógico, un 

aspecto fundamental que contribuye a superar la contradicción (Imaz, 2005). 

1.1.3 Principio hologramático 

La palabra holograma está constituida por dos términos, holos cuyo sentido es todo, y 

engrama que significa inscripción. 

Lo que hace extraordinario al holograma es que cada parte del objeto hologramado 

posee la presencia de la casi totalidad de la información del objeto y, al mismo tiempo, 

cada parte del mismo es contenido por todo el holograma. De modo tal que de una 

sección del holograma se puede reproducir de nuevo el holograma…un holograma está 

organizado de tal manera que “el todo está en la parte que a su vez está en el todo”…al 

igual que Anaxágoras quien dice: “en todo hay parte de todo”. De lo que se desprende la 

existencia de una relación dialógica entre el todo y las partes como polos de la misma. 

Además, opera también  en el principio hologramático, la recursividad entre el todo y las 

partes mediante el establecimiento de un continuum relacional causal que se produce así 

mismo, en el sentido de que el todo contiene a las partes para formar el todo que a su 

vez está contenido en las partes. 

El principio hologramático se puede desglosar en unas reglas que lo hacen posible y 

comprensible: 

a. Las partes pueden ser singulares u originales al mismo tiempo que disponen de 

los caracteres generales genéricos de la organización del todo. 

b. Las partes pueden estar dotadas de relativa autonomía. 

c. Las partes pueden ser eventualmente capaces de regenerar el todo. (Imaz, 2005) 
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Si bien estos son los principios que dan las bases fundamentales al pensamiento 

complejo de acuerdo a Edgar Morín, José Antonio Garciandía Imaz incorpora otros 

principios más, el principio conector, un principio estocástico y el deuteroaprendizaje, los 

cuales no se ampliarán, estos principios se encuentran basados en apropiaciones del 

entender el pensamiento complejo y que, si bien se encuentran dentro de las bases 

fundamentales de los principios dialógico, recursivo y hologramático, se debe realizar 

acepciones para explicar los principios y cómo estos explican la realidad. 

1.2 De la sistémica 

Desde la mirada de José Antonio Garciandía Imaz y Von Foester, la sistémica se 

encuentra inmersa dentro del pensamiento complejo, por lo tanto, el acto de conocer es 

un fenómeno incompleto, por más que se pretenda abarcarlo todo, siempre existe una 

parte que elude nuestra intención de conocer. Esta imposibilidad de conocer la plenitud 

de un fenómeno coloca frente al acto de conocimiento una inquietante pregunta ¿cómo 

hacer para actuar sin comprender totalmente? (Imaz, 2005) 

El pensamiento humano y la manera de abordar la realidad condujeron a un pensamiento 

lineal, observo, describo y explico. Pero más que resolver esta ecuación lineal de un 

grado para explicar realidades, es inevitable la observación en primera instancia, es 

decir, el primer acercamiento es a través de lo que experimentamos, siendo 

observadores u objeto de experimento, “…el acto de observar es el punto de partida para 

entender la realidad…Después de la observación es inevitable la descripción, que a su 

vez conduce a explicaciones” (Imaz, 2005). 

La lógica humana conlleva a explicar lo observado, a veces de una manera lógica y 

coherente, en otras ocasiones la coherencia dista de la lógica convirtiendo los procesos 

inicialmente inexplicables en fantasiosos, alquimistas y objeto de duda, “…la objetividad 

es una forma de abordar las explicaciones…En la trascendental, las explicaciones van 

más allá del individuo, el cual lo observado como algo proyectado fuera de sí, 

desconectado del observador…La vía de la objetividad constitucional sin embargo, 

muestra el acto cognitivo íntimamente ligado a la constitución del individuo observante, 

quien participa de lo que observa” (Imaz, 2005). 
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La ciencia clásica ha descrito innumerables procesos y realidades que nos han permitido 

en nuestro quehacer científico desenmarañar complejas realidades que comenzaron con 

un observador que indagando llego a una legitimidad, en un sistema lineal de orden, 

donde, lo que no estuviese en este o no pudiese ser explicado, no podría ser realidad, 

sino, incluido en el mundo incomprensible de la ciencia, “…el afán de la ciencia clásica es 

ordenar el universo en un corpus de conocimiento donde se clasifica, configura, pone 

entendimiento en y comprensión en secuencias ordenadas…la racionalización, sin 

embargo, es un proceso donde el punto de partida no es el dialogo con la realidad, su 

pretensión es captar(capturar) y encerrar la realidad en una explicación coherente…” 

(Imaz, 2005). 

Si realizamos la descripción de fenómenos que puedan ser contradictorios entre sí para 

explicar un fenómeno y acceder a un poco de su realidad, no lo podríamos abordar 

desde la ciencia clásica, que, taxonomiza radicalmente cada una de nuestras variables, 

donde la incertidumbre se debe quedar en la más mínima expresión (ojalá cero), pero 

cómo poder indagar de manera holística y no lineal, ni teniendo circuitos cerrados que no 

permitan el ingreso de nuevas variables, además de colocar circuitos tan densos y que a  

su vez se obtenga información y acercarnos a cierta realidad, “en el paradigma de la 

simplicidad predomina, sin duda, la racionalización, la búsqueda de la coherencia del 

sistema explicativo. Ello afecta tanto a la ciencia clásica como a cierta sistémica simple, 

extrema en su visión holística. En el paradigma de la complejidad predomina lo 

razonable, la aceptación de la contradicción como parte del proceso de conocer, y la idea 

de que la esencia de la realidad es inconcebible...” (Imaz, 2005). 

Por tanto encontramos dos conocimientos que nos facilitarán dos maneras de 

comprender la realidad, una es la ciencia y la otra es la sistémica. Dos maneras de 

abordar y acceder al conocimiento que no se contraponen entre sí, sino que son 

complementarias. Allá donde la ciencia encuentra sus límites es complementada por la 

sistémica y lo mismo sucede en sentido contrario (Imaz, 2005). 

Desde la perspectiva de Von Foester los fundamentos de la sistémica se reducen a tres 

aspectos, la cibernética (hace referencia a la causalidad), la hermenéutica (se refiere al 

lenguaje), y el constructivismo (que se refiere a como abordamos la realidad). 
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1.2.1 Cibernética 

El origen etimológico de la palabra cibernética en su acepción original griega kybernetiké 

tenía el significado de navegación. De tal modo que el cibernauta era el navegante y más 

en concreto, el timonel del barco. Éste, para mantener el rumbo o dirección del barco 

hacia su destino final, debía calibrar constantemente con el movimiento del timón, todas 

las influencias del contexto como el oleaje, el viento, sortear una tormenta, corrientes 

marinas y demás fenómenos naturales que desviaban al barco de su ruta original(Imaz, 

2005). 

Si el timonel mantuviera el timón en la misma posición sería muy probable que el barco 

se desviara de su ruta original y nunca llegara a su destino final. Es decir, había una 

interacción constante entre el timonel y las circunstancias que lo rodeaban, la ecología 

del momento…Desde una visión cibernética no es necesario conocer cómo se logrará la 

meta, sino qué se logrará(Imaz, 2005). 

Esto introduce en la cibernética el concepto de propósito, la causa de que algo suceda 

está en el futuro y el efecto en el presente. Existe una causa final para que algo suceda, 

y a este asunto del estudio de las causas finales se lo llama teleología, (telos: fin, meta, 

objetivo)(Imaz, 2005). 

La característica esencial de la cibernética es que en ella se piensa circularmente. Pero 

para hablar de circularidad es preciso hacer referencia a la causalidad lineal, aquella en 

la que la secuencia de causa y efecto se agota en el efecto (Imaz, 2005). 

En el caso de la circularidad o causalidad circular sucede que esa misma secuencia no 

se agota en el efecto final, sino que éste retroactúa de nuevo sobre la causa inicial 

estableciéndose de este modo un movimiento circular donde se confunden el origen y el 

final (Imaz, 2005). 

1.2.2 Constructivismo 

En principio no hay manera de demostrar la existencia del mundo externo. Esta 

afirmación puede resultar, sin duda, sorprendente, no obstante, si somos honestos 

podemos comprobar que lo único que poseemos son unos sentidos en la superficie de 

nuestro cuerpo. En realidad, lo que percibimos es la causa del mundo, éste es conocido 
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en la medida en que nuestros sentidos nos informan de él. En algún sentido, desde la 

experiencia inventamos el mundo. Por lo tanto no existe una forma para decidir que hay 

un mundo externo. Es a través de nuestros sentidos que el mundo entra en nosotros 

(Imaz, 2005). 

La realidad (el mundo de las cosas), no puede negarse, el hecho mismo de la discusión 

sobre su existencia ya es un elemento que delata su existencia…Un constructivista al 

referirse a algo dirá, yo veo, yo percibo, yo construyo; mientras que un realista dirá, hay 

esto, hay lo otro, hay aquello. El uno debate en el problema de cómo acceder a la 

realidad y por ello habla de una realidad construida, el otro piensa que la realidad es 

independiente de la percepción. Esta discusión tiene al menos dos mil años en Occidente 

y no parece tener una solución, ya que discuten sobre aspectos diferentes…la posición 

más integradora es la de Von Foester, que asume los aspectos de la realidad de acuerdo 

de quien los esté observando…la realidad no es algo definido a priori…dado que 

percibimos el mundo a través de nuestros sentidos, cuya función esencial consiste en 

traducir lo percibido según el diccionario particular de nuestras experiencias…“el 

constructivismo nos invita a pensar en términos de los objetos como nombrespara el 

comportamiento, es decir, los objetos como símbolos del comportamiento” (Imaz, 2005). 

1.2.3 Hermenéutica 

Hablar de hermenéutica implica hablar de lenguaje. Existe entre ambos una estrecha 

relación que no es posible eludir. El lenguaje es el medio con el que conocemos y 

transmitimos conocimiento. Además organiza la experiencia, provee de un aparato 

simbólico y de conocimientos previos y es el vínculo fundamental con la sociedad en que 

vivimos. La hermenéutica o arte de la interpretación sólo es posible en el lenguaje que la 

vehiculiza. Por lo tanto, no se puede hablar de hermenéutica sin hablar de lenguaje, 

como no se puede hablar de lenguaje sin hablar de hermenéutica. Al fin y al cabo, el 

lenguaje es una traducción, una interpretación o mediación entre nosotros, el universo y 

los otros. La mediación hermenéutica del lenguaje permite la adquisición de 

conocimientos provenientes de la experiencia, la cual se delimita en las 

palabras…Mediante las palabras se puede objetivar un conocimiento en la medida en 

que es expuesto. Se almacenan los conocimientos de todo tipo que en un futuro serán 

fuente de nuevos conocimientos; permite la conexión con otros, categorizar, nombrar los 
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objetos, el contexto, tipificar los conocimientos, en suma, mediar, traducir e 

interpretar(Imaz, 2005). 

El lenguaje también es el elemento que va articulando el mundo de los significados 

particulares de cada uno, formándose, de ese modo, la intersubjetividad, lo social. El 

lenguaje es el sustrato fundamental de lo social. ¿Cómo es posible que varias personas 

estén de acuerdo en denominar el objeto que ven, como mesa? Para ello el ser humano 

ha inventado una herramienta que le permite compartir sus experiencias de forma 

efectiva y lograr, al decir de Maturana: “una coordinación de coordinaciones de acciones 

consensuadas”, lo que habitualmente conocemos como lenguaje. Su misión es la de 

servir de espacio para concordancias de las diversas perspectivas y así construir un 

mundo compartido, un universo interpretado(Imaz, 2005) (Blanco, 1997). 

1.3 De la autopoiésis 

El término autopoiésis está constituido a partir de dos palabras griegas, auto (hace 

referencia a la condición de sí mismo) y poiesis (poesía, producir, hacer). El sentido al 

que se refiere resalta la capacidad de crear, de hacerse, de producirse a sí mismo. El 

concepto fue desarrollado por Maturana, Varela y Uribe, tres neurofilósofos chilenos que 

definen la autopoiésis como la organización de los sistemas vivos, en la cual se dan 

procesos de interacción entre componentes, que producen el sustrato de los que constan 

esos componentes. Consiste en la capacidad que poseen los seres vivos para 

desarrollar, conservar y producir su propia organización, de modo tal que esa 

organización que se desarrolla, conserva y produce, es idéntica a la que lleva a cabo el 

proceso(Imaz, 2005). 

El sistema autopoiético actúa como una totalidad cerrada sobre sí misma y su 

funcionamiento es independiente del mundo externo que lo rodea. Se trata de una red 

cerrada donde no hay entradas ni salidas, desde o hacia el ambiente exterior. Se 

alimenta a sí mismo…el sistema autopoiético se constituye a partir de interacciones de 

retroalimentación, recursivas y homeostáticas que no necesitan del medio externo para 

llevarse a cabo…el organismo vivo (autopoiético) seguirá con sus ciclos, lo cual lo define 

como un sistema autónomo organizacionalmente cerrado (aunque estructuralmente sea 

abierto). 
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No es posible ser autónomo si no existen límites y todo ser o sistema autopoiético es 

autolimitado, ahora, si bien un sistema autopoiético se auto organiza y además es 

autónomo, esto no significa que no interactúe con el medio que lo rodea, por el contrario, 

el medio le puede aportar elementos para su auto regulación, tratando de perturbar de 

cierta manera el sistema autopoiético y este debe reaccionar manteniendo su auto 

organización, por lo tanto al interior queda nuevamente regulado el sistema, es decir, 

mantendrá su identidad como organización autónoma particular(Imaz, 2005). 

Una máquina autopoiética está permanentemente produciendo y materializando su 

propia organización, la especifica, la hace concreta, y ¿cómo?, a través de la elaboración 

de sus propios componentes en un contexto de circunstancias de ininterrumpida 

perturbación y compensación de esas perturbaciones… una máquina autopoiética es un 

sistema homeostático que tiene a su propia organización como la variable que mantiene 

constante (Imaz, 2005). 

“Para que una máquina sea autopoiética es necesario que las relaciones de producción 

que la definen sean continuamente regeneradas por los componentes que 

producen”…Entonces,  ¿cuáles son los caracteres que definen la autopoiésis? Maturana 

y Varela los definen y enuncian con claridad: 

a. La autopoiésis implica un sistema homeostático que tiene a su propia 

organización como variable, a la cual mantiene constante. 

b. Un sistema autopoiético es un sistema autónomo, es decir, es capaz y está en 

condiciones de subordinar cualquier cambio o perturbación a la conservación de 

su propia organización de manera independiente a la intensidad de las 

perturbaciones que sufran sus procesos. 

c. El sistema autopoiético tiene una individualidad, lo que significa que merced a la 

invariabilidad de su organización, obtiene una identidad específica que es 

independiente de las interacciones que mantengan con su medio externo. 

d. Es una unidad como consecuencia de su organización autopoiética y sólo por 

ello. Sus interacciones y operaciones son las que establecen los límites de su 

unidad y no dependen de un observador externo que pueda delinearla. 

e. El ser autopoiético carece de entradas y salidas. Puede  que hechos o cambios 

externos lo perturben, pero los cambios internos compensarán esas 

perturbaciones y modificaciones. 



16 Receptores de impactos 

Una mirada desde el extractivismo hacia las comunidades cercanas a los 
lugares donde se extraen materiales pétreos para la confección de concreto 

 
f. Los seres autopoiéticos mantienen constantes las relaciones entre sus 

componentes, que están en permanente cambio y la forma o tipo de ser 

autopoietico dependerá de la variedad de las propiedades de los componentes o 

elementos físicos de que se constituye. 

g. Cualquier alteración, interferencia, cambio o perturbación de tipo físico del 

funcionamiento de un ser autopoiético por fuera de sus capacidades de 

compensación, lo conducirá irremisiblemente a la desintegración, a la pérdida de 

su autopoiésis, es decir, la muerte. 

h. Adicionalmente a los puntos de Maturana y Varela considero importante añadir el 

siguiente aspecto: El medio externo es esencial como reservorio de recursos para 

el organismo. Este está inscrito en otros procesos que lo involucran. 

 

La condición física de la concretización o materialización de las máquinas autopoiéticas 

nos permite y facilita observarlas en un contexto de interacciones exteriores a su 

organización. Por tanto se halla involucrada como una unidad con su contexto(Imaz, 

2005). 

La configuración autopoiética no solo admite la existencia de un ambiente y de relaciones 

con él, sino que precisamente descansa sobre ella, puesto que solo de esa forma es 

posible la continua reagrupación de dicha configuración, así como la realización 

simultanea de varias vías de desarrollo autopoiético…En este sentido, pues, la cuestión 

de la autopoiésis no es en modo alguno una cuestión “ontológica”, pues los procesos que 

la realizan sólo son aquellos que, entre los que ocurren, le permiten a un sistema, dentro 

de un ámbito más o menos amplio de condiciones iniciales y limitativas, la transición 

espontánea de un estado a otro. Y esto, por otro lado, es algo que solo es posible en la 

medida en que los límites del sistema no se ciñen a la simple función de mantener juntos 

a los componentes, sino que es ella misma un elemento de la organización circular del 

sistema (Blanco, 1997). 

1.4 Los objetos de estudio 

Los objetos identificados para la realización de los análisis son dos, el primero lo 

denominaremos la mina a cielo abierto o cantera, donde se explotan materiales pétreos 
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para la confección de concretos y, el segundo, lo denominaremos la comunidad, que se 

trata de un asentamiento humano muy cercano a la mina a cielo abierto. 

El objetivo es descubrir cuál es la relación medioambiental existente entre la mina a cielo 

abierto y la comunidad, de igual manera determinar si existen afectaciones medio 

ambientales generadas por la cantera hacia la comunidad. 

Los objetos de estudio se encuentran ubicados en el Municipio de Bello, en la zona 

norte del Valle de Aburrá, a 10 kilómetros de Medellín. En su página web 

http://www.bello.gov.co/institucional/Paginas/Presentacion.aspx, se encuentra la 

siguiente reseña acerca de este municipio: 

“Bello hace parte del valle de aburrá, un valle de la cordillera de los Andes, departamento 

de Antioquia, Colombia. La ciudad cuenta con un área total de 142,36 km² de los cuales 

19,7 km² son suelo urbano y 122,66 km² son suelo rural. 

Este valle está totalmente urbanizado en su parte plana, y muy ocupado en sus laderas. 

Al valle lo cruza el Río Medellín, el cual corre en dirección sur-norte, y a lo largo de sus 

70 kilómetros recibe en su recorrido el tributo de 57 quebradas.  

Topográficamente la parte urbana de la ciudad es un plano inclinado que desciende 

desde 1 600 a 1 400 metros de altura sobre el nivel del mar. 

Bello está en la parte norte del valle y las montañas que rodean a la ciudad sobrepasan 

los 2 500 metros de altura.  

El principal accidente topográfico es el Cerro Quitasol (montaña piramidal, de 2.880 

metros de altura sobre el nivel del mar), ubicado al norte del municipio y considerado por 

su imponencia como el cerro tutelar de Bello. 

La ciudad, por estar ubicada en la zona tórrida, no registra cambios estacionarios del 

clima. El índice promedio de precipitación es de 1.347 mm., y su temperatura está 

determinada por pisos térmicos que van del páramo, pasando por el frío hasta llegar al 

medio, en donde está la cabecera, la cual tiene una temperatura promedio de 23 °C 

durante todo el año, intercalando períodos secos y lluviosos y se ve refrescada por los 

vientos que se encañonan a lo largo del valle y que soplan durante todo el año.  
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 Los elementos geográficos más importantes del territorio son, en cuanto a su hidrografía, 

el río Aburrá y las quebradas La García, El Hato, La Loca, La Madera, La Señorita y La 

Seca, entre otras. En cuanto a su orografía, se distinguen el Cerro Quitasol al norte de la 

cabecera urbana, la Serranía de Las Baldías al occidente del territorio, la Cuchilla 

Granizal en su costado suroriental y la Meseta en el occidente de la zona urbana.  

Morfológicamente el territorio muestra una zona alta cordillerana denominada Serranía 

de Las Baldías, a su pié se extiende el altiplano de Ovejas que luego, hacia el este se 

transforma en una gran unidad de vertientes del valle de Aburrá, el cual posee en su 

base una extensa llanura aluvial por donde discurre el río Aburrá.  

La mayor parte de la población se concentra en el suelo urbano y la mayor parte de la 

población rural se concentra en pequeños centros poblados rurales, siendo la minoría 

una población dispersa en todo el territorio”  

Figura 1-1: “El Municipio de Bello en contexto con el Área Metropolitana del Valle de 

Aburrá, Departamento de Antioquia, Colombia.” 

 

Fuente: Del autor a partir de  http://www.luventicus.org/mapas/colombia/antioquia.html, 

consultado el 2 de marzo de 2014  
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1.4.1 La mina a cielo abierto 

La mina a cielo abierto se sitúa en la zona sur oriental del Municipio de Bello, sobre la 

margen derecha del río Medellín, en el kilómetro 1 + 680 de la autopista Medellín – 

Bogotá en su margen derecha, se denomina “Canteras de Colombia” y pertenece al 

grupo empresarial ARGOS, cercana a la quebrada La Gabriela, tiene un área de 

43,99 ha, su litología es triturado de dunita y el material explotado es triturado, la 

explotación se realiza de manera mecanizada, posee una reserva de 16 000 000m3 y 

tiene una producción aproximada de 120 000m3/año, tiene un horizonte de explotación 

activa de 133 años e inició operaciones en 1978, de acuerdo a la información que reposa 

en el expediente 3-00105 de Corantioquia(Rojas, 2009). 

En este municipio existen 18 títulos vigentes de los cuales se explotan materiales de 

construcción que se refiere a arenas de cantera y aluviales, triturados y gravas. 

La anfibolita de Medellín, se encuentra compuesta por hornblenda, feldespato y cuarzo. 

Presenta intercalaciones concordantes de neises micáceos cuarzo feldespáticos. Este 

tipo de rocas principalmente ortoanfibolitas se encuentran ampliamente distribuidas en 

ambas márgenes del Río Medellín en este municipio y son explotadas como agregados 

pétreos.  

La dunita se presenta al oriente de Medellín (comunas centro y nororiental) formando un 

cuerpo alargado que se prolonga hasta Bello. Es una roca oscura, maciza, de alta 

densidad, de grano fino y generalmente fracturada, enriquecida en hierro y magnesio y el 

mineral principal es antigorita. 

Normalmente se encuentra meteorizado dando lugar a suelos arcillosos de color pardo 

amarillento que rara vez superan los 5 metros de espesor. La roca misma se encuentra 

intensamente fracturada. Esta circunstancia ha sido aprovechada para explotar esta roca 

como material de construcción (Rojas, 2009). 

En las canteras de triturados, el tipo de explotación se puede dividir en artesanal y 

mecanizada. La primera se realiza por medio de herramientas rudimentarias; 

desbarrancan el material de los taludes, lo apilan a borde del talud y luego lo cargan 

manualmente a las volquetas. 

Las canteras mecanizadas se dedican a la producción de triturados de diferentes 

granulometrías y de arena como subproducto. Aquí el arranque puede ser con bulldozer, 



20 Receptores de impactos 

Una mirada desde el extractivismo hacia las comunidades cercanas a los 
lugares donde se extraen materiales pétreos para la confección de concreto 

 
retroexcavadoras o explosivos, es importante aclarar que actualmente en el Valle de 

Aburrá el uso de explosivos está prohibido. 

La explotación consiste en arrancar el material en terrazas, lo cargan en volquetas con 

cargadores y lo procesan en planta de trituración donde lo clasifican según el tamaño y 

lavan la arena resultante del proceso en tornillos, norias y tanques de sedimentación. 

Estas explotaciones se presentan en los municipios de Caldas, La Estrella, Medellín, 

Bello, Copacabana y Barbosa (Rojas, 2009). 

1.4.2 La comunidad 

El área urbana de Bello se divide en 11 comunas. Estas se dividen a su vez en barrios, 

sumando un total de 100. En el área rural hay un corregimiento y 15 veredas.  

Las comunas son:  

 

COMUNA 1. Paris  

Número de Barrios: 8  

Los Sauces, El Cafetal, La Pradera, La Esmeralda, París, La Maruchenga, José Antonio 

Galán, Salvador Allende.  

 

COMUNA 2. La Madera  

Número de Barrios: 7  

Barrio Nuevo, La Cabañita, La Cabaña, La Madera, La Florida, Gran Avenida, San José 

Obrero, Incluye Zona Industrial #1.  

 

COMUNA 3. Santa Ana  

Número Barrios: 8  

Villas de Occidente, Molinares, San Simón, Amazonía, Santa Ana, Los Búcaros, 

Serramonte, Salento, Incluye Zona Industrial #2.  
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COMUNA 4. Suárez  

Número Barrios: 19  

Suárez, Puerto Bello, Rincón Santos, Central, Espíritu Santo, Centro, Pérez, Nazaret, La 

Meseta, El Rosario, Andalucía, López de Mesa, El Cairo, La Milagrosa, El Congolo, Las 

Granjas, Prado, Mánchester, La Estación, Incluye Zona Industrial #3. 

 

COMUNA 5. La Cumbre  

Número Barrios: 16  

La Cumbre, Altavista, El Carmelo, Hato Viejo, El Porvenir, Briceño, Buenos Aires, El 

Paraíso, Riachuelos, Valadares, El Trapiche, Aralias, Urapanes, La Primavera, Villa 

María, Villas de Comfenalco. 

 

COMUNA 6. Bellavista  

Número Barrios: 13  

Bellavista, Playa Rica, San Gabriel, San Martín, Villas del Sol, Tierradentro, Villa Linda 

(incluye urbanización Girasoles), Girasoles, Pachelly, Los Alpes, El Ducado, La Aldea, La 

Selva.  

 

COMUNA 7. Altos de Niquía 

Número de Barrios: 5  

La Selva, El Mirador, NiquíaBifamiliares, Altos de Niquía, Altos de Quitasol. 

 

COMUNA 8. Niquía 

Número de Barrios: 4  

Ciudad Niquía, Panamericano, Ciudadela del Norte, Terranova (Incluye las 

urbanizaciones Laureles de Terranova, San Francisco I, II y II, Santa Isabel I y II, 

Senderos de San Jacinto, Carmel, San Basilio, Nogales de Terranova, Camino de los 

Vientos I y II y Torrenova), Hermosa Provincia.  

 

COMUNA 9. Guasimalito 

Número de Barrios: 3  

La Navarra, El Trébol, Guasimalito, Incluye Zona Industrial #5.  
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COMUNA 10. Fontidueño 

Número de Barrios: 10  

La Virginia, Fontidueño, La Mina, Alcalá, Los Ciruelos, Estación Primera, Las Vegas, La 

Camila, Cinco Estrellas, Marco Fidel Suárez, Zona Industrial # 6. 

 

COMUNA 11. Zamora.  

Número de Barrios: 7  

La Gabriela, Belvedere, Acevedo, Zamora, Alpes del Norte, Santa Rita, Zona Industrial # 

7.  

Límites: Norte: Caño Las Velas, Oriente: Perímetro urbano, Sur: Quebrada Negra o Seca 

(municipio de Medellín), Occidente: Río Aburrá. (Bello, 2012). 

 

 

 

Tabla 1-1: Población por comunas en la zona urbana, Municipio de Bello [1] 
 

Población por comunas 

Población Bello - Zona Urbana  

Comuna 1  44 765 

Comuna 2  45 876  

Comuna 3  15 071  

Comuna 4  79 875  

Comuna 5  40 212  

Comuna 6  42 388  

Comuna 7  63 883  

Comuna 8  34 425  

Comuna 9  6 636  

Comuna 10  16 255  

Comuna 11  22 958  

  Total                       412 344 

Fuente: Plan de desarrollo 2012 – 2015 “Bello ciudad educada y competitiva” 
 

 

“Las primeras décadas del siglo XX marcarían para el municipio su destino como 

receptor de migrantes que vieron aquí una esperanza de trabajo por la naciente 

industrialización. La posición geográfica y estratégica no solo favorecían las actividades 

agrícolas y ganaderas, sino que eran una buena alternativa para el asiento de empresas 
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de la ascendente burguesía medellinense. Eso además del clima agradable, la línea del 

ferrocarril y numerosas fuentes hídricas aptas para el consumo y la generación de 

energía. En ese escenario se fundó en 1902 la “Compañía Antioqueña de Textiles”. Se 

escogió para la construcción de la sede locativa el sector de Bellavista, por su proximidad 

a la quebrada la García. Esta empresa se fusionó en 1905 con la “Compañía de Tejidos 

de Medellín” para marcar de esta manera la vocación industrial de la localidad y propiciar 

un importante proceso migratorio por años.  

En 1913 Bello contaba ya con 5 000 habitantes y un inusitado crecimiento económico, 

razones suficientes para acceder al título de Municipio, distinción que fue obtenida 

mediante la Ordenanza 48 del 29 de abril de 1913.  

 

El hito económico del municipio fue la fundación de la Fábrica de Hilados y Tejidos del 

Hato, Fabricato, el 7 de agosto de 1923. Fue así que la actividad industrial textil 

caracterizó y marcó a la población bellanita por varias décadas. En 1983 sucedió una 

gran huelga en esta textilera -supuestamente orquestada por los patronos para permitir la 

relocalización industrial y la liquidación de trabajadores-, lo que empujó a la 

transformación económica del municipio, representada principalmente en la actividad de 

servicios de mediana y baja complejidad y en la economía informal.  

 

Aunado a este fenómeno, y conforme a políticas nacionales de promoción y construcción 

de vivienda de interés social, Bello fue receptor de un gran flujo migratorio del valle de 

aburrá y otras áreas del Departamento que buscaban allí la posibilidad de tener un techo 

propio. Este inusitado proceso urbanizador, no estuvo acompañado de una adecuada 

política planificadora que velara por la debida dotación de servicios públicos, 

comunitarios y de equipamientos. Es decir, que se notara la presencia y función 

reguladora y asistencial del Estado” (Municipio de Bello, 2012) 

En ese orden de ideas, la comunidad de Santa Rita hace parte de la comuna 11 del 

Municipio de Bello y es uno de los 7 barrios que la conforman, nacido de manera 

espontánea por sus pobladores, que llegaron allí de manera involuntaria, algunos por 

procesos de desplazamiento, otros por la necesidad de acceder a una vivienda. 

–“El barrio es un cúmulo de esfuerzos de personas de otros lados, que vimos aquí un 

futuro esperanzador”. Relata don Julio, un habitante del barrio.–“Desde finales de los 

años 70´s se comenzaron a ver las primeras casuchas, muy separadas, ya en los 80´s y 
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90´s, el barrio prácticamente se formó, ya está muy consolidado…esto lo vendían por 

lotes”. Si bien no existe un documento histórico que relate el surgimiento de este barrio, 

sus habitantes dan cuenta de esa transformación barrial, donde también relatan que la 

mayor parte de los terrenos donde está asentado el barrio le pertenece a los propietarios 

de Canteras de Colombia y otra parte al Municipio de Bello. 

Es un barrio subnormal donde no hubo planificación urbanística, las construcciones son 

realizadas por la modalidad de auto construcción, la “planificación urbanística” estuvo a 

cargo de quienes loteaban para vender, casi todos los lotes poseen la misma forma 

regular como una manera de auto regulación intuitiva del territorio. Cabe anotar que, 

cuando se iniciaron los procesos invasivos de estos territorios, la cantera de igual manera 

iniciaba operaciones, el frente de explotación se encontraba no tan cerca al barrio quien  

limita al norte en toda su extensión directamente con la Mina a cielo abierto “Canteras de 

Colombia”. 

1.5 Contextualización 

La contextualización de los objetos de estudio es relevante, pero más que los objetos de 

estudio, es la contextualización de la problemática que, encuentra en sus dos objetos de 

estudio, una puerta de entrada para evidenciar un problema. El contexto de un problema 

involucra muchos actores, dos de ellos son  nuestros objetos, por lo tanto en este 

aspecto se tratará de ser lo más sucinto posible, sin dejar a un lado la rigurosidad. 

En el Área Metropolitana del Valle de Aburrá en adelante AMVA, se puede observar una 

concentración de comunidades cercanas a las minas a cielo abierto donde se producen 

materiales pétreos para la confección de concretos, estas minas, al igual que las 

comunidades que les rodean, se encuentran ubicadas en áreas urbanas o periurbanas 

(justo en el perímetro divisorio entre la zona urbana y la zona rural), además con 

crecimientos acelerados en su producción debido a la dinámica del sector construcción. 

Se pensaría entonces, que en nuestro contexto nacional, la problemática de la minería 

intensiva a cielo abierto es netamente para zonas rurales y apartadas, pero, lo que se 

puede evidenciar, es que también se encuentran ubicadas en zonas urbanas o peri 

urbanas, es decir que se puede tratar de una minería a cielo abierto urbana o peri 

urbana. 
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La problemática es la minería a cielo abierto y su cercanía con las comunidades, ya sea 

porque la actividad minera se encuentre insertada en la zona urbana o tal vez la zona 

urbana se encuentra muy cerca de la actividad minera; no importa, lo que interesa son 

los impactos medioambientales causados por la mina a cielo abierto y sus afectaciones a 

las comunidades cercanas, debido a que estas no sabrán si se encuentran en zona 

urbana o rural, ni mucho menos sus efectos. 

El AMVA es una asociación de municipios y lo conforman políticamente 9 municipios: 

Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellín, Itagüí, La estrella, Sabaneta y 

Caldas,pero geográficamente lo conforman 10 municipios, si tenemos en cuenta el 

municipio de Envigado. 

El AMVA tiene una extensión de 115 000ha, cuya área urbana es de 17 300 ha 

equivalente al 15% del total de su extensión, tiene 1 442,4ha comprometidas en minería 

para el sector de la construcción, contando material aluvial, arenas, arcillas y canteras, 

posee unas reservas de 68 554 744m3 (incluye: arena, grava, triturados y arcillas)(Rojas, 

2009). 

Tabla 1-2: Áreas comprometidas en minería por municipio en el AMVA 

 

Municipio Áreas comprometidas 

en minería (ha) 

Caldas 247,1 

La estrella 209,2 

Itagüí 54,3 

Medellín 156,7 

Bello 306,1 

Copacabana 211,5 

Girardota 165,5 

Barbosa 92 

Total 1 442,4 

Fuente: (Rojas, 2009) 
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Es decir, el 8,3% del total del área urbana del AMVA, se encuentra comprometido con 

títulos y explotación minera. Para el caso del Municipio de Bello cuya área es de 

14 236 ha, dividida en 1 970 ha en zona urbana y 12 266ha en zona rural, es el que 

posee la mayor área comprometida en minería con un total de 306,1ha con respecto a 

los demás municipios del AMVA. 

Si reuniéramos todas las áreas comprometidas en minería en el AMVA 1 442,4 ha, sería 

equivalente en su extensión al municipio de Sabaneta, con una superficie de 1 700 ha o a 

toda el área urbana del municipio de Bello. 

La problemática y su contexto toman forma en cuanto al dimensionamiento de la 

extracción intensiva de recursos naturales y las áreas comprometidas para estos en 

zonas urbanas o periurbanas, tal como se muestra en el mapa de canteras del Valle de 

Aburrá, donde se puede observar la cantidad de canteras a lo largo del territorio y muy 

cercano a las zonas urbanas. 

Figura 1-2: Mapa de canteras del Valle de Aburrá 

 

Fuente: (Rojas, 2009) 
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La cercanía entonces entre los objetos de estudio, conforma la idealización de los 

factores para iniciar un acercamiento entre los efectos generados por un actor y sus 

consecuencias en el otro, como una réplica de la tercera ley de Newton o de acción y 

reacción. 

Figura 1-3: Contexto Cantera – Comunidad 

 

Fuente: Del autor a partir de http://maps.google.com/ 

 

Más allá de los objetos de estudio, son las implicaciones, relaciones, afectaciones, entre 

unos y otros, que un objeto le transfiere al otro desde el punto de vista medio ambiental.





 

 
 

2. Capítulo 2 Los objetos de estudio, el viento 
y su dirección 

En este capítulo se delimitan geográficamente los objetos de estudio, además se 

establecen las bases del perfil eólico en cuestión, entre la comunidad y la mina a cielo 

abierto, desde el enfoque de la sistémica como fundamento teórico en el entendimiento 

del fenómeno. 

2.1 Los vientos en el valle de aburrá  

Los vientos que tienen incidencia en el Valle del Aburrá, por ser este un valle que se 

encuentra entre montañas, tiene factores a escalas atmosféricas, una es la mesoescala y 

otra es la microescala.  

 

En la mañana las cuencas hidrográficas del rio cauca, del rio Medellín y del rio 

Magdalena absorben mayor energía, por lo que las corrientes de viento frio comienzan a 

descender desde la parte alta hacia el fondo por la parte central del valle (figura 2-1, 

izquierda).  “Este sistema de circulación comienza normalmente en las mañanas entre las 

(8-9 LST) y hacia las 11 LST otra célula en sentido contrario se formaría en la ladera 

oriental” (AMVA, 2007)  

 

Los vientos valle-montaña comienzan debido al enfriamiento del aire en la parte mas alta 

de la montaña o en las laderas, por lo que el viento comienza a soplar de la montaña al 

valle (figura 2-1, derecha) “A lo largo de la noche el enfriamiento continúa, con la 

inversión completa de ambas células, alcanzando su máxima intensidad unas horas 

después de la medianoche" (AMVA, 2007) 

En periodos secos, los vientos diurnos se refuerzan en la parte central del valle l período 

diurno en época seca, la micro circulación valle-montaña refuerza la circulación central 

en sentido Norte – Sur, en las horas de la noche, se inviértela dirección de los vientos 
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“Durante la noche los vientos catabáticos de montaña, por ser más fríos bajan debido a la 

gravedad desde la parte alta de la cuenca (sur del Valle de Aburrá) hacia el Norte” 

(AMVA, 2007)   

 

Figura 2-1: Circulación del viento en el día (izquierda) y en la noche (derecha) 

 

 

Fuente: (AMVA, 2007) 

 

El valle de aburrá, donde se desarrolla el estudio, se caracteriza por estar rodeado por 

montañas que alcanzan una altitud de 3 200 m.s.n.m., modificando de una manera 

significativa la dirección y velocidad del viento. La rosa de los vientos multianual 

calculada por el IDEAM (figura 2-2) en el aeropuerto Enrique Olaya Herrera muestra que 

en la mayor parte del tiempo (31% de calmas) no hay movimientos atmosféricos 

alrededor de la estación de medición. Los vientos predominantes provienen del Norte un 

23% del tiempo y del sur el 14% y un 9% del Noreste. La velocidad máxima que se 

presenta en la estación está en el rango 5.5 a 7.9 m/s. (AMVA, 2007) 
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Figura 2-2: Rosa de vientos en Medellín. Promedio anual de 20 años. (IDEAM, 1999) 

 

Fuente: (AMVA, 2007) 

En términos generales, se puede decir que en el valle de Aburrá los vientos 

predominantes son de norte a sur con desviaciones hacia el este y el oeste por el efecto 

de convección, en horas de la noche la dirección de los vientos invierte su trayectoria, 

viajando de sur a norte con desviaciones hacia el oeste y el este. 

 

2.2 El perfil eólico 

Para efectos de poder identificar cómo se mueven los vientos entre los dos objetos de 

estudio es necesario identificar la zona de estudio. Cabe anotar que el perfil eólico 

realizado no tuvo muestras repetidas por condiciones de seguridad, por lo tanto se trató 

de realizar mediante condiciones ideales en un día parcialmente nublado en horas de la 

mañana y soleado en horas del mediodía, tratando de estar muy cerca a las condiciones 

de temperatura y radiación promedio para el valle de Aburrá, para aumentar la 

certidumbre de la muestra, se tomaron mediciones en 9 puntos de manera no simultánea 

con intervalos de 1 hora cada una. 

 

El perfil eólico se realizó con un Anemómetro tipo estación La Crosse Technology OW 

2310, el día 22 de junio de 2013 iniciando en el punto 1 a las 8:00 h y terminando en el 

punto 9 a las 17:00 h. 



32 Receptores de impactos 

Una mirada desde el extractivismo hacia las comunidades cercanas a los 
lugares donde se extraen materiales pétreos para la confección de concreto 

 
 

Figura 2-3: Anemómetro tipo estación La Crosse Technology OW 2310. 

 

 

 

 

Fuente: http://www.lacrossetechnology.com/2310/ 

 

 

 

Los puntos elegidos bordearon la mina a cielo abierto, debido que no fue permitido el 

ingreso al interior de la misma, el cual topográficamente desciende de este a oeste, y al 

interior del barrio, en la zona más próxima a la mina a cielo abierto. 
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Figura 2-4: Puntos del perfil eólico 

 

Fuente: Del autor a partir de SIG 

 

En cada uno de los puntos se tomaron las velocidades máxima y mínima. La dirección 

predominante y la dirección secundaria o desviación. 
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Figura 2-5: Velocidades mínimas en los puntos del perfil eólico 

 

Fuente: Del autor a partir de SIG 

Figura 2-6: Velocidades máximas en los puntos del perfil eólico 

 

Fuente: Del autor a partir de SIG 
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Tabla 2-1: Dirección y velocidades de los vientos predominantes. 

Punto Hora 
Dirección 

Predominante 
Dirección 

secundaria 

Velocidad m/s 

Máxima Mínima 

1 08:00 Norte Oriente 5,2 2,1 

2 09:10 Norte Oriente 5,8 2,0 

3 10:15 Norte Oriente 2,4 0,8 

4 11:20 Norte Occidente 3,8 1,1 

5 12:25 Norte Occidente 1,8 0,1 

6 13:30 Norte Oriente 1,8 0,6 

7 14:40 Norte Oriente 1,7 0,1 

8 15:50 Norte Occidente 5,2 1,8 

9 17:00 Norte Oriente 2,6 0,8 

Fuente: Del autor 

Los regímenes de viento diurno entre los objetos de estudio siguen las generalidades de 

los regímenes de vientos en el Valle de Aburrá, donde estos tienen una predominancia 

de Norte a Sur con desviaciones Oriente – occidente. 

En el micro perfil, los vientos predominantes Norte – Sur se desvían Oriente – Occidente 

y Occidente – Oriente, debido a que estos vientos bajan de la parte alta de la ladera 

incorporándose a los vientos predominantes del valle del aburrá. 

2.3 Del pensamiento sistémico y el perfil eólico 

Podría decirse que un tema de tipo técnico no tiene nada que ver con las teorías que 

sirven de soporte al estudio en las ciencias sociales y en la biología, pero en realidad, no 

es la aplicación de la teoría, es el fondo de la misma la que nos ayuda a soportar la 

comprensión misma de los fenómenos en cualquier campo del conocimiento. 

La transdisciplinariedad en los campos del conocimiento debe convertirse en un eje que 

permee las ciencias; las realidades tienen enfoques, miradas y, dependiendo del cristal 

que se le ponga a la realidad, esta obtiene su carácter y sus características, se trata 

entonces de obtener una mirada mucho más amplia de los fenómenos estudiados 

apoyándose en otras áreas del conocimiento, en este caso la sistémica, para 

interrelacionar el fenómeno y los objetos, tratando de realizar una lectura más amplia. 

La sistémica, como ya se había observado, desde la perspectiva de José Antonio 

Garciandía Imaz y Von Foester contiene tres aspectos fundamentales: la cibernética 
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(hace referencia a la causalidad), la hermenéutica (se refiere al lenguaje), y el 

constructivismo (que se refiere a como abordamos la realidad). 

La sistémica está inmersa en el pensamiento complejo desde la perspectiva de Edgar 

Morin, “…Este método está basado en un pensamiento relacional… este tipo de 

pensamiento trata de abordar y darle un tejido a la comprensión del universo, no desde el 

punto de vista totalitario, sino, desde una visión compleja y completa, lo más que se 

pueda, de nuestras realidades” (Morin), por lo tanto más que realizar un compendio de 

resultados tabulados, se trata de relacionar el fenómeno, los objetos de estudio y los 

resultados, de tal manera que se logre tener una visión un poco más amplia y completa 

de lo sucedido, del fenómeno pero en relación con los actores. 

En ese orden de ideas y teniendo en cuenta un pensamiento relacional desde el 

pensamiento complejo y con las tres características de la sistémica, se tiene: 

Un fenómeno llamado viento, desde la cibernética (que hace referencia a la causalidad). 

“Durante las horas de la mañana las vertientes occidentales de las cuencas hidrográficas 

de los ríos Cauca, Medellín (que recorre el valle de aburrá) y Magdalena absorbe mayor 

cantidad de energía que el resto del valle. Este calentamiento diferencial podría 

comenzar a crear en estas laderas una célula convectiva por la expansión del aire 

situado a lo largo de la pendiente y subsidencia del aire frío que se encuentra encima y 

que comienza a descender al fondo por la parte central. A medida que este proceso 

continúa, el aire frío se calienta y comenzaría a formar una célula convectiva cerrada. 

Este sistema de circulación comienza normalmente en las mañanas entre las (8-9 LST) y 

hacia las 11 LST otra célula en sentido contrario se formaría en la ladera oriental. 

 

Los vientos valle-montaña alcanzarían la intensidad máxima en la tarde, cuando las 

células comienzan a debilitarse por el enfriamiento más rápido de las laderas con 

respecto al fondo del valle.” (AMVA, 2007) 

Desde la hermenéutica, se tratará el fenómeno viento con dos características esenciales: 

la dirección y la magnitud (referido al lenguaje). La primera que hace referencia hacia 

donde se mueve el viento y la segunda tiene que ver con la velocidad que alcanza el 

fenómeno, convirtiéndolo en una cantidad vectorial que tiene origen, magnitud y sentido. 
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El constructivismo (se refiere a cómo abordamos la realidad) comienza a tejer la 

información contextualizando el fenómeno; donde de acuerdo a estas lecturas, queda 

claro que, si bien el perfil eólico arrojó los resultados similares al movimiento del viento 

en el Valle de Aburrá, está claro que estos vientos antes de ingresar a la comunidad, 

pasan primero por la mina a cielo abierto. 

El pensamiento complejo y su tejido relacional nos aportan en el sentido de relacionar el 

fenómeno, los objetos de estudio y la sistémica de manera general, donde: 

La actividad extractivista a cielo abierto se realiza en las horas del día de manera 

mecánica y el viento pasa primero por la cantera, viajando luego hacia la comunidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

3. Capítulo 3 Los objetos y su interacción  

En este capítulo se evidencia la presencia de Partículas Suspendidas Totales en el aire 

PST y la interacción de nuestros dos objetos de estudio a través de estas, para tal fin, 

nos valdremos de un método indirecto que nos ayude a determinar la presencia de las 

PST además de  evidenciar la interacción cantera – comunidad. 

Generalmente, para determinar la presencia de PST y el monitoreo de la calidad del aire, 

debe realizarse mediante estaciones tipo Hi-Vol, que contiene una serie de protocolos 

que deben manejarse para poder obtener resultados confiables. 

“El muestreo de las PST que se realiza mediante un equipo denominado muestreador de 

alto volumen o Hi-Vol, el cual consta básicamente de una bomba de succión, un 

portafiltros, un registrador del flujo (o un dispositivo de medición del flujo general) y un 

programador de tiempo de muestreo. Todo esto se halla cubierto con una coraza de 

protección…El principio de operación consiste en hacer pasar el aire por un filtro de baja 

resistencia (generalmente fibra de vidrio), con un flujo que oscila entre 1,1 y 1,7 

m3/min…La concentración de la masa de las PST se calcula por medio de la diferencia 

en pesos del filtro antes y después del muestreo y el total del flujo de aire” (Redaire). 

Dado que la toma y el análisis de las muestras es muy costosa, de acuerdo a la 

cotización 13-127 del 11 de julio de 2013 por parte del laboratorio del grupo de ingeniería 

y gestión ambiental LABGIGA de la Universidad de Antioquia, el costo para determinar 

las PST en el lugar de estudio es de $27 361 514 en la fecha indicada, por tal razón se 

dirigió a la autoridad ambiental encargada de realizar control y vigilancia 

CORANTIOQUIA en cuanto a la afectación de la calidad del aire por parte de la mina a 

cielo abierto, un comunicado solicitando los datos de mediciones de calidad de aire y en 

respuesta 1311-1250 fechada el 19 de noviembre de 2013 expresa: “en conclusión no se 

han realizado mediciones a la calidad del aire que abarque la mencionada cantera”. 
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Dada esta situación y con la necesidad latente de continuar el proceso investigativo, se 

opta por determinar la presencia de PST de manera indirecta, así no se tuviesen los 

datos específicos de la calidad del aire, tamaños y proporciones, pues lo importante es 

establecer la presencia de las mismas. 

“Las partículas suspendidas totales (PST), consisten en toda la materia emitida como 

sólidos, líquidos y vapores pero que están suspendidas en el aire como partículas sólidas 

o liquidas. Las PST incluyen a todas las partículas de diámetro aerodinámico inferior o 

igual a 100µm (micrómetros). Se pueden clasificar las PST como polvos, humos 

metálicos, neblina, humos y rocíos. 

Las principales fuentes generadoras de las partículas suspendidas son la actividad 

industrial, la actividad transportadora, las construcciones, las vías destapadas, las 

quemas, etc. 

Los efectos de la contaminación por PST incluyen reducción de la visibilidad, su 

deposición sobre edificios, daños a los materiales por sus propiedades corrosivas o 

erosivas, la alteración del clima local y afectaciones al sistema respiratorio” (Redaire). 

3.1 La corrasión 

La corrasión es un proceso de erosión mecánica producido por golpes que producen los 

materiales que transporta un fluido (aire, agua o hielo) sobre una superficie sana. La 

reiteración de los golpes termina por fragmentar tanto el material sano como el proyectil. 

El resultado es la abrasión o desgaste por fricción. La eficacia de la corrasión depende 

de la densidad y de la velocidad del viento. También es más eficaz cuanta menos 

vegetación exista protegiendo las superficies afectadas. 

Los desplazamientos se realizan por saltación, rodamiento y suspensión. 

La saltación es el modo de transporte básico, sobre todo para las arenas. La altura de las 

trayectorias no supera el metro y medio, ni su longitud los dos metros. Dependiendo de la 

velocidad del viento desplaza partículas de entre 0,2 mm y 0,5 mm. 

El rodamiento afecta a partículas de entre 0,5 mm y 10 mm que el viento no es capaz de 

levantar pero que sí mueve por la superficie. En realidad la mayor parte del trabajo no lo 
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realiza el aire directamente sino los choques de los granos desplazados por saltación, 

que al caer empujan partículas más grandes. 

La suspensión afecta a partículas inferiores a 0,2 mm, arenas muy finas y polvo. En 

ocasiones pueden estar en suspensión durante años y ser transportadas a miles de 

kilómetros, aunque estas partículas deben de tener un calibre inferior a los 0,05 mm. El 

transporte en altura está alimentado por las turbulencias ascendentes que aspiran las 

partículas superficiales y las mantienen en suspensión. Estas partículas, combinadas con 

vientos cuyas velocidades superan los 40 km/h, son las causantes de la erosión de 

fachadas en edificios en altura. (Grupo de investigación en Construcción Sostenible y 

Gestión Tecnológica - CONGET, 2010) 

A partir de una réplica de corrasión o abrasión eólica, es posible conocer de manera 

indirecta la presencia de PST en el lugar de estudio. 

Como se pudo evidenciar en el establecimiento del perfil eólico diurno entre la mina a 

cielo abierto y la comunidad, se pudo evidenciar que el viento viaja en sentido cantera – 

comunidad, arrastrando las posibles partículas suspendidas en el aire en este mismo 

sentido. 

Una vez establecida las direcciones del viento de manera local, hipotéticamente se 

puede decir que, las fachadas que se encuentran en dirección norte (mirando hacia la 

cantera) se encuentran más desgastadas que las fachadas que se encuentran mirando 

en dirección sur (en sentido contrario a la cantera) por los efectos de la corrasión o 

abrasión eólica que, arrastra la partícula suspendida en la dirección en la que se mueve 

la masa de aire, actuando esta como un proyectil sobre las fachadas que se encuentran 

direccionadas hacia el norte. 

Apoyándonos en la microscopía avanzada, se tomaron muestras de dos fachadas 

ubicadas hacia el norte y dos fachadas ubicadas hacia el sur, donde la interacción 

cantera – comunidad a esta escala debe ser el producto de un tercer agente plenamente 

identificado, el viento, quien a esta altura se encuentra debidamente caracterizado. 

Para esta prueba se tomaron dos parejas de fachadas, la primera en dirección al norte, 

es decir, en dirección a la cantera denominadas N1, N2, y la segunda, en dirección hacia 

el sur, es decir, en el sentido opuesto denominadas S1, S2, de tal manera que se pueden 

aparear en cualquier orden, y se tomaron muestras sobre los acabados de las mismas. 
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Se tomaron además, las características físicas de las mismas tales como fecha en la que 

se revocó la fachada y la fecha de la última refacción u mantenimiento. 

Figura 3-1: Fachadas norte y  fachadas sur 

 

 

Una vez elegidas las fachadas con características similares tanto físicas como 

geográficas, se procedió retirar muestras de cada una, sobre el pañete, para someterlas 

a un proceso de microscopia avanzada y poder determinar, a través de ampliaciones, su 

composición interna. 

Se realizaron ampliaciones a 500x, 1 000x, 2 000x y 5 000x con el fin de poder 

determinar su micro estructura interna obteniendo los resultados expuestos en las figuras  
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Figura 3-2: Microscopía avanzada para N1 a 500x, 1 000x, 2 000x y 5 000x 

 
 

Figura 3-3: Microscopía avanzada para N2 a 500x, 1000x, 2000x y 5000x 

 

 

 

 

 



44 Receptores de impactos 

Una mirada desde el extractivismo hacia las comunidades cercanas a los 
lugares donde se extraen materiales pétreos para la confección de concreto 

 
Figura 3-4: Microscopía avanzada para S1 a 500x, 1000x, 2000x y 5000x 

 
 

Figura 3-5: Microscopía avanzada para S2 a 100x, 500x, 1000x y 5000x 

 
 

Una vez realizada la microscopia avanzada en cada una de las muestras de la fachadas 

ubicadas con dirección hacia el norte y con dirección hacia el sur, se realizó un análisis 

comparativo entre cada una de las muestras identificadas, para este proceso se realizó 

un barrido comparativo entre las imágenes, donde se pudo concluir que las imágenes 

que tenían hasta 1000x de ampliación no sufrían cambios representativos entre sí, sin 
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embargo a partir de la ampliación de 2 000x y 5 000x se pueden observar cambios en 

sus partículas internas. 

Por tal motivo se eligieron las imágenes ampliadas a 5000x de cada una de las muestras 

para poder identificar los cambios entre cada una de las muestras. 

Figura 3-6: Microscopía avanzada comparativa N1, N2, S1, S2 a 5 000x 

 

Se puede observar entonces que las muestras N2, S1 y S2 poseen características 

similares en cuanto a su micro estructura, por lo tanto se procede a realizar un análisis 

comparativo entre las tres muestras. 

La fachada N2 fue revocada hace 3 años y pintada hace 1 año y 8 meses y se encuentra 

más o menos igual a su par en el extremo opuesto S2, incluso a la S1 (donde casi se 

triplican las edades de revoque y pintura), por lo tanto sí existe un desgaste o deterioro 

acelerado. 

Se verificó de manera indirecta la presencia de PST que,  accionadas por el viento, con 

su magnitud y dirección, desgastan aceleradamente las fachadas que se encuentran 

orientadas hacia el norte, es decir en dirección a la cantera. 
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Figura 3-7: Ilustración del efecto de abrasión eólica 

 

Fuente: Del autor 

 

3.2 Autopoiésis y corrasión 

Los efectos generados por las PST en las fachadas orientadas hacia el norte, es decir en 

dirección a la mina a cielo abierto, se traducen en un desgaste acelerado de las mismas 

por la acción del viento que, con su dirección y magnitud, desgasta de manera acelerada 

las fachadas que se encuentran orientadas en esa dirección. 

Relacionar el efecto de la corrasión sobre las fachadas orientadas hacia el norte con la 

autopoiesis, convierte este ejercicio en una verdadera reflexión que va más allá de 

mostrar la evidencia encontrada. Si bien existen unas partículas suspendidas en el aire 

que accionadas con el efecto del viento como interlocutor entre la mina a cielo abierto y 

la comunidad pretendiendo demostrar una relación poco evidente pero existente, la 

autopoiesis nos ayuda a interlocutar y comprender este fenómeno desde otra perspectiva 

incluyendo la técnica, pero esta debe ser de manera reflexiva. 

Una máquina autopoiética está permanentemente produciendo y materializando su 

propia organización, la especifica, la hace concreta, y ¿cómo?, a través de la elaboración 
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de sus propios componentes en un contexto de circunstancias de ininterrumpida 

perturbación y compensación de esas perturbaciones… una máquina autopoiética es un 

sistema homeostático que tiene a su propia organización como la variable que mantiene 

constante. (Imaz, 2005) 

De manera que el efecto físico viento, el común denominador entre los dos objetos de 

estudio, se convierte en la máquina autopoiética que va y viene sin cesar, en el que 

cumple todos los parámetros para ser considerada autopoiética, de la siguiente manera: 

a. “La autopoiésis implica un sistema homeostático que tiene a su propia 

organización como variable, a la cual mantiene constante” el efecto físico del 

viento, se produce por tratar de mantener el aire en un sistema equipotencial, de 

tal manera que, la pérdida o ganancia de presión en algún punto, produce el 

movimiento de la masa de aire provocando el efecto viento. 

b. “Un sistema autopoiético es un sistema autónomo, es decir, es capaz y está en 

condiciones de subordinar cualquier cambio o perturbación a la conservación de 

su propia organización de manera independiente a la intensidad de las 

perturbaciones que sufran sus procesos”. Precisamente el viento por ser un 

producto de la pérdida o ganancia de presiones en ciertos puntos, se auto regula, 

de manera autónoma, con el viento como efecto del movimiento en masa del aire 

para poder auto regularse e igualar sus presiones en todos los puntos. 

c. “El sistema autopoiético tiene una individualidad, lo que significa que merced a la 

invariabilidad de su organización, obtiene una identidad específica que es 

independiente de las interacciones que mantengan con su medio externo” 

independiente de las externalidades, de los inputs u outputs que puedan entrar o 

salir del sistema, este siempre tratará de mantener presiones constantes en todos 

sus puntos, sin importar lo que se le aporte al sistema. 

d. “Es una unidad como consecuencia de su organización autopoiética y sólo por 

ello. Sus interacciones y operaciones son las que establecen los límites de su 

unidad y no dependen de un observador externo que pueda delinearla”. El aire 

por ser una unidad, trata de mantener presiones ecuánimes en todos sus puntos, 

por tal motivo se vale del efecto del viento en su autonomía, para permitir 

preservar la invariabilidad de presiones en todos sus puntos.  

e. “El ser autopoiético carece de entradas y salidas. Puede  que hechos o cambios 

externos lo perturben, pero los cambios internos compensarán esas 
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perturbaciones y modificaciones”. En efecto, los cambios de presiones asociados 

a temperaturas provocando el efecto del viento, están en función de mantener 

una presión equipotencial en todos los puntos. 

f. “Los seres autopoiéticos mantienen contantes las relaciones entre sus 

componentes, que están en permanente cambio y la forma o tipo de ser 

autopoietico dependerá de la variedad de las propiedades de los componentes o 

elementos físicos de que se constituye”. El viento por ser un efecto físico del aire 

en función de mantener un sistema equipotencialmente equilibrado, traslada sus 

partículas de un lado a otro con el fin de lograr su estado ideal de equilibrio. 

g. “Cualquier alteración, interferencia, cambio o perturbación de tipo físico del 

funcionamiento de un ser autopoiético, por fuera de sus capacidades de 

compensación lo conducirá irremisiblemente a la desintegración, a la pérdida de 

su autopoiésis, es decir, la muerte”. La conglomeración de gases ideales que se 

encuentran en el aire y este a su vez como fenómeno físico, que siempre busca 

un equilibrio, puede perder sus capacidades de funcionamiento en el vacío, por lo 

tanto y tratándose de un gas, el aire y más aún el viento como efecto del mismo 

por fuera de sus capacidades, podrá entrar irreversiblemente en una 

desintegración o una anulación del mismo. 

h. “Adicionalmente a los puntos de Maturana y Varela considero importante añadir el 

siguiente aspecto: El medio externo es esencial como reservorio de recursos para 

el organismo. Este está inscrito en otros procesos que lo involucran”. Los cambios 

de presiones, generados por el gradiente de calor o los efectos de corrientes 

alternas que llegan para equipotenciar el sistema, se encuentran inscritos dentro 

de los fenómenos externos que modifican el sistema, por lo tanto, sin los cambios 

generados por el medio no es posible que el efecto viento se produzca. 

i.  

Teniendo entonces el aire como ser autopoiético y un efecto como lo es el viento que 

sirve para auto regular el sistema, se le incorporan elementos que no son propios del 

sistema, pero que hacen parte del medio en el cual se mueve el sistema, en este caso se 

encuentran las PST que son generadas por la actividad extractivista de la minería a cielo 

abierto y que, se incorporan al sistema autopoiético del aire, siendo estas arrastradas 

hasta su encuentro con las fachadas que se encuentran orientadas hacia el norte, 
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generando entonces, como ya se evidenció, un desgaste acelerado en sus fachadas con 

esta orientación. 

Por tal motivo, si bien el aire para mantener su característica equipotencial en todos sus 

puntos, recurre al efecto del viento para mantener en equilibrio el sistema, la relación 

cantera – comunidad va mucho más allá del aire que comparten, se encuentra en el 

sentido de las partículas arrastradas por un fenómeno físico autopoiético como lo es el 

viento en el aire que, con su dirección y magnitud, desgastan de manera acelerada, las 

fachadas orientadas hacia el norte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

4. Capítulo 4 El valor del recurso natural no 
explotado y el costo del recurso explotado  

Las actividades de la humanidad producen huellas ecológicas dentro de las cuales, para 

sustentar las ciudades, es necesario utilizar los servicios ambientales prestados por los 

recursos naturales de los diferentes ecosistemas, no obstante, el uso de dichos recursos 

de una manera indiscriminada y sin conciencia, ha generado a través del tiempo 

desechos tóxicos como residuos, aguas contaminadas, emisiones atmosféricas, entre 

otros, en donde la aplicación de los modelos de producción no ha concebido la 

implementación de una producción limpia que permita reutilizar o reciclar los desechos 

generados, motivo por el cual se ha vulnerado la capacidad de carga de los ecosistemas 

para retornar a sus condiciones iniciales.  

La economía mundial de la oferta y la demanda, en la visión del sistema capitalista, ha 

llevado a la humanidad a la utilización de bienes y servicios en ocasiones innecesarios, 

pero que por el mismo modelo económico, se convierten en primordiales, razón por la 

cual se demandan cada vez más productos de corta duración en la línea del tiempo e 

innecesarios para la supervivencia de la humanidad. 

Ejemplo de esto, se encuentra en la mayor parte de los productos utilizados en los 

hogares, lugares de trabajo y ciudades, como los teléfonos celulares, las computadoras, 

los vehículos, las vías de transporte, las viviendas, entre otros, los cuales son el 

resultado de la transformación industrial de recursos naturales, en ocasiones renovables, 

en muchos otros casos no renovables. 

¿Cómo hacer entonces para construir el hábitat humano, mirado desde todas las 

perspectivas posibles, sin perder la calidad de vida que ha ganado en la trayectoria de la 

historia la humanidad, sin volver a las épocas de las cavernas, al tapa rabos y el 

nomadismo?, ¿Cómo podría tenerse entonces un desarrollo sostenible en la línea del 

tiempo, teniendo en cuenta la definición adoptada por la ONU en el Informe titulado 
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“Nuestro futuro común, del tratado de Brundtland de 1987” donde establece “satisfacer 

las necesidades de la generación presente sin comprometer la capacidad de las 

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”? 

Se comienza entonces a hablar de sostenibilidad, metabolismos urbanos abiertos, semi-

cerrados y cerrados, construcción sostenible, productos biodegradables, sellos verdes, 

en fin, en unos casos estrategias de mercado, en otros, trabajos académicos 

concienzudos que tocan, tratan, elaboran y diseminan el tema de la sostenibilidad, 

entendiendo que se hace necesario acudir a otras disciplinas del conocimiento que 

ayuden a ampliar el espectro de la cuantificación ambiental para poder así, determinar 

valoraciones de lo que se cree que es incalculable, intocable, inagotable, y que, por tener 

estas mismas características, el ser humano lo considera carente de valor monetario. 

La necesidad de valorar económicamente los servicios ambientales que prestan los 

ecosistemas desde la economía pos normal o economía ambiental, “se encuentra en 

dimensionar los costos o la utilidad de los activos ambientales” (Pedro Luis Lomas, 

2005), es decir, en la creciente necesidad del ser humano por conservar un medio 

ambiente que le permita preservarse en el tiempo, a través del disfrute de las 

comodidades alcanzadas a lo largo de su historia. 

En este orden de ideas, para la “extracción de materiales de construcción en la mina a 

cielo abierto, Canteras de Colombia”, es importante conocer el valor económico de los 

impactos que genera la explotación de la cantera, versus el valor monetario de los 

servicios ambientales que ésta prestaría si no fuera empleada para la explotación de 

materiales, pues con base en esta información, podría establecerse que tan benéfico o 

no, es desde el punto de vista económico, ambiental y social, preservar un recurso 

natural como una cantera.   

Para conocer el valor económico de los impactos que genera la explotación de la cantera 

se establecen dos elementos fundamentales, a saber: 1. La corrasión de las fachadas de 

las viviendas con exposición directa a las emisiones de la cantera generadas al realizar la 

explotación de ésta y 2. Los costos asociados a las consultas médicas de los habitantes 

del barrio Santa Rita realizadas por Infecciones Respiratorias Agudas que son 
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susceptibles de producirse por la inhalación del material particulado de la explotación del 

material.     

El valor monetario de los servicios ambientales que prestaría la cantera si esta no fuera 

empleada para su explotación se realiza a partir de una metodología de valoración 

económica ambiental.   

Así, es fundamental partir de los conceptos de economía ambiental y valoración 

económica ambiental, así como de sus diferentes metodologías, como principales 

insumos para hallar los valores monetarios mencionados. 

4.1 Valoración económica de los servicios ambientales 
que prestaría la zona de estudio si esta no empleada 
como cantera 

 

Valorar un servicio ambiental, es poder determinar monetariamente los servicios 

prestados por el ecosistema analizado, este puede estar enmarcado desde dos 

enfoques, la economía ambiental y la economía ecológica. Dependiendo de la 

metodología empleada para determinar los costos de los servicios ambientales, se 

enmarcará el enfoque desde donde se obtiene la valoración del servicio ambiental. 

“La Economía Ecológica considera a la economía como un subsistema de la ecosfera, y 

asume que la humanidad y su economía deben someterse a los límites impuestos por las 

restricciones biofísicas que imponen los ecosistemas, fuente de los bienes y servicios 

que los alimentan (Goodland y Daly, 1996). Entiende que los servicios ambientales 

constituyen los flujos de energía, materia e información de los sistemas ecológicos que 

aprovecha el ser humano. Sus métodos de análisis se basan en las leyes de la 

termodinámica, las leyes energéticas de Lotka (1925) y la Teoría General de Sistemas, 

enunciada por Ludwig von Bertalanffy (1968), para caracterizar los procesos, 

propiedades emergentes y balances de materia y energía, a través de equipos 

transdiciplinares de trabajo. La valoración se lleva a cabo desde un concepto de recurso 

natural con un carácter más sistémico, entendiendo que los servicios ambientales, en 

sentido genérico, constituyen los flujos de energía, materia e información de los sistemas 

ecológicos que aprovecha el ser humano, y no elementos aislados.  
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Para ello, utilizan una teoría del valor de carácter energético (Söllner, 1997; Patterson, 

1998), como los métodos de Energía Incorporada, el Análisis Exergético y el Análisis 

Energético. También usan, en la línea de la inconmensurabilidad, los métodos de Análisis 

Multicriterio” (Lomas, PL 2005). 

La Economía ambiental por su parte, es una “disciplina que pretende establecer las 

bases teóricas que permitan optimizar el uso del ambiente y de los recursos ambientales 

en el marco de los instrumentos de mercado. Para los economistas ambientales existen 

una serie de bienes y servicios generados por los ecosistemas que no son reconocidos 

en los sistemas de mercado, por lo que no tienen precio, son los denominados bienes 

públicos, a los que se considera externalidades ambientales, es decir, efectos indirectos 

de una actividad de producción y/o consumo sobre la función de utilidad (positivos o 

negativos). De este modo, el procedimiento de análisis tradicional se extiende ahora a la 

cuantificación de las externalidades ambientales generadas en el proceso económico, 

para incorporarlas al Producto Interior Bruto del sistema económico tradicional. De esta 

forma, se pretende incluirlos (internalizarlos) para competir por igual en los mercados con 

los bienes privados en la toma de decisiones sobre la gestión del medio natural en el 

marco del análisis coste-beneficio (Lomas, PL 2005). 

Valorar entonces un servicio ambiental, no es más que, darle valor monetario a los 

servicios prestados por los ecosistemas. Para conseguirlo, desde la economía ambiental, 

se “utiliza toda una serie de vías indirectas, como la creación de mercados hipotéticos 

que fijen los precios. Existen dos grandes bloques de métodos: los denominados 

métodos de preferencia revelada (que emplean datos indirectos de mercados 

relacionados con el del bien a valorar, generando unos precios de mercados sustitutivos, 

como son los métodos de “Coste de Viaje” o los “Precios Hedónicos”), o los de 

preferencia hipotética (simulando el comportamiento del mercado a través de encuestas, 

como los métodos de “Valoración Contingente”)” (Lomas, PL 2005). 

Dado que uno de los objetivos de este trabajo se encuentra enmarcado en valorar 

económicamente los servicios ambientales de la cantera sin explotar y además los 

efectos ocasionados por la alteración del sistema a partir de su impacto ambiental, el 

análisis del primer elemento se realizará desde la economía ambiental, la cual ha 

desarrollado diferentes métodos que posibilitan la valoración económica de los servicios 
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ambientales, dentro de los que se encuentran por ejemplo: costo de viaje, precios 

hedónicos, costo de prevención de daños y costo de conservación, algunas de las cuales 

se enuncian a continuación: (Lomas, PL 2005): 

Costo de Viaje: Los costos del viaje se usan como una aproximación para valorar los 

servicios recreativos que proporciona la naturaleza cuando una persona tiene que 

trasladarse a un determinado lugar para disfrutarlos. Se estudia cómo varía la demanda 

de un determinado activo ambiental (por ejemplo, el número de visitas a un determinado 

espacio) en función de los cambios en el coste de disfrutarlo. En este caso, el número de 

visitas de cada individuo se definen como una función de los gastos de viaje y de las 

condiciones socioeconómicas del usuario. 

Precios Hedónicos: En esta metodología, se utiliza el precio de un determinado activo 

como indicador del valor de un atributo, con la componente ambiental y sin ella. Sin 

embargo, en este caso el bien privado no se adquiere para disfrutar del bien ambiental, 

sino que el activo ambiental es una de las características del bien privado (Azqueta, 

2002). 

Las personas adquieren bienes en un mercado, porque éstos tienen una serie de 

atributos que les reportan utilidad (*) (tienen valor de uso). Ahora bien, muchos bienes no 

tienen un único valor de uso, sino que son bienes multiatributo, es decir, satisfacen varias 

necesidades al mismo tiempo. Los precios hedónicos intentan descubrir todos los 

atributos del bien que explican su precio, y discriminar la importancia cuantitativa de cada 

uno de ellos. En otras palabras, atribuir a cada característica del bien su precio implícito. 

Costo de Prevención de Daños: El método de costo de prevención de daños consiste 

en cuantificar la valoración de los servicios ecológicos a partir del gasto que se realiza 

para prevenir su pérdida o deterioro. 

 Este consiste en realizar encuestas individuales con el fin de asignar un valor al bien o 

servicio ambiental (Azqueta, 2002). El método se basa en dos tipos de análisis directo: el 

de la voluntad de pago o disposición a pagar (DAP) y el de la voluntad de renuncia o 

disposición a ser compensado (DAC), ambos referidos a un uso relacionado con dicho 

bien o servicio por parte del encuestado. Las respuestas individuales se agregan para 

generar o simular un mercado hipotético. 
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Método de la Preferencia Formulada: El método de la preferencia formulada 

(Adamowicz, 1994; Louviere, 1994) promete mejoras para el proceso de valoración 

directo, ya que a través de esta herramienta se cree posible obtener respuestas con 

respecto a un rango más amplio de características del recurso en cuestión, que si se 

aplicara un análisis convencional de valoración directo. 

Como se puede observar, la mayoría de los métodos de valoración enunciados requiere 

de una gran cantidad de datos, tanto de carácter biológico y ecológico, como de carácter 

socioeconómico, que redundan en grandes inversiones de tiempo y dinero. 

La metodología a emplear para realizar la valoración económica de los servicios 

ambientales que prestaría la zona de estudio si ésta no fuera empleada como cantera, es 

la Transferencia de Beneficios, la cual fue seleccionada dada su facilidad de aplicación y 

el hecho de que no incurre en costos elevados de aplicación como las metodologías de 

valoración contingente, el costo de viaje y el método de los precios hedónicos, pues se 

basa en estimaciones obtenidas en estudios ya realizados. 

No obstante, es importante aclarar que los valores obtenidos por este método son sólo 

indicadores de magnitud de importancia que orientan la toma de decisiones, más no 

valores para establecer pagos por servicios ambientales estrictamente (Silva, 2009).  

Transferencia de beneficios: Esta metodología emplea valores monetarios de bienes 

ambientales estimados en un contexto determinado para estimar los beneficios de un 

bien similar bajo distinto contexto, del cual se desconoce su valor (Osorio, 2006). Existen 

tres formas de realizar la transferencia de valores: 

 Transferencia de puntos estimados.  

 Transferencia de medidas de tendencia central.  

 Transferencia de estimaciones administrativamente aprobadas (juicio de 

especialistas), en ésta se emplea el método de transferencia a través de valores 

fijos, y será la abordada en la presente Tesis. Según Rosenberger y Loomis (2003, 

citado por Silva 2009) aplica como metodología:  

a) Definir el contexto de política. Esta definición debe incluir las diversas características 

del sitio de política y definir cuál es la información que se necesita y en qué unidades.  



Conclusiones y recomendaciones  

 

b) Localizar y recoger resultados de investigaciones originales. Se debe realizar una 

cuidadosa revisión de literatura y obtener copias de potenciales publicaciones relevantes.  

c) Revisar cuidadosamente los estudios relevantes, analizando si el contexto de la 

investigación original se aproxima al del sitio de política, además si los valores estimados 

están en las unidades adecuadas. Por último, se debe revisar la calidad de la 

investigación.  

d) Seleccionar un punto estimado o un rango de puntos estimados. Este punto o rango 

estimado debe tener el mejor ajuste de los posibles candidatos.  

e) Transferir el punto estimado o el rango de puntos estimados al sitio de política. Para 

agregar el punto estimado al contexto del sitio de política se multiplica el valor por el total 

del número de unidades logrando de esta manera una estimación del valor total para el 

bien o servicio ambiental en el sitio de política.  

Así, la adopción de esta metodología en la zona de estudio implica la definición de las 

características físicas del terreno, la identificación de los servicios ambientales 

potenciales ofrecidos por el recurso y la transferencia de los valores monetarios (Silva, 

2009). 

4.1.1 Aplicación de la transferencia de beneficios 
a la valorización económica de los servicios 
ambientales que prestaría la cantera sin 
explotar 

 Características físicas de la zona de estudio 

La zona de estudio obedece a la mina a cielo abierto “Canteras de Colombia” 

perteneciente al grupo empresarial ARGOS, se encuentra ubicada en el municipio de 

Bello, Antioquia, en la zona sur oriental, costado derecho de la autopista Medellín – 

Bogotá en el K 1+ 680, hace parte de la comuna 11 del municipio. En ella se realizan 

actividades de extracción desde 1978.  

Sus límites son al norte con la planta de tratamiento de agua potable manantiales, 

perteneciente a EPM, que posee un bosque de plantación para control de PST entre la 

cantera y la planta de tratamiento. Al sur con los barrios Santa Rita, Zamora y Montes 
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Claros. Al este con la planta de tratamiento Manantiales, Barrio el pinal y la antigua 

carretera al Municipio de Guarne. Al oeste con la autopista Medellín - Bogotá, y los 

barrios Belvedere y la Gabriela. 

La cantera, tiene una extensión total de 43,99 ha, de las cuales, se ha explotado hasta la 

fecha un área aproximada de 31,76 ha, de acuerdo, al cálculo apoyados en imágenes 

satelitales y en los sistemas de Información Geográfica (SIG), donde el material 

explotado obedece a un triturado de roca que se utiliza en la confección de concreto. 

Figura 4-1: Áreas aproximadas de los frentes de explotación 

 
Fuente: Del autor a partir de Imágenes satelitales y SIG. 

 

La mina a cielo abierto se encuentra ubicada entre las cotas 1 530 y 1 721, su cobertura 

vegetal es pasto bajo y no posee ningún tipo de bosque natural o de plantación, pero sí 

existen pequeñas reforestaciones al interior de la explotación minera. 

El índice de precipitación para el Municipio de Bello es de 1. 347mm, mientras la 

temperatura promedio es de 26,7°C y el piso térmico de la zona de la cantera obedece a 

piso subtropical. 
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 Servicios ambientales potenciales de la zona de estudio 

Al analizar las características de la zona de estudio se identificó que si esta no fuera 

empleada en la explotación de material,  existirían allí, potencialmente, dos ecosistemas: 

bosque plantado y pastos/tierras de montaña. En este sentido se determinaron a partir de 

Costanza y Folke (1997), los servicios ambientales que prestaría cada ecosistema 

potencial de la zona de estudio, encontrando aquellos que se presentan en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1: Servicios ambientales potenciales en la zona de estudio si uso no fuera para 

explotación de materiales. 

Servicio ambientales potenciales 
prestados por el Ecosistema 
Pastos/Tierras de montaña 

Servicio ambientales potenciales 
prestados por el Ecosistema Bosque 

(plantación) 

Regulación de gases Regulación de agua 

Regulación del agua Abastecimiento de agua 

Control de erosión Control de erosión 

Polinización  Formación de suelo 

Control biológico Materias primas 

Producción de alimentos Regulación del clima 

Fuente: Del autor a partir de Costanza y Folke (1997) 

A partir de la tabla 4-1 se valoraron todos los servicios ambientales allí presentados como 

ecosistemas ambientalmente potenciales si la zona de la cantera no fuera explotada.  

Transferencia de valores monetarios 

A partir de la identificación de los servicios para cada ecosistema, se establecen 

entonces los valores en dólares y en pesos colombianos de cada servicio reportado por 

Costanza y Folke (1997) y su valor presente neto a precios del año 2014, al igual que el 

monto que representarían estos servicios en las 43,99 ha de terreno de la cantera (zona 

de estudio) y de las 31,76 ha que han sido explotadas hasta la fecha (Tabla 4-2).  

Para realizar dicho cálculo se partió del Consumer Price Index - CPI (consumidores 

urbanos) disponibles en internet (http://www.usinflationcalculator.com/), desde el año 

1997 hasta el 2013, para con estos, determinar la mutiplicatoria de la variación más uno 

http://www.usinflationcalculator.com/
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de dichos índices, que operado con el valor reportado por Costanza y Floke (1997), 

permite encontrar el valor económico de dicho servicio para el año en curso.  

Una vez calculado este dato, se estableció el valor en pesos colombianos, empleando la 

TRM del día que se realizó el cálculo y posteriormente, multiplicando los datos por el 

número total de hectáreas de la cantera y el efectivamente explotado.  

Tabla 4-2: Transferencia del valor de los servicios ambientales del año 1997 al año 2014 

en dólares y pesos colombianos. Servicios ambientales potenciales en la zona de estudio 

si uso no fuera para explotación de materiales. 

Ecosistema 
Servicio 

ambiental 
Valor 1997 
($ha/año) 

Valor 
transferido a 

2014 
(US/ha/año)  

Valor Total 
2014 

(Dólares 
43.99 

ha/año)  
Toda la 
cantera 

Valor Total 
2014 

(Dólares 
31.76 

ha/año)  
Zona 

explotada  

Valor Total 
2014 (Pesos 
colombianos 
43.99 ha/año)  

Valor Total 
2014 (Pesos 
colombianos 
31,76 ha/año)  

Pastos/Tierr
as de 

montaña  

Regulación 
de gases 

$ 7,00 $ 14,69 $ 646,03 $ 466,42 $ 1.269.866,56 $ 916.821,14 

Regulación 
del agua 

$ 3,00 $ 6,29 $ 276,87 $ 199,90 $ 544.228,52 $ 392.923,34 

Control de 
erosión 

$ 29,00 $ 60,84 $ 2.676,42 $ 1.932,33 $ 5.260.875,73 $ 3.798.259,00 

Polinización  $ 25,00 $ 52,45 $ 2.307,26 $ 1.665,80 $ 4.535.237,70 $ 3.274.361,20 

Control 
biológico 

$ 23,00 $ 48,25 $ 2.122,68 $ 1.532,54 $ 4.172.418,69 $ 3.012.412,31 

Producción 
de alimentos 

$ 67,00 $ 140,56 $ 6.183,45 $ 4.464,34 
$ 

12.154.437,04 
$ 8.775.288,03 

TOTAL 
$ 

14.212,71 
$ 

10.261,32 
$ 

27.937.064,24 
$ 

20.170.065,02 

Bosque 
(plantación) 

Regulación 
de agua 

$ 2,00 $ 4,20 $ 184,58 $ 133,26 $ 362.819,02 $ 261.948,90 

Abastecimien
to de agua 

$ 3,00 $ 6,29 $ 276,87 $ 199,90 $ 544.228,52 $ 392.923,34 

Control de 
erosión 

$ 96,00 $ 201,41 $ 8.859,87 $ 6.396,67 
$ 

17.415.312,77 
$ 

12.573.547,03 

Formación de 
suelo 

$ 10,00 $ 20,98 $ 922,90 $ 666,32 $ 1.814.095,08 $ 1.309.744,48 

Materias 
primas 

$ 138,00 $ 289,52 
$ 

12.736,06 
$ 9.195,21 

$ 
25.034.512,11 

$ 
18.074.473,85 

Regulación 
del clima 

$ 141,00 $ 295,82 
$ 

13.012,93 
$ 9.395,11 

$ 
25.578.740,63 

$ 
18.467.397,19 

TOTAL 
$ 

35.993,22 
$ 

25.986,46 
$ 

70.749.708,14 
$ 

51.080.034,79 
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Fuente: Cálculos propios a partir de Costanza y Folke (1997). Nota: Para el cálculo del 

valor de cada servicio ambiental en pesos colombianos, se consideró una tasa de cambio 

de 1USD = 1 965,64 pesos, correspondiente al 29 de marzo de 2014. 

A partir de los resultados obtenidos (Tabla 4-2), puede decirse que, si la zona de la 

cantera no fuera explotada, esta podría tener dos condiciones, una podría ser bosque 

plantado y la otra  como pastos y tierra; cabe anotar que la cantera tiene dos frentes de 

explotación, uno de 27,07 ha y otro de 6,69 ha. Por lo tanto podría generarse un valor 

asociado a sus servicios ambientales por año, como Bosque (plantado) o Pastos/Tierra 

de montaña. 

Si la zona fuera Bosque (Plantado) se tendría una valoración económica por servicios 

ambientales de Cincuenta y Un Millones Ochenta Mil Treinta y Cuatro Pesos 

($51.080.034,79) para las 31,76 ha y Setenta Millones Setecientos Cuarenta y Nueve mil 

Setecientos Ocho Pesos ($70.749.708,14) para las 43,99 ha. 

Si la zona fuera Pastos/Tierra se tendría una valoración económica por servicios 

ambientales  de Veintisiete Millones Novecientos Treinta y Siete Mil Sesenta y Cuatro 

Pesos ($27.937.064,24) para las 43,99 ha y Veinte Millones Ciento Setenta Mil Sesenta y 

Cinco Pesos ($20.170.065,02) para las 31,76 ha. 

Los valores mencionados para el Ecosistema Pastos/Tierras de Montaña se encuentran 

asociados a servicios específicos de regulación de gases, regulación del agua, control de 

erosión, polinización, control biológico y producción de alimentos; mientras que aquellos 

asociados con el ecosistema Bosque (Plantación), se refiere a regulación de agua, 

abastecimiento de agua, control de erosión, formación de suelo, materias primas y 

regulación del clima. Situación que explica el porqué de la diferencia entre ambas 

valoraciones, pues el ecosistema como Bosque genera servicios ambientales de mayor 

costo que aquellos generados en el ecosistema como pasto/tierra de montaña. 

Es importante resaltar que dichos valores corresponden a datos de un año particular 

(2014), no obstante, podría analizarse el valor económico de dichos servicios 

ambientales en un período de tiempo, por ejemplo, 10 años, en los cuales se reflejaría 

una relevancia económica significativa para los servicios ambientales. La Tabla 4-3 

presenta el valor económico de los servicios ambientales en un horizonte de tiempo de 

10 años, empleando tres tasas sociales de descuento.  
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Tabla 4-3: Valor económico de los servicios ambientales en un horizonte de tiempo de 10 

años, empleando tres tasas sociales de descuento, en pesos colombianos. 

Ecosistema Servicio 
ambiental 

VPN (i = 12%; n = 10) VPN (i = 8.95%; n = 
10) 

VPN (i = 4.97%; n = 
10) 

Tierra de 
cultivo 

Regulación de 
gases 

$ 5.180.243,90  $ 5.896.815,63  $ 7.089.775,07  

Regulación del 
agua 

$ 2.220.104,53  $ 2.527.206,70  $ 3.038.475,03  

Control de erosión $ 21.461.010,45  $ 24.429.664,77  $ 29.371.925,29  

Polinización  $ 18.500.871,08  $ 21.060.055,83  $ 25.320.625,25  

Control biológico $ 17.020.801,40  $ 19.375.251,37  $ 23.294.975,23  

Producción de 
alimentos 

$ 49.582.334,50  $ 56.440.949,63  $ 67.859.275,68  

Total $ 113.965.365,86  $ 129.729.943,93  $ 155.975.051,56  

Bosque 
(plantación) 

Regulación de 
agua $ 1.480.069,69  $ 1.684.804,47  $ 2.025.650,02  

Abastecimiento de 
agua $ 2.220.104,53  $ 2.527.206,70  $ 3.038.475,03  

Control de erosión $ 71.043.344,95  $ 80.870.614,40  $ 97.231.200,97  

Formación de 
suelo $ 7.400.348,43  $ 8.424.022,33  $ 10.128.250,10  

Materias primas $ 102.124.808,37  $ 116.251.508,19  $ 139.769.851,40  

Regulación del 
clima $ 104.344.912,90  $ 118.778.714,89  $ 142.808.326,43  

Total $ 288.613.588,87 $ 328.536.870,98 $ 395.001.753,95 

4.2 Valoración de los impactos ambientales generados 
por la explotación de la cantera 

Dentro de los aspectos ambientales identificados para el caso de estudio se encuentra la 

generación de material particulado, la cual genera como impactos la abrasión eólica en 

las fachadas de las viviendas expuestas directamente a la explotación de la cantera y 

enfermedades respiratorias en los habitantes del Barrio Santa Rita expuestos a la 

mencionada explotación. 

4.2.1 Valoración económica de la abrasión eólica o 
corrasión 

Para realizar la valoración económica de la corrasión o abrasión eólica generada por la 

cantera, es necesario tener en cuenta que tal como se pudo evidenciar en el capítulo 3, 

de manera indirecta la presencia de PST producidas por la mina a cielo abierto, 
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accionadas por el viento, con su magnitud y dirección, provocan un desgaste acelerado 

en la superficie de las fachadas ubicadas en dirección norte, es decir, hacia la mina a 

cielo abierto. 

Por tal motivo, para la valoración económica se establece el costo asociado a los 

mantenimientos necesarios (de tipo preventivo) de las fachadas orientadas al norte, que 

permitan mantener en buenas condiciones las características físicas de los materiales 

expuestos a la abrasión eólica. Se entiende como mantenimiento preventivo, las 

acciones y procedimientos periódicos que se realizan para garantizar la conservación de 

las propiedades del revestimiento de las fachadas orientadas hacia el norte. 

Para costear el mantenimiento preventivo enunciado, se tuvieron en cuenta los siguientes 

criterios: 

 El área total de la fachada promedio: cabe anotar que, si bien el barrio Santa Rita es 

un barrio de invasión, las características arquitectónicas de sus viviendas poseen 

criterios parecidos en cuanto a su tipología, materialidad, dimensiones del lote y 

alturas entre pisos, por lo tanto: 

El ancho promedio de lotes= 6,00 m 

Altura promedio viviendas = 2,30 m 

Se tiene en cuenta toda el área de la fachada en contacto directo con el viento. 

 El tratamiento debe realizarse como mínimo 2 veces por año, con períodos de 6 

meses, con el fin de conservar las características de las fachadas. 

 El valor de la refacción es tomada de la publicación Sistemas de Análisis Unitario 

Edificaciones, MÓDULO I, febrero de 2013, Cámara Colombiana de la Construcción 

regional Antioquia, CAMACOL.  

Para realizar la valoración, se tomaron valores promedio de las características físicas de 

las viviendas del barrio Santa Rita de la siguiente manera: 

Para realizar la valoración económica de la corrasión o abrasión eólica generada por la 

cantera, es necesario tener en cuenta que tal como se pudo evidenciar en el capítulo 3, 

de manera indirecta la presencia de PST producidas por la mina a cielo abierto, 
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accionadas por el viento, con su magnitud y dirección, provocan un desgaste acelerado 

en la superficie de las fachadas ubicadas en dirección norte, es decir, hacia la mina a 

cielo abierto. 

Por tal motivo, para la valoración económica se establece el costo asociado a los 

mantenimientos necesarios (de tipo preventivo) de las fachadas orientadas al norte, que 

permitan mantener en buenas condiciones, las características físicas de los materiales 

expuestos a la abrasión eólica. Se entiende como mantenimiento preventivo, las 

acciones y procedimientos periódicos que se realizan para garantizar la conservación de 

las propiedades del revestimiento de las fachadas orientadas hacia el norte. 

Para realizar la valoración, se tomaron valores promedio de las características físicas de 

las viviendas del barrio Santa Rita de la siguiente manera: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 =  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑥 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 =  6 𝑚𝑥 2,30 𝑚 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 =  𝟏𝟑, 𝟖 𝒎𝟐 

 

El lapso de tiempo, y los períodos a tratar son dos anuales, debido al desgaste acelerado 

de las fachadas por el efecto de la abrasión eólica.   

Con el fin de realizar el mantenimiento preventivo de la fachada, esta se debe pintar 

nuevamente, por lo tanto, el ítem 190542 Vinilo tipo 1 en muros (3 capas) (Camacol, 

2013), tiene un valor de 5 794 $/m2.  

Costo total ítem 190542= 5 794 $/m2 

 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 í𝑡𝑒𝑚 190542  

 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  $ 𝟓 𝟕𝟗𝟒𝒎𝟐 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 Á𝑟𝑒𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 

=  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 𝑥 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 Á𝑟𝑒𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 =  13,8 𝑚2𝑥  $ 5 794 𝑚2𝑥 2 

 

Valor del Área a tratar= $ 79 957,2 

 

Este valor hace referencia a la refacción que se debe hacer a cada fachada, por período, 

que se encuentra orientada hacia el norte, en dirección a la cantera. 

 

Con el fin de establecer la cantidad promedio de viviendas que se deben someter a este 

proceso en el barrio Santa Rita, es necesario determinar el número de viviendas cuya 

fachada se encuentra orientada hacia la cantera, es decir, en dirección al norte, esta 

información se obtuvo a partir del censo predial municipal, suministrada por la oficina de 

Catastro Municipal del Municipio de Bello, cuyos datos se encuentran consolidados al 

mes de marzo de 2014, donde el número de viviendas que se encuentran ubicadas en 

dirección norte del barrio Santa Rita son 573, que corresponde al 31,4% de las viviendas 

del barrio Santa Rita (Catastro, 2014). 

De esta manera: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠

=   𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙Á𝑟𝑒𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 𝑥 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 =  $ 79 957,2 𝑥 573 

 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒓𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍𝒆𝒔 =   $ 𝟒𝟓 𝟖𝟏𝟓 𝟒𝟕𝟓, 𝟔 

 

4.2.2 Valoración económica de los efectos 
causados por las PST en la salud 

“La contaminación es uno de los problemas ambientales más importantes que afectan a 

el mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la adición de 

cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el 

hombre, en los animales o vegetales, con dosis que sobrepasan los niveles aceptables 
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en la naturaleza…La contaminación puede surgir a partir de ciertas manifestaciones de la 

naturaleza (fuentes naturales), o bien, debido a los diferentes procesos productivos del 

hombre (fuentes antropogénicas) que conforman las actividades de la vida diaria…La 

contaminación ambiental proviene de una combinación de la industria pesada, la 

industria pequeña (fuentes fijas) y las fuentes móviles. Las manufactureras químicas, las 

plantas generadoras de energía, los incineradores, las fábricas de papel y pulpa, la 

producción de petróleo, las empresas textiles, la minería y las fundidoras de metal, son 

las fuentes principales de contaminación... Dentro de los múltiples ejemplos de 

contaminación, se encuentra la afectación de la calidad del aire por la presencia de 

partículas suspendidas (PST) en él.  

 

La mayoría de las partículas inhaladas con un diámetro aerodinámico mediano total 

(MMAD, del inglés mass median aerodynamicdiameter) >10 micras se depositan en la 

nasofaringe y no penetran por debajo de la laringe. Las partículas en el rango de 2.5 a 6 

micras, se depositan primariamente en las vías aéreas de conducción por debajo de la 

laringe, y las partículas en el rango de 0.5 a 2.5 micras, se depositan primariamente en 

las vías aéreas dístales y en los alvéolos. Muchas partículas con un MMAD <0.5 micras 

no se depositan en el alvéolo y de hecho son exhaladas. A las partículas de <0.1 micras 

se les denomina “ultrafinas”. Estas partículas son de interés considerable debido a que 

hay evidencia de que son especialmente tóxicas” (Chaves, 2006). 

 

Uno de los efectos asociados a la presencia de PST en el aire en los seres humanos, son 

las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA), las cuales se entienden como padecimientos 

infecciosos de las vías respiratorias con evolución menor a 15 días, que en ocasiones se 

complican con neumonía. Las IRA constituyen un importante problema de salud pública” 

(Geosalud). 

 

Es así como, una de las metodologías adoptadas en este estudio para determinar el valor 

económico del impacto ambiental generado por las emisiones del material particulado 

emanado de la cantera en su proceso de explotación, es establecer el costo por consulta 

que deben pagar los habitantes del sector aledaño a la cantera, que se ven afectados por 

la inhalación de dichas partículas y se les diagnostica un cuadro infeccioso por IRA.  
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De esta manera, se consultó en el Centro de Salud Zamora adscrito a la red de salud del 

Municipio de Bello, operado y administrado por Bello EPS, como encargado de prestar 

los servicios a los barrios que hacen parte de la comuna 11, las estadísticas 

consolidadas al 2013 por casos diagnosticados con IRA (Tabla 4-3). 

 

Tabla 4-3: Número de atenciones a personas diagnosticadas con IRA en el año 2013 en 

el centro de salud Zamora del Municipio de Bello 

Grupo de edad 
< 1 
año 

1 
año 

2 a 4 5 a 19 
20 a 
39 

40 a 
59 

> 60 Total 

Nº atenciones por consulta ambulatoria 59 65 75 154 136 74 44 607 

Nº atenciones por consulta de urgencias 41 31 37 101 63 80 38 391 

Número de Atenciones totales con 
diagnóstico de IRA en 2013  

100 96 112 255 199 154 82 998 

Fuente: Bello salud E.S.E. 

 

Para establecer de manera indirecta el número de personas del barrio Santa Rita 

atendidas en el Centro de salud de Zamora diagnosticadas con IRA, se establecieron los 

porcentajes de participación de las viviendas inscritas en el censo predial del Municipio 

de Bello (Tabla 4-4), cuyo uso – tipo, fuera únicamente residencial, de esta manera, se 

determinó la concentración de viviendas residenciales de los barrios que hacen parte de 

la comuna 11 del Municipio de Bello. 

Tabla 4-4: Número de viviendas con Uso Tipo residencial en la comuna 11 del Municipio 

de Bello 

BARRIO 
NÚMERO DE VIVIENDAS RESIDENCIALES 

POR BARRIO 
% DE PARTICIPACIÓN EN LA 

COMUNA 11 

ACEVEDO 12 0,2% 

ALPES DEL NORTE 121 2,3% 

BELVEDERE 824 15,9% 

LA GABRIELA 1.486 28,7% 

SANTA RITA 1.824 35,2% 

ZAMORA 913 17,6% 

ZONA INDUSTRIAL 7 3 0,1% 

TOTAL 5183 100,0% 

Fuente: (Catastro, 2014) 
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Así, se supone que la población de dicho barrio atendida por casos de IRA es 

proporcional a su participación porcentual con respecto a todas las viviendas con uso – 

tipo residencial presentes en la Comuna 11, donde se establece que Santa Rita 

representa el 35,2% del total de viviendas de la Comuna mencionada. 

 

Por lo tanto, se tiene que si el total de atenciones de personas diagnosticadas con IRA es 

de 998, el 35,2% de este valor que equivale a 351 atenciones de personas, pertenecen al 

barrio Santa Rita. Así, la Tabla 4-5 presenta el número de atenciones a personas 

diagnosticadas con IRA para el año 2013 en el Barrio Santa Rita. 

 

Tabla 4-5: Número de atenciones a personas diagnosticadas con IRA en el año 2013 en 

el Barrio Santa Rita del Municipio de Bello. 

Grupo de edad 
< 1 

AÑO 
1 

AÑO 
2 A 
4 

5 A 
19 

20 A 
39 

40 A 
59 

>60 TOTAL 

Nº atenciones por consulta ambulatoria 21 23 26 54 48 26 15 214 

Nº atenciones por consulta de urgencias 14 11 13 36 22 28 13 138 

Número de Atenciones totales con 
diagnóstico de IRA en 2013  

35 34 39 90 70 54 29 351 

Fuente: elaboración propia a partir de información suministrada por Bello Salud E.E.E. y 

Catastro Bello 

Cabe anotar que se tomó la aproximación al número entero de acuerdo al método de 

redondeo de números con cifras decimales por tratarse de personas. 

 

Adicionalmente, se consultaron los valores económicos cobrados por la atención de 

personas diagnosticadas con IRA en el centro de salud Zamora, de acuerdo a la entidad 

a la cual el paciente se encuentra adscrito (Tabla 4-6). 

 

Tabla 4-6: Costo de la atención a personas diagnosticadas con IRA, para el año 2013 en 

el centro de salud Zamora del Municipio de Bello, según el tipo de consulta realizada 

Entidad 
Caprecom 

EPS-S 
Comfama 

EPS-S 
DLS Particular 

EPS 
Contributivas 

Aseguradoras 

Consulta ambulatoria ($) 23.600 23.600 21.200 20.100 
  Consulta de urgencias ($) 38.700 38.700 34.800 32.900 38.700 38.700 

Fuente: Bello Salud E.S.E. 
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Dado que se carece de información acerca del número de personas atendidas por cada 

una de las entidades, se tomó como el costo de la atención, el valor promedio de las 

consultas, tanto ambulatoria como por urgencias. Así: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎 𝐼𝑅𝐴

=  ($ 23 600 +  $ 23 600 + $ 21 200 + $ 20 100 +  $ 38 700 + $  38 700 

+  $ 34 800 +  $ 32 900 +  $ 38 700 +  $ 38 700) / 10 

𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒍𝒕𝒂 𝑰𝑹𝑨 =  $ 𝟑𝟏𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑅𝐴

=  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎 𝐼𝑅𝐴 𝑥 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑜 𝑆𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑅𝑖𝑡𝑎 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑅𝐴 =  31 100$ 𝑥 351𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑅𝐴 =  $ 10 916 100 

Cabe anotar que no se tuvo en cuenta los días laborales de las personas en edad laboral 

incapacitadas por esta afectación, debido que, no se tiene información suficiente para 

determinar de manera directa o indirecta, la cantidad de personas incapacitadas 

diagnosticadas con IRA. 

La determinación de valores por servicios ambientales que prestaría la cantera si esta no 

estuviera explotada, se encuentra en función de las áreas aferentes a los frentes de 

explotación, mientras que la valoración de los impactos ambientales, se encuentra en 

función de la viviendas cercanas a los lugares donde se explotan materiales pétreos para 

la confección de concretos a cielo abierto y de las enfermedades respiratorias de las 

personas que habitan el barrio Santa Rita. La Tabla 4-6 presenta la comparación entre 

los valores económicos mencionados. 

Tabla 4-7: Valor económico de los servicios e impactos ambientales generados para el 

caso de estudio 
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VALOR ECONÓMICO DE LOS SERVICIOS 

AMBIENTALES QUE PRESTARÍA LA 
CANTERA SI ESTA NO FUERA 

EXPLOTADA 

VALOR ECONÓMICO DE LOS IMPACTOS 
AMBIENTALES GENERADOS EN LA 

EXPLOTACIÓN DE LA CANTERA 

Pastos/tierra 
montaña 

Bosque 
(plantación) 

Corrasión de 
fachadas 

Consultas por casos 
de IRA 

$ 27 937 064,24 $ 70 749 708,14 $ 45 815 475,60 $ 10 916 100 

Fuente: Interpretación propia 

El valor económico de los servicios ambientales como pastos/tierra de montaña, que 

prestaría la cantera si esta no fuera explotada es de $27 937 064,24, mientras que si fuera 

como Bosque (plantación), es de $70 749 708,14. 

Por su parte, el valor económico de los impactos ambientales generados por la 

explotación de la cantera es de $56 731 575,6 al año.  

A partir de los resultados obtenidos, puede decirse que el valor económico de los 

impactos ambientales generados por la explotación de la cantera es equivalente al valor 

económico de los servicios ambientales que prestaría la cantera si esta no fuera 

explotada y su uso obedeciera a Bosque (plantado). Esto supone que el valor económico 

del servicio ambiental que prestaría la cantera al no ser explotada se asumiría como un 

ingreso o beneficio ambiental, mientras que el valor de los impactos se refiere a egresos 

o costos de los impactos ambientales. 

Por lo tanto, en cualquiera de los casos la prestación de los servicios ambientales del 

recurso sin explotar genera beneficios a la comunidad y al entorno, mientras que la 

explotación genera impactos negativos en el ambiente y en las comunidades, que deben 

mitigarse y esto genera costos asociados.  

Ahora, si tenemos en cuenta tanto el valor económico de los servicios ambientales que 

prestaría la cantera si esta no fuera explotada y su uso obedeciera a Bosque (plantado) y 

le sumamos el valor económico de los impactos ambientales generados por la 

explotación de la cantera, tendríamos un valor de 127 481 283,74 $/año, de efectos 

“negativos”, el primero por no estar generando los servicios ambientales valorados y el 

segundo por tratarse de una afectación directa debido a las acciones antrópicas 

realizadas en la mina a cielo abierto. 
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Tenemos entonces que la mina a cielo abierto Canteras de Colombia posee una 

capacidad instalada de producción de 120 000 m3/año (Rojas, 2009) y de acuerdo al 

mercado actual, un metro cúbico de agregados para la confección de concretos es de     

$ 44 550  (CONALFASTOS, 2014), por lo que se podría decir que el valor neto obtenidos 

por explotar el recurso anualmente es de $5 346 000 000/año. Cabe anotar que este 

valor corresponde al valor de venta bruto, lo cual no corresponde al valor de la utilidad, 

por lo tanto, este valor requiere de un mayor análisis que contenga detalles para concluir 

algo con mayor certeza, es decir, el valor obtenido servirá de referencia para encontrar 

relaciones aproximadas.  

La valoración económica del recurso natural explotado supera con creces el valor 

económico de los servicios ambientales que prestaría la cantera si esta no fuera 

explotada y su uso obedeciera a Bosque (plantado), pero en la línea del tiempo, el 

horizonte de vida para la cantera es de 133 años (Rojas, 2009), es decir, podríamos 

calcular el valor presente del material que se encuentra allí por tratarse de un recurso 

limitado y además no renovable, solo basta con multiplicar el valor del recurso natural 

explotado anualmente con 133; en cambio, los servicios ambientales identificados no 

tienen un límite establecido en la línea del tiempo, siempre y cuando se conserven sus 

características y no se altere su equilibrio ecosistémico, es decir, su horizonte de vida es 

infinito, por lo que se puede inferir que el valor económico de los servicios ambientales 

que prestaría la cantera si esta no fuera explotada y su uso obedeciera a Bosque 

(plantado), es incalculable en la línea del tiempo. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

A partir del análisis y los resultados obtenidos en los capítulos anteriores, se realizarán 

una serie de conclusiones y reflexiones, con el fin de aportar a la construcción de las 

bases teóricas que enmarcan un camino hacia la construcción sostenible como un 

proceso técnico – reflexivo, que conlleva la conexión de otras disciplinas del saber con el 

pensamiento humano traducido arte, virtud y técnica apuntando a un mismo horizonte. 

5.1 De los enfoques teóricos 

5.1.1 Otras disciplinas del conocimiento son un aporte a la investigación en la 

construcción, por lo tanto, la construcción como técnica se puede fundamentar en el 

pensamiento humano como soporte teórico de procesos técnicos. 

5.2 Del  perfil eólico 

5.2.1 Se verificó que los vientos predominantes en la zona de estudio son Norte – Sur, y 

de acuerdo a los regímenes predominantes de viento, éstos pasan primero por la cantera 

y luego continúan su recorrido hacia el barrio Santa Rita. 

5.2.2 La velocidad mínima alcanzada por el viento fue de 0.1 m/s, es decir, el humo por 

ejemplo sube verticalmente y no hay sensación alguna causada por el viento. La 

velocidad máxima alcanzada por el viento fue de 5.8 m/s, es decir, el polvo se levanta, 

las banderas se ondean, ya se presenta arrastre aéreo de partículas suspendidas en el 

aire. 

5.2.3 Sustentados en la teoría autopoiética, se puede corroborar la relación Comunidad – 

Cantera y viceversa, a través del aire como un fenómeno físico como lo es el viento. 

 5.2.4 La minería a cielo abierto cercana a comunidades urbanas, puede afectar la 

calidad del aire respirable por presencia de material particulado de tamaños inferiores a 

50 micras, como también la temperatura promedio por causa del efecto de isla de calor, 

al desplazar de la superficie la capa vegetal y dejar expuesto un manto de roca que se 

convierte en un cuerpo que gana calor y refleja parte de éste al ambiente cercano. 
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5.3 De la interacción Cantera - Comunidad 

5.3.1 Se verificó de manera indirecta la presencia de PST que,  accionadas por el viento, 

con su magnitud y dirección, desgastan aceleradamente las fachadas que se encuentran 

orientadas hacia el norte, es decir en dirección a la cantera. Aquí se empleó el método 

usado en el año 2003 por el grupo CONGET de la Sede en una investigación en el 

mismo sector, pudiéndose corroborar que en efecto las superficies ubicadas en frente de 

las direcciones diurnas predominantes de viento se afectan a mayor velocidad, 

coincidiendo con la actividad extractivista en horario laboral, presentándose una mayor 

emisión de partículas a la atmósfera. 

5.3.2 Las relaciones Cantera – Comunidad y viceversa, pueden ir más allá de lo 

meramente perceptual, evidente, intuitivo y social, pueden ser relaciones “invisibles”, y en 

muchos casos poco evidente, que con la ayuda de la técnica y la teoría se pueden inferir 

y posteriormente establecer. 

5.3.3 Las relaciones entre los entornos no son “pasivas, si quiero”, se trata de una 

relación “activa, obligante”. 

5.4 De la Valoración de servicios ambientales  

5.4.1 La mayor parte de los servicios ambientales que se encuentran altamente 

impactados de manera negativa, debido a la acción que desarrolla la mina a cielo abierto, 

son los servicios de regulación. 

5.4.2 Se puede evidenciar que, al realizar el cruce de los resultados obtenidos en el 

ejercicio del perfil eólico y el de corrasión, la calidad del aire se afecta de manera directa, 

debido a la acción de la minería intensiva a cielo abierto. 

5.4.3 La metodología empleada para realizar la valoración económica de servicios 

ambientales tiene en cuenta solamente el área afectada y no el volumen del suelo 

afectado y que se debe recuperar después de acciones antrópicos.  

5.4.4 Las metodologías de valoración de servicios ambientales pueden ir un poco más 

allá, en cuanto a que es posible determinar monetariamente las afectaciones generadas 
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por el desequilibrio de ecosistemas de manera antrópica, siempre y cuando se cuente 

con la información necesaria para incluir estos valores. 

5.4.4 Los usos del suelo de la cantera, si no fuera empleado como explotación, obedece 

a bosques (plantado) y a pastos/tierra de montaña que generan 10 servicios ambientales 

los cuales son regulación de gases, regulación del agua, control de erosión, polinización, 

control biológico, producción de alimentos, abastecimiento de agua, formación de suelo, 

materias primas y regulación del clima. 

5.4.5 En la valoración económica de los impactos ambientales solo se analizaron 

impactos de corrasión e IRAS, sin embargo, se puede intuir que paralelamente a los 

impactos estudiados, se presentan otros impactos ambientales. Por lo que se podría en 

una etapa posterior, ampliar el análisis a todos los impactos y con este dato y los 

ingresos de la mina, saber realmente si es mejor explotarla o conservarla. 

5.4.6 La valoración realizada tanto a los servicios, como a los efectos ambientales, es 

una aproximación a valores monetarios, por lo tanto no son verdades absolutas sino 

ejercicios reflexivos. 

5.4.7 El valor económico de los servicios ambientales que prestaría la cantera si esta no 

fuera explotada y su uso obedeciera a Bosque (plantado) equivale al 1,06% del valor de 

los ingresos netos percibidos al explotar el recurso natural, no de su rentabilidad 

económica. De igual manera el valor económico de los impactos ambientales generados 

por la explotación de la cantera equivale al 1,6% del valor del ingreso neto del recurso 

natural explotado, no de su rentabilidad económica, y en este orden de ideas, el valor de 

los efectos “negativos” equivale al 2,12% del valor del ingreso obtenido al explotar el 

recurso natural. 

5.4.8 Si bien la valoración económica del recurso natural explotado supera el valor del 

recurso natural no explotado, se debe resaltar que la rentabilidad económica por la 

explotación de recursos naturales no renovables son de carácter particular, por el 

contrario, los servicios ambientales son de carácter colectivo y por el momento no tiene 

ningún valor su utilización. 
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5.2 Recomendaciones 

A partir de diversos enfoques teóricos, es posible iniciar una disertación académica que 

aporte a la construcción de líneas de pensamiento en la construcción, en este caso, 

ligada a la Construcción Sostenible. 

Es posible comenzar a explorar nuevos materiales para la confección de concretos que 

disminuyan insumos producto de una actividad intensiva en la extracción de recursos 

naturales no renovables, tales como agregados reciclados; también se hace necesario 

replantear los métodos de confección de materiales tan empleados como el concreto y el 

mortero, por ejemplo, empleando diseños de mezclas que consuman menos 

cementantes y estructuras que optimicen las secciones de elementos como columnas, 

pilas y vigas, sin ir en detrimento de las normas sismo-resistentes.  

 

Es viable intentar la manera de realizar un análisis técnico, económico y ambiental del 

ciclo del concreto como un sistema semi-cerrado. 

 

Se hace necesario iniciar la consolidación del término “minería a la inversa”, acuñado por 

el profesor Carlos Mauricio Bedoya Montoya, el cual hace referencia a la disminución de 

materiales pétreos para la confección de concretos, reemplazando parcialmente este 

insumo por agregados producto de los residuos de la demolición.  

 

Es posible ampliar este estudio y generar mayor exactitud a la valoración de todos los 

impactos ambientales versus el ingreso percibido por la mina a cielo abierto al vender el 

material explotado, en términos de utilidades, debido que, no se conocen los costos de 

producción generados que son incorporados en el precio de venta.





 

 
 

Bibliografía 

AMVA (2007). “Implementar un Modelo de Simulación Atmosférica. Medellín: Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá. 

Barzev, R. (2002). CORREDOR BIOLÓGICO MESOAMERICANO, Una plataforma para 

el desarrollo sostenible regional . Managua. 

Bello, A. d. (2012). PLAN DE DESARROLLO 2012-2015 “BELLO CIUDAD EDUCADA Y 

COMPETITIVA”. PLAN DE DESARROLLO 2012-2015 “BELLO CIUDAD EDUCADA Y 

COMPETITIVA” . Bello, Antioquia, Colombia. 

Blanco, J. M. (1997). Autopoiesis: un nuevo paradigma sociologico. ANTHROPOS , 78-

91. 

CAMACOL. (2013). sistemas de Analisis Unitario Edificaciones módulo 1. Medellín: 

Publicaciones Técnicas. 

Catastro, S. d. (2014). Informe mensual censo predial. Bello. 

Chaves, Z. A. (2006). Contaminación atmosférica: el costo de respirar. Revista Fundación 

Universitaria del Área Andina , 67-71. 

CONALFASTOS. (1 de Abril de 2014). CONASFALTOS, lista oficial de precios materiales 

pétreos planta Bello . Recuperado el 25 de Abril de 2014, de 

http://www.conasfaltos.com/archivos_web_conasfaltos/productos/lista_de_precios_materi

ales_petreos_planta_bello_2014.pdf 

David Pimentel, C. W. (1997). Economic and Environmental Benefits of Biodiversity. 

BioScience, 47 (11), 747-757. 

Geosalud. (s.f.). Geosalud su sito de salud en la web. Recuperado el 22 de Abril de 2014, 

de http://www.geosalud.com/enfermedades_infecciosas/IRA.htm 

Grupo de investigación en Construcción Sostenible y Gestión Tecnológica - CONGET. 

(2010). EDIFICIOS DE MEDELLÍN: ENTRE LAS CANTERAS Y EL DESGASTE 

EROSIVO DE LAS FACHADAS DEL COSTADO NORTE. VI SEMINARIO 

INTERNACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE . BOGOTA, 

COLOMBIA. 



78 Receptores de impactos 

Una mirada desde el extractivismo hacia las comunidades cercanas a los 

lugares donde se extraen materiales pétreos para la confección de concreto 

 
Imaz, J. A. (2005). Pensar sistemico: una introducción al pensamiento sistemico. Bogota: 

Pontificia Universidad Javeriana. 

Juarez, I. 5. (2008). IPEM 56 Abraham Juarez. Recuperado el 10 de Julio de 2012, de 

http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/anemometro.html 

Montoya, C. M. (5 de 1 de 2010). Repositorio biblioteca Universidad Nacional de 

Colombia. Recuperado el 5 de 5 de 2012, de 

http://www.bdigital.unal.edu.co/3477/1/98589947-2003.pdf 

Morin, E. (s.f.). Edgar Morin. Recuperado el 15 de abril de 2014, de 

http://www.edgarmorin.org/ 

Morin, E. (1994). Introducción al pensamiento complejo, Gedisa SA. 

Multidiversidad. (s.f.). Multidiversidad mundo real. Recuperado el 15 de abril de 2014, de 

http://www.multiversidadreal.edu.mx/que-es-el-pensamiento-complejo.html 

Múnera, J. D. (2006). El método de transferencia de beneficios para la valoración 

económica de servicios ambientales: Estado del arte y aplicaciones. semestre 

económico, 9 (18), 107-124. 

Orrego Suaza, S. (2007). Valoración Económica del Ambiente. Bogota: THOMSON. 

Pedro Luis Lomas, B. M. (2005). GUÍA PRÁCTICA PARA LA VALORACIÓN 

ECONÓMICA DE LOS BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES DE LOS ECOSISTEMAS. 

Madrid: Publicaciones de la Fundación Interuniversitaria Fernando González Bernáldez. 

Redaire. (s.f.). Red de Vigilancia de la Calidad del Aire. Recuperado el 20 de Abril de 

2014, de http://www.unalmed.edu.co/redaire/Protocolos/Protocolo%20Hi-Vol.pdf 

Rojas, M. I. (2009). Sistema nacional de bibliotecas.Recuperado el 15 de Febrero de 

2012, de SINAB: http://www.sinab.unal.edu.co/ 

Rozo, C. C. (2003). Alcances y limitaciones de la valoración económica de los bienes y 

servicios ambientales . Ponencia: Alcances y limitaciones de la valoración económica de 

los bienes y servicios ambientales . Medellín. 

Sakai, K. (2010). CNN México. Recuperado el 4 de Mayo de 2014, de 

http://mexico.cnn.com/mundo/2010/02/18/eu-japon-y-europa-reciclan-los-desperdicios-

del-concreto 

SILVA, S. M. (2013). METODOLOGÍAS PARA LA VALORACIÓN ECONÓMICA DEL 

MEDIO AMBIENTE. El método de transferencia de beneficios . Medellín, Colombia. 

SILVA, S. M. (2009). Trabajo de Grado para Optar al Título de Magíster en 

Administración. LOS INSTRUMENTOS ECONÓMICOS COMO INCENTIVOS A LA 



Bibliografía 79 

 

INTERNALIZACIÓN DE COSTOS AMBIENTALES EN EMPRESAS FLORICULTORAS 

COLOMBIANAS . Medellín, Colombia. 

Technology, L. C. (Julio de 2011). La Crosse Technology. Recuperado el 10 de Julio de 

2013, de http://www.lacrossetechnology.com/2310/index.php 

wordpress. (2012). planetapalabras. Recuperado el 22 de Abril de 2014, de 

http://planetapalabras.wordpress.com/2008/07/02/%C2%BFque-son-los-impactos-

ambientales/ 

 

 

 


