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Resumen

La malaria sigue siendo un problema de salud ptblica a nivel mundial, especialmente en regiones tropicales
como Colombia. En particular, la region del Pacifico es la mas afectada debido a factores ambientales
como las altas precipitaciones y temperaturas asociadas al cambio climatico. A esto se suma la presencia de
actividades mineras y de explotacion de recursos, que no solo favorecen la propagacion de la enfermedad,
sino que también tienen un impacto social significativo en las comunidades mineras, especialmente en
términos de salud y condiciones de vida. Por lo tanto, es esencial adoptar estrategias eficaces para la
prevencién y tratamiento de la malaria, lo que incluye mejorar los sistemas de vigilancia epidemiologica
para identificar y responder rapidamente a los brotes. En el presente articulo analizamos las relaciones entre
los cambios ambientales inducidos por la actividad minera y los casos de malaria en Colombia. Se realizé a
partir de informacion documental, recopilada en bases de datos académicas y gubernamentales publicadas
durante los tltimos 15 afios.
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Malaria in mining regions of Colombia: epidemiological
characteristics and associated environmental factors

Abstract. Malaria remains a significant global public health concern, particularly in tropical regions such
as Colombia. The Pacific region is the most severely affected due to environmental factors such as high
rainfall and elevated temperatures, which have been intensified by climate change. Moreover, mining and
resource exploitation activities not only facilitate the transmission of malaria, but also exert profound
social impact on local communities, particularly in terms of health and living conditions. In this context,
the implementation of effective strategies for malaria prevention and treatment is essential, including the
strengthening of epidemiological surveillance systems to ensure early detection and rapid response to
outbreaks. This study analyzes the correlation between environmental changes induced by mining activities
and the incidence of malaria in Colombia. The analysis is based on documentary sources collected from
academic and governmental databases published over the past 15 years.
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INTRODUCCION

La malaria, también conocida como paludismo, es
una enfermedad infecciosa provocada por parasitos del
género Plasmodium. Estos parasitos se transmiten a los
humanos a través de la picadura de mosquitos del género
Anopheles infectados. Una vez dentro del cuerpo humano,
los parasitos se multiplican primero en el higado y Iuego
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infectan los glébulos rojos, dando lugar a la enfermedad
(Ramos 2020). La malaria puede afectar a personas de
todas las edades y puede ser especialmente peligrosa para
ciertos grupos vulnerables, como nifios pequefios y mujeres
embarazadas (Bracho et al. 2022).

Dentro del género Plasmodium se distinguen las
especies P. falciparum, P. vivax, P. malariae y P. ovale
como agentes causales de la malaria en el mundo (Culleton
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et al. 2023). Este parasito, tiene también como hospedero
a primates como el mono arana negro (Ateles paniscus),
mono aullador rojo (4louatta seniculus) y mono churuco
(Lagothrix lagotricha) (Nodolf et al. 2025).

La malaria sigue siendo una de las principales
amenazas para la salud publica mundial. En 2023, se
registraron aproximadamente 263 millones de casos
y 597.000 muertes por malaria a nivel global, lo que
representa un aumento de 11 millones de casos respecto
al afo anterior. La region africana concentra el 94% de los
casos y el 95% de las muertes, con mas de la mitad de los
decesos ocurridos en Nigeria, Reptblica Democratica del
Congo, Uganda, Etiopia y Mozambique. En América, se
notificaron 505.600 casos en 2023, con Brasil, Venezuela y
Colombia representando el 80% de los casos (Organizacion
Mundial de la Salud 2023).

En Colombia, en el aiio 2023 el ntimero de contagios
de malaria en Colombia fue de 105.479 casos, de los cuales
103.880 tuvieron una presentacion no complicada y 1.599
complicada, incluyendo 23 fallecimientos. La especie
parasitaria predominante fue el P. vivax, representando el
63,1% (66.535 casos), seguido del P. falciparum con el
35,9% (37.851 casos), y un 1% (1.093 casos) de infeccion
mixta. No se detectaron casos de P. malariae (Instituto
Nacional de Salud 2023). Asimismo, para el aiio 2024, hasta
el mes de octubre (semana epidemioldgica 44), se habian
reportado 110.343 casos de malaria: 76.074 no complicada
y 1.357 malaria complicada, incluyendo 16 fallecimientos.
A su vez, a nivel nacional, el 96,9% de los diagndsticos
de malaria provienen de los siguientes departamentos de
Choco (35,4%), Antioquia (13,3%), Coérdoba (10,9%),
Vaupés (8,7%) y Narifio (7,3%) (Instituto Nacional de
Salud 2024a).

No obstante, es importante comprender que esta
enfermedad no surge de manera espontanea, sino que esta
favorecida por el cambio climatico, especialmente por
condiciones especificas como el aumento en la temperatura,
la humedad y la precipitacion (Hernandez et al. 2020). En
ese sentido, la mineria en Colombia favorece la propagacion
de la enfermedad debido a diversos factores, entre ellos
se incluyen el desplazamiento de poblacion hacia areas
rurales y la creacion de criaderos de mosquitos debido a
la alteracion del paisaje (Salas et al. 2021). Ademas, la
actividad minera puede generar aguas estancadas propicias
para la reproduccion de los vectores debido a la extraccion
de minerales y la excavacion de pozos. Estas condiciones,
combinadas con un acceso limitado a servicios de salud y
medidas de control de la malaria, contribuyen al aumento
de la incidencia de la enfermedad en las zonas mineras
(Amaral et al. 2024).

Esta revision pretende ofrecer informacion relevante
sobre la prevalencia de la malaria en zonas de confluencia
minera de Colombia mediante el comportamiento
epidemiologico de la enfermedad, la identificacion de los
factores ambientales que contribuyen a la propagacion de
estay los factores ecoldgicos asociados a la seroprevalencia
de Plasmodium en zonas de confluencia minera de
Colombia.

Descripcion de la malaria. La malaria o paludismo
es una enfermedad que ya se menciona en antiguos textos
médicos asirios, chinos ¢ hindues. Es producida por un

parasito del género Plasmodium (Carmonay Cardona 2022).
Se caracteriza por ser una enfermedad febril sistémica,
transmitida a los humanos por la picadura de mosquitos del
género Anopheles (Culicidae), la cual ocurre generalmente
entre el anochecer y el amanecer. Segin Hernandez et al.
(2020), esta enfermedad se presenta en la mayoria de las
regiones tropicales del mundo, donde tiene altas tasas de
incidencia. Aunque ha mostrado una tendencia a la baja en
los Gltimos afios, sigue siendo un problema de salud publica
en las zonas endémicas. Los residentes de estas areas tienen
el mayor riesgo de contraerla.

Manifestaciones clinicas. Los sintomas mas
frecuentes causados por esta enfermedad son fiebre,
escalofrios, sudoracién, cefalea, mialgias y con menos
frecuencia dolores abdominales, vomitos y diarrea, sin
embargo, las complicaciones de estos sintomas pueden
llevar a la muerte incluyendo malaria cerebral, falla renal,
falla hepatica, anemia grave, trombocitopenia y edema
pulmonar (Altamiranda et al. 2023).

Segun Buery et al. (2021), transcurrido el periodo
de incubacion que puede variar segin la especie de
Plasmodium y que puede ir de 10 dias a 4 semanas, la
enfermedad se manifiesta por malestar general, artralgias,
mialgias, cefalea, seguidos por escalofrios y fiecbre alta
(mayor a 40 grados centigrados). La fiebre es ciclica (se
repite entre 2 y 4 dias mas tarde dependiendo de la especie
de Plasmodium), producto de la destruccion de los globulos
rojos infectados. Al examen fisico se detecta ictericia,
anemia, hepatomegalia y sintomas neurologicos, también
dependiendo de la especie.

En las mujeres embarazadas, durante la gestacion, la
malaria puede causar bajo peso al nacer en fetos, retraso en
el crecimiento intrauterino y otros problemas. Las mujeres
embarazadas que tienen una inmunidad contra la malaria
relativamente baja corren un mayor riesgo de enfrentar
complicaciones graves, como aborto, nacimiento de un
feto sin vida o la muerte tanto de la madre como del recién
nacido (Bracho et al. 2022).

Género Plasmodium. Los parasitos de la malaria
son protozoos (del griego protos=primero, zoon-un animal
viviente) correspondientes a organismos unicelulares. Los
esporozoos (del griego sporos=una semilla; zoon-animal
viviente) son protozoos que forman esporos después de
la union de las células sexualmente diferenciadas. La
clase Sporozoea, a la cual pertenecen los parasitos de la
malaria, estd dividida en varios oOrdenes, clasificados a
su vez en sub-ordenes, uno de los cuales es el sub-orden
Haemosporidiidae. Los Haemosporidiidae son parasitos
que pasan una parte de su ciclo bioldgico en las células
sanguineas. En el género Plasmodium, perteneciente al
sub-orden Haemosporidiidae (Dvorin y Goldberg 2022).

ESPECIES DE PLASMODIUM MAS RELEVANTES
EN COLOMBIA

Plasmodium vivax. Segun Pérez (2021), P, vivax es la
segunda especie mas importante de los parasitos del género
Plasmodium y la primera en zonas tropicales, lo que pone
en riesgo de infeccion a alrededor del 35% de la poblacion
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mundial. Aunque las infecciones rara vez son mortales, las
enfermedades clinicas pueden ser debilitantes e imponen
importantes repercusiones sanitarias y economicas en las
poblaciones afectadas. El impacto economico y la gravedad
de la enfermedad por P. vivax se han subestimado, ademas,
se sabe que la malaria incapacita a personas de todas las
edades, lo que resulta en episodios febriles repetidos,
anemia grave, dificultad respiratoria y, a veces, malos
resultados en el embarazo.

El parasito P. vivax es el principal agente etiologico
del paludismo en vastos territorios tropicales de América
Central, América del Sur y Asia. Este parasito produce
estadios hepaticos latentes o hipnozoitos causantes de
las recidivas de la enfermedad y sus variantes tropicales
provocan recidivas a corto plazo y ataques clinicos
frecuentes. De todas las drogas antipaludicas, unicamente
la primaquina (PQ) ejerce accion curativa sobre los
hipnozoitos (Carmona y Cardona 2022).

Plasmodium falciparum. Es la especie mas comun en
regiones tropicales y subtropicales donde las condiciones
climaticas son incidentes en la enfermedad, especialmente
en Africa subsahariana. Sin embargo, también se puede
encontrar en otras partes del mundo donde las condiciones
son propicias para la reproduccion del Anopheles (Abdel et
al. 2023). Segun la Organizacion Panamericana de la Salud
(2021), P. falciparum es la especie mas frecuentemente
encontrada como causante de enfermedad y muerte
por malaria complicada, con una tasa de mortalidad en
pacientes complicados entre 10 y 50%; P. falciparum esta
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asociado al 95% de los casos mortales por malaria en el
mundo.

Ciclo biolégico de Plasmodium. El ciclo biologico de
Plasmodium es complejo e involucra multiples etapas tanto
en la hembra del género Anopheles como en el humano.
Los gametocitos ingeridos por el mosquito se transforman
en gametos masculinos y femeninos dentro del intestino
del mosquito, estos se fusionan para formar un cigoto, que
se desarrolla en un ooquiste en la pared del intestino, aqui
ocurre la division nuclear y la formacion de esporozoitos
los cuales se liberan del ooquiste y migran a las glandulas
salivales del mosquito, donde esperan ser transmitidos a un
nuevo huésped humano mediante la picadura (Mirel 2020).

Cuando el vector infectado con Plasmodium pica a
un humano, transfiere los parasitos al torrente sanguineo,
dentro del humano, los parasitos viajan al higado y se
multiplican en las células hepaticas (Figura 1). Esta ctapa
se llama exoeritrocitica o pre-eritrocitica. En el higado,
los parasitos se transforman en esquizontes, que luego
se rompen liberando merozoitos, estos ingresan en la
circulacion sanguinea y penetran en los gldbulos rojos,
dentro de estos los merozoitos maduran y se multiplican
asexualmente, dando lugar a esquizontes los cuales se
rompen liberando nuevos merozoitos que infectan a otros
globulos rojos, continuando el ciclo. Este ciclo de vida
completo puede tomar aproximadamente de 10 a 15 dias en
condiciones Optimas en el mosquito y varia en funcion de

factores ambientales (Alemayehu 2023).
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Figura 1. Ciclo biologico de los parasitos Plasmodium. Nota. Fuente: Centros para el Control y la Prevencion de

Enfermedades (2024).
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Es importante destacar que, si bien es cierto el ciclo
biolégico de los parasitos del género Plasmodium es
relativamente similar en cuanto a hospederos y tiempos de
evolucidn, existen diferencias relevantes en el desarrollo

y patogenia de P vivax y P falciparum mediadas
principalmente por la capacidad de desarrollo de formas
hepaticas (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas diferenciales entre P. vivax y P. falciparum

Caracteristica

P, vivax

P, falciparum

Hipnozoitos (formas latentes en hi-
gado)

Tipo de gldébulo rojo infectado

Duracion del ciclo eritrocitico

Gravedad de la enfermedad
Carga parasitaria

Reinfeccion vs. Recaida

Si. Puede permanecer en higado y
reactivarse meses/afios después

Solo infecta reticulocitos (jovenes)
48 horas (febricula cada 2 dias)

Generalmente leve o moderada

Baja a moderada

Puede haber recaida sin picadura
nueva

No forma hipnozoitos

Infecta eritrocitos de todas las edades
48 horas, pero puede ser mas irregular

Causa malaria grave o cerebral; alta
mortalidad
Muy alta (puede causar obstruccion
capilar)
Los sintomas nuevos siempre requie-
ren nueva picadura

Nota. Elaboracién propia.

Reservorios Silvestres de Plasmodium. En la region
neotropical se ha encontrado Plasmodium en numerosas
especies de mono, de la familia Cebidae y Atelidae (Amaral
et al. 2023). La tasa de infeccion es de cerca de 15% en
los monos de los géneros Alouatta (mono aullador), Ateles
(mono arana) y Cebus (mono capuchino o blanco). Se ha
encontrado P. simium en infecciones naturales de Alouatta
fusca (mono aullador pardo) en cerca de 30% de los
individuos, y en Braehyteles araehnoides (mono araia
lanuda) (Nunes et al. 2020). De los cuales se determind
que el principal reservorio para P. vivax y P. falciparum es
el atélido del género Alouatta llamado cominmente como
mono aullador rojo; Cebus es considerado reservorio en
menor medida y es poco significativo.

Los monos aulladores (A. semiculus) se han
considerado buenas especies centinelas por su alto grado de
plasticidad fenotipica y por su probable mayor tolerancia a
ciertos tipos de presion antrdpica para evaluar la dindmica
y transmision entre primates silvestres humanos y animales
domésticos de algunas enfermedades, muchas veces
actiian como portadores sanos asintomaticos de parasitos
gastrointestinales, sin embargo, factores de estrés, como
deforestacién, urbanizacion y mineria, disminuyen la
capacidad de soportar cargas parasitarias elevadas y
aparece la manifestacion clinica, en muchos casos con alta
mortalidad (Roncancio y Montafio 2013).

Rondén et al. (2019) informé acerca de la deteccidon
de P. falciparum en muestras fecales y P. vivax en muestras
de sangre de mono aullador (4. seniculus) en fragmentos
de bosque de Colombia, lo que indica que esta especie de
primate ejerce como reservorio natural para Plasmodium.
Esto es sumamente representativo para la epidemiologia
de la enfermedad teniendo en cuenta que esta especie de
primate se distribuye por todas las regiones de Colombia
(Henao 2020).

Werb et al. (2024) especifican que una de cuatro
especies de Plasmodium se encuentran en murciélagos
e igual que en la malaria humana, la transmision puede
deberse a mosquitos anofelinos que viven en estrecha
relacion con los murciélagos. No obstante, la malaria
puede transmitirse a los murciélagos por via congénita,

por moscas parasitas de dichos quirdpteros pertenecientes
a las familias Nycteribiidae y Streblidae. No obstante, se
ignora si estos parasitos hematofagos tienen importancia en
la epidemiologia de la malaria humana o si otras clases de
malaria de los animales pueden infectar al hombre (Poofery
et al. 2023).

Factores asociados a la seroprevalencia del género
Plasmodium. La actividad minera altera el paisaje natural,
propiciando la creaciéon de estanques y escombros que
se convierten en criaderos ideales para los mosquitos
vectores. La deforestacion asociada con la mineria
incrementa la exposicion humana a las picaduras de
mosquitos, mientras que la migracion de trabajadores hacia
estas zonas aumenta la densidad de poblacion y facilita la
transmision del parasito. Las condiciones de vida precarias
en las zonas mineras, con acceso limitado a servicios de
salud y saneamiento, también contribuyen al aumento
de la prevalencia de la enfermedad. Ademas, el uso de
pesticidas y otros quimicos en la mineria puede afectar
tanto a la poblacion de mosquitos como a la salud humana,
exacerbando el riesgo de malaria (Amaral et al. 2024).

Deforestacion. La relacion entre la deforestacion
y la seroprevalencia de Plasmodium es una cuestion
compleja que involucra multiples factores ecologicos,
epidemioldgicos y sociales. La deforestacion, al alterar
significativamente el entorno natural, puede crear
condiciones favorables paralaproliferacion de los mosquitos
Anopheles, estos cambios en el habitat incluyen la creacion
de areas de aguas estancadas, resultado del derribo de
arboles y la perturbacion del suelo, que proporcionan sitios
de cria ideales para los mosquitos (Naranjo et al. 2023).
Ademas, la deforestacion a menudo estd acompailada por
el desarrollo humano, como la construccion de carreteras y
la expansion de asentamientos, lo cual aumenta el contacto
entre los seres humanos y los mosquitos infectados. Esto,
a su vez, eleva la exposicion de las poblaciones humanas a
las picaduras de mosquitos infectados, incrementando asi la
seroprevalencia de Plasmodium en las areas deforestadas;
por lo tanto, la modificacion del paisaje no solo afecta a los
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mosquitos, sino también a los patrones de movimiento y
comportamiento humano, exacerbando la propagacion de
la malaria (Rerolle et al. 2021).

Estudios sobre la relacion de la deforestacion y malaria
humana mostraron que un cambio de 4% en la cobertura del
bosque se asocia a un aumento de 48% en la incidencia de
malaria, posiblemente debido a que la tala de los bosques
crea condiciones que favorecen la reproduccion del principal
portador de malaria en el Amazonas, el mosquito 4. darlingi.
Areas con larvas de A. darlingi tuvieron 24,1% de cobertura
vegetal, mientras que las areas sin larvas del vector tenian
41% de cobertura. Adicionalmente se encontrd que la tasa
de picaduras de A4. darlingi fue 278 veces mayor en areas
deforestadas (Hance 2010).

Disminucion de las brechas de barreras
agropecuarias. En términos ambientales, la expansion
de las actividades agricolas conduce a la pérdida de
biodiversidad. La destruccion de habitats naturales reduce
las areas disponibles para la fauna silvestre, afectando
su supervivencia y disminuyendo la riqueza de especies.
La fragmentacion del habitat limita el movimiento de
las especies, creando poblaciones aisladas y vulnerables.
Ademas, la agricultura altera los ecosistemas locales,
introduciendo especies invasoras, plagas y enfermedades
que pueden desestabilizar el equilibrio ecologico. Desde el
punto de vista sanitario, el contacto cercano con la fauna
silvestre aumenta el riesgo de zoonosis, enfermedades
que pueden transmitirse de animales a humanos. La
interaccion entre fauna silvestre y el ser humano genera
una perturbacion de los habitats naturales llevando a la
aparicion de nuevas enfermedades infecciosas, ya que los

patdégenos buscan nuevos hospedadores, presentando una
amenaza considerable para la salud publica (Ellwanger et
al. 2020, Santos et al. 2021).

La eliminacion de habitats naturales puede
desestabilizar las cadenas alimentarias, ya que los
depredadores pierden sus presas naturales y las presas,
a su vez, pueden proliferar sin control, causando un
desequilibrio en el ecosistema. Este desbalance puede llevar
a la sobrepoblacion de ciertas especies y a la disminucion
drastica de otras, afectando la biodiversidad de la region.
Ademas del riesgo de zoonosis, existe la transmision de
enfermedades vectoriales, los cambios en el uso del suelo
y la creacion de areas agricolas pueden alterar el habitat
de vectores de enfermedades como mosquitos y garrapatas
competentes en la transmision de enfermedades (Padilla et
al. 2023).

Vector de la malaria. Los mosquitos del género
Anopheles representan gran importancia médica debido a su
capacidad de transmitir enfermedades graves, especialmente
la malaria. En Colombia, debido a su diversidad biologica,
se han registrado un total de 43 especies de Anopheles.
Entre ellas, varias han sido identificadas como posibles
vectores del parésito Plasmodium, causante de la malaria
en humanos. Estos mosquitos tienen un papel crucial en la
transmision de la enfermedad y su estudio es fundamental
para comprender la dindmica de la malaria en el pais y
desarrollar estrategias efectivas de control y prevencion
(Rodriguez 2023). A continuacion, en la Figura 2 se
presentan las especies de Anopheles distribuidas con mayor
frecuencia en Colombia, y el mundo.
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W An. fluviatilis s.1.
[ An. stephensi

Figura 2. Distribucion geografica de vectores (Anopheles) de malaria en el mundo. Nota. Tomado de Sinka et al. (2012).

Para Colombia, se han identificado varias especies
de Anopheles que son vectores potenciales de la malaria.
A partir de aislamientos naturales de parasitos del género
Plasmodium y de evidencia epidemioldgica, se han

reconocido tres especies como los principales vectores de
la enfermedad en el pais: 4. albimanus, A. darlingi y A.
nunieztovari (Piedrahita et al. 2022, Piedrahita y Correa
2024, Naranjo y Correa 2025).
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Ademas de estos vectores principales, se han
identificado otras cuatro especies de Anopheles como
vectores secundarios de la malaria en el pais. Estas especies
son: A. punctimacula, A. pseudopunctipennis, A. neivai y
A. lepidotus. Aunque su contribucion a la transmision de
la enfermedad puede ser menor en comparacion con los
vectores principales, su presencia y distribucion en ciertas
areas también deben ser consideradas en los esfuerzos de
control y prevencion de la malaria (Zuleta et al. 2022).

Ciclo biolégico de Anopheles. El ciclo de vida del
mosquito del género Anopheles comprende cuatro etapas
distintas las cuales son huevo, larva, pupa y adulto. Las
hembras depositan sus huevos en aguas estancadas. Los
huevos eclosionan en larvas acuaticas que se alimentan
de particulas organicas en el agua. A diferencia de otras
especies de mosquitos, las larvas de Anopheles carecen
de sifon respiratorio. Tras su desarrollo larval, las larvas
se transforman en pupas, que no se alimentan y respiran
a través de tubos respiratorios en la superficie del agua.
Después de unos dias, las pupas emergen como mosquitos
adultos. Las hembras, para la produccion de huevos, se
alimentan de sangre, pudiendo transmitir enfermedades
como la malaria al picar a humanos infectados y luego a
humanos no infectados. Este ciclo completo, puede durar
de 7 a 14 dias (Andrianinarivomanana et al. 2024, Quinatoa
et al. 2025).

Factores ambientales que contribuyen a la
propagacion de Anopheles. Las caracteristicas del espacio
o del paisaje influyen en el desarrollo y reproduccion
de los vectores como la situacion ambiental o factores
climaticos, que conllevan a cambios en el clima y pueden
repercutir en la distribucion y abundancia de las especies,
estos son; altas temperaturas, fuertes precipitaciones,
humedad y el incremento de radiaciones solares los cuales
son factores apropiados para la proliferacion de vectores
paltdicos, teniendo en cuenta que la humedad influye en la
supervivencia del mosquito, especificamente el 60% en una
fase térmica entre 20 °C y 30 °C, el calentamiento global y
la transformacién del medio ambiente son imprescindibles
en la incidencia de distribucion de la malaria, por lo tanto
los factores climaticos como la precipitacion, temperatura
y humedad inciden en la transmision de los Anopheles
(Rodriguez 2023).

Entre los principales factores sociales que inciden en la
proliferacion del paludismo que promueven la transmision
del mismo se encontraron las siguientes: La falta de
informacion sobre el vector, el poco interés por parte de los
habitantes; el incumplimiento de las medidas de proteccion
y prevencion, inadecuada disposicion de los desechos,
carencia de las medidas higiénico sanitarias en la disposicion
de aguas y fuentes de reservorio, poca disposicion de los
moradores de trabajar en conjunto con la comunidad en la
realizacion de mingas; factores que conllevan a aumentar
el riesgo de enfermedades transmitidas por el mosquito del
paludismo (Mosquera 2019).

Las condiciones atmosféricas como calor, alta
humedad, electricidad y la falta de ventilacion, segunda
a nivel terrestre; descomposicion de los animales vy
vegetales, la ausencia de limpieza en pantanos, sumideros
y la deforestacion son las causas que favorecen la presencia
del mosquito, el ambiente Optimo para los mosquitos

Anopheles se encuentra en pisos térmicos de bajas alturas
menores a 1.500 m.s.n.m y humedad relativa alta lo que
convierte a estas zonas endémicas donde se presentan
actividades mineras, su reproduccion consiste en depositar
sus huevos en el agua; la eclosion de los mismos deja salir
las larvas, que pasan por varias mudas antes de emerger
como pupas y convertirse en mosquitos adultos (Contreras
y Castillo 2022).

Temperatura. Segin Gutiérrez et al. (2014) la
temperatura interviene en la maduracion de huevos y la
densidad larval del vector ya que las cifras de la densidad
larvaria se mostraron mas altas con el promedio de la
temperatura ambiente la cual ronda entre 20 °C, salvo
excepciones, cuando las temperaturas estaban por encima
de 25 °C. En estudios realizados por otros autores, como
el de Valdés y Marquetti (2010) que estudiaron el estado
larval de Anopheles, encontraron que temperaturas entre
15,4 °Cy 25,1 °C, con promedio de 22,1 °C, aumentaron la
densidad larval, estimulando la oviposicion de las hembras
en el criadero, lo que trac aparejado un aumento en las
poblaciones de Anopheles.

El incremento de la temperatura externa modifica
varios aspectos de la fisiologia del mosquito como el
periodo de incubacion extrinseco el cual es el intervalo
entre la inoculacion del patdogeno en el mosquito y el
momento en que el vector se hace contagioso, este periodo
disminuye cuando la temperatura aumenta hasta llegar a
un maximo, por encima del cual el periodo de incubacion
aumenta de nuevo. También influye en el incremento del
metabolismo ya que el tiempo transcurrido entre el cambio
de huevo a larva y de larva a mosquito adulto depende del
metabolismo del vector. A mayor actividad metabdlica,
menor es dicho periodo, aumentando la prevalencia del
vector y la capacidad vectorial. Pero no todo es positivo para
los mosquitos, ya que al haber un rapido desarrollo larvario
pueden desarrollarse mosquitos adultos muy pequefios, con
menor fecundidad y con menor supervivencia y finalmente
aumenta la tasa de picadura ya que al ser adultos mas
pequetios tienen menos capacidad de reserva para la sangre
ingerida, por lo que pican con mayor frecuencia (Marquez
2021).

A partir de lo mencionado por Molineros et al. (2014)
se puede inferir que las condiciones climaticas tienen un
profundo efecto sobre la vida del mosquito y el desarrollo
de los parasitos de malaria, por debajo de 16 °C los
parasitos de la malaria cesan su desarrollo en el mosquito.
El desarrollo del plasmodio en el mosquito se da en rango
de temperatura entre 20 y 30 °C, y humedad relativa mayor
que 60%. La eclevada temperatura prolonga la vida del
mosquito para transmitir la enfermedad a varias personas.
Esta enfermedad es sensible a los cambios climaticos
globales como lo es el fendmeno del Nifio, con la aparicion
de aguas superficiales mas calidas de lo normal desde los
sectores del Océano Pacifico Central y Oriental, hasta las
costas del norte de Pert, Ecuador y el sur de Colombia,
con duracion de 12 meses, lo cual ocasiona un aumento
en la temperatura superficial del mar que a su vez generan
mayores precipitaciones en esta zona litoral.

De acuerdo con Marquez (2021), debido al cambio
climatico los veranos serdn mas calurosos mientras que
los inviernos seran mas suaves. Las temperaturas minimas
se elevaran y disminuiran las heladas, permitiendo la
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supervivencia de los mosquitos durante mas meses al
afio. La duracion total del ciclo en 6ptimas condiciones
varia seglin la especie, pero se tarda en completarse entre
una y tres semanas. El ciclo bioldgico se acelera con la
temperatura, por lo cual el cambio climatico fomenta una
mayor velocidad de proliferacion de mosquitos.

Precipitacion. La variacion en la precipitacion tiene
un impacto significativo en el ciclo de vida de los mosquitos
Anopheles. Las evidencias demuestran que la abundancia
larvaria disminuye durante temporadas de lluvias intensas,
probablemente debido al arrastre de huevos y larvas,
mientras que en los inicios de la estacion seca se observa
un aumento de larvas y adultos de especies como A.
gambiae s.l. y A. arabiensis (Tsegaye et al. 2023). A su vez,
la densidad poblacional de A. arabiensis se correlaciona
positivamente con la precipitacion; lluvias moderadas
crean criaderos favorables, aunque lluvias intensas
pueden destruirlos, afectando asi la distribucion estacional
de la especie, por tal razon, la precipitacion opera de
manera dual -facilitando el desarrollo larvario con lluvias
moderadas y limitandolo cuando es excesiva-, modulando
la disponibilidad y estabilidad de habitats acuaticos criticos
y, por ende, el éxito reproductivo y la abundancia adulta de
Anopheles (Mazarire et al. 2024).

EPIDEMIOLOGIA DE LA MALARIA EN
COLOMBIA

En Colombia, la malaria contintia siendo un problema
prioritario en salud publica, debido a que cerca del 66%
de los municipios del territorio nacional se encuentran
ubicados en alturas iguales o inferiores a los 1.600 m.s.n.m.

(740 municipios), estos presentan condiciones climaticas,
geograficas y epidemiologicas que facilitan la transmision
de la enfermedad, ademas de condiciones asociadas a la
alta migracion de la poblacion colombiana y extranjera
(principalmente asociada al transito temporal de migrantes
que se dirigen hacia otros paises, en particular provenientes
del continente africano y en gran medida desde Venezuela
(o desde zonas endémicas). En el territorio nacional la tasa
de incidencia de malaria ha sido fluctuante en los ltimos
60 anos, con un comportamiento con promedios anuales de
80.000 a 120.000 casos (Aguirre 2023).

Durante el afio 2020 se notificaron 81.363 casos de
malaria, 98,6% fueron casos de malaria no complicada, y
el 1,4% clasificado como malaria complicada. Prevalecio
la infeccion por P. vivax con el 49,7% de la notificacion
(40.417 casos), seguido de la infeccion por P. falciparum
con el 49,5% (40.253 casos) y, por ultimo, la infeccion
mixta con el 0,9% (693 casos). La malaria grave o
complicada puede presentarse en casos de infeccion por P
falciparum y P. vivax. Afecta principalmente al hombre en
edad productiva y a los jovenes. En los tltimos 20 afios las
muertes por malaria han mostrado un importante descenso,
pasando de mas de 100 muertes anuales a finales del siglo
XX, a menos de 25 muertes anuales en los tltimos 5 afios
(Instituto Nacional de Salud 2022).

Seglin el Ministerio de Salud y Proteccion Social
(2022), los principales focos de transmision de malaria
en el pais se encuentran situados en la Region Pacifica
(Departamentos del Choco, Cauca, Narifio y el distrito de
Buenaventura) 50 al 60%, seguida por la region Uraba —
Bajo Cauca —Alto Sinu (Antioquia y Cordoba) 20 al 30%,
Amazonia 5 al 10%, Orinoquia — Centro Oriente y Atlantica
5% (Tabla 2).

Tabla 2. Casos de malaria y determinantes relacionados con la actividad minera en Colombia.

Municipios mineros

Casos reportados /

Factores asociados a Observaciones rele-

Departamento mas afectados afios clave la malaria vantes

Alto Baudo, Atrato, 25.712 casos (2016—  Mineria aurifera Alta incidencia his-

Cértegui, Condoto, 2017, 98% del total ~ (legal e ilegal), des-  torica. Poblaciones

, Istmina, Medio nacional) plazamiento forzado, indigenas y mulatas,

Choco N A .. . . .

Baudo, Novita, condiciones ecologi-  trabajadores no cali-

Quibdo, Sipi, Tado, cas favorables ficados.

Unién Panamericana

La Pedrera, Tarapaca, 5.091 (La Pedrera), Ecologia amazénica  Transmision endémi-

Puerto Narifio, 2.985 (Tarapaca), favorable, Anopheles  ca, zonas riberefias
Amazonas Leticia 2.718 (P. Narifio), darlingi, ciclos hidro- propicias para cria-

2.133 (Leticia) — logicos deros.
(2014-2018)

El Bagre ~2.300 casos mineros Mineria informal e Pequefia mineria aso-
Antioquia (Bajo (2011) (30% de 7.705 ilegal, charcos forma- ciada a criaderos de
Cauca) casos) dos por retroexcava-  mosquitos.

doras

Timbiqui (195), 352 casos en zona Mineria ilegal, cul- La mayoria de casos

Cauca Guapi (136) pacifica (2016-2019) tivos ilicitos, migra-  en poblacion afrodes-
cion rural cendiente joven.

Barbacoas, El No se especifica total Mineria de oro a Transmision costera,

Charco, F. Pizarro, exacto cielo abierto, defo- infraestructura sanita-
Narifio La Tola, Magiii restacion, conflicto ria deficiente.

Payan, Mosquera, O.
Herrera, R. Payan, S.
Barbara, Tumaco

armado

Nota. Elaboracion propia.
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Chocé. En Colombia en afios recientes se ha
presentado un aumento en el nimero de casos de malaria,
en 2015 mas de la mitad de los casos de malaria en el
pais ocurrieron en el departamento del Chocd y fue el
departamento con la mayor tasa de mortalidad por malaria,
con el fin de evaluar la relacion entre la mineria y la malaria
se llevo a cabo un estudio donde se analiz6 la asociacion
entre la produccion de oro en los municipios del Choco y
la incidencia de malaria entre 2007 a 2014. En el analisis
se encontrd que, a mayor cuartil de produccion de oro
los municipios tienen mayor riesgo de presentar casos de
malaria. Alto Baudd, Atrato, EI Cantén del San Pablo,
Cértegui, Condoto, Istmina, Medio Baudo, Novita, Quibdo,
Sipi, Tadé y Union Panamericana fueron los municipios
mas afectados por malaria asociada a la alta produccion de
oro (Choconta y Diaz 2016).

En el estudio realizado en 2016 y 2017 sobre la
malaria en Colombia, se reportaron 26.017 casos de los
cuales 25.712 pertenecen al departamento del choco siendo
el 98% del total de casos reportados, de estos reportes
se obtuvo que la ocupacion con mas casos fueron los
trabajadores no calificados con el 85% correspondientes a
poblaciones indigenas y mulatos, el otro 4,6% pertenece a
trabajadores y operarios del sector minero, mientras que el
9,1% son agricultores, trabajadores y obreros agropecuarios,
forestales y pesqueros, el comportamiento endémico de
la malaria para Choco se debe a multiples factores entre
los cuales se incluyen: ecologicos y geograficos que
favorecen la presencia de especies vectores del género
Anopheles; factores socioecondémicos como la explotacion
minera ilegal y el desplazamiento forzado por la violencia
(Laborde et al. 2020).

Amazonia colombiana. La Amazonia colombiana
es una region ampliamente biodiversa (Ganem et al. 2020)
y cuenta con caracteristicas que facilitan la multiplicacion
de vectores de malaria. Segin Alvarado (2019), los
municipios del departamento del Amazonas que mas casos
ha reportado en el ultimo quinquenio (2014-2018) son:
La Pedrera (5.091 casos); Tarapaca (2.985 casos); Puerto
Narifio (2.718 casos); y Leticia (2.133 casos). Para el afo
2015, los municipios de mayor notificacion fueron Leticia
(1.477 casos) y Puerto Narifio (1.463 casos), seguidos de
Tarapaca (831 casos) y La Pedrera (316 casos).

Sumado a lo anterior, historicamente esta region
presenta transmision endémica de malaria, donde,
especificamente, el mosquito A. darlingi ha sido asociado
con la dinamica de transmisiéon debido a que el medio
ambiente amazoOnico contribuye a que este vector sea
eficiente en la transmision de la enfermedad, ya que la
presencia de un mosaico de formaciones vegetales se
encuentra estrechamente asociado a los ciclos hidrologicos
de los niveles del rio y de las temporadas de lluvia; durante
la estacion lluviosa, amplias areas a lo largo de los rios
principales y sus afluentes se inundan, conformando
ambientes hidricos estacionales (lagunas, remansos,
quebradas, pantanos, etc.), formando asi una biota propia
que favorece los criaderos de mosquitos (Alvarado 2019).

Bajo Cauca antioqueiio. En Colombia, el Bajo Cauca
antioquefio ha sido una de las regiones mas afectadas por
la malaria. En esta region se encuentra el municipio de El

Bagre en una zona de bosque humedo tropical y con una
temperatura media anual de 26,8 °C. Estas caracteristicas
son propicias para la transmision de la enfermedad, y
ello se ve reflejado en las altas incidencias que reporta el
municipio. Los registros oficiales de la OPS sobre malaria
entre enero y diciembre del 2011 muestran que cerca
del 30% de los 7.705 casos registrados correspondian
a poblacion dedicada a actividades relacionadas con la
mineria. Seglin los entrevistados en el estudio, los mineros
mas afectados son aquellos dedicados a la pequeiia mineria,
a la mineria informal y a la ilegal debido a que durante la
explotacion minera, las retroexcavadoras hacen socavones,
dejan huecos en los caminos y forman charcos cubiertos
por vegetacion y materia organica que se llenan de agua y
se convierten en criaderos de mosquitos (Salas et al. 2014).

Cauca. En el departamento del Cauca, los principales
determinantes que favorecen la transmision del paludismo
son la mineria ilegal, la explotacion maderera, los cultivos
ilicitos y la permanente migracion de residentes de zonas
con focos activos hacia centros poblados, entre enero
de 2016 y diciembre de 2019 se encontraron 89 casos
complicados y se seleccionaron 356 controles. De los
cuales 281 fueron hombres (63,1%), la edad media fue
28,34 anos, siendo el 42,7% edades de 19-35 afios, 397 se
originaron en el departamento del Cauca, 227 vivian en
area rural dispersa (51%), 333 eran de etnia negra (74,8%),
de los casos de paludismo ocurridos en el departamento del
Cauca, 352 fueron en la region occidente, correspondiente a
la zona pacifica, mientras que los municipios mas afectados
fueron Timbiqui con 195 y Guapi con 136, los demas casos
reportados fueron originados en otros departamentos del
pais (Obando et al. 2021).

Narifio. La transmision de la malaria en Narifio se
focaliza en los municipios costeros del departamento, que
son, Barbacoas, E1 Charco, Francisco Pizarro, La Tola,
Magiii Payan, Mosquera, Olaya Herrera, Roberto Payan,
Santa Barbara y Tumaco. Entre los principales factores que
favorecen la transmision se encuentran los desplazamientos
de poblacion susceptible o portadora hacia areas endémicas
por el conflicto armado y la transicion hacia areas con
cultivos ilicitos, el subdesarrollo de la infraestructura en
salud, la misma relacion se ha encontrado con las precarias
condiciones de trabajo en zonas de mineria de oro a cielo
abierto y de extraccion de recursos forestales (Galindo y
Barbosa 2022).

ASOCIACION DE ACTIVIDADES MINERAS CON
PREVALENCIA DE MALARIA EN COLOMBIA.

Aunque Colombia es un pais con un potencial para
la inversiébn en la exploracion minera, solo el 3,17%
del territorio se dedica a la mineria, principalmente de
materiales de construccion, metales preciosos y carbon.
Los departamentos que adquirieron el titulo minero de
la Agencia Nacional de Mineria para el 2018 fueron
Antioquia, Cundinamarca, Santander, Norte de Santander
y Boyaca fueron los departamentos con mayor niimero
de titulos, a diferencia de Amazonas, Guainia, Guaviare,
Vaupés, Vichada y el Archipiélago de San Andrés y
Providencia, que tuvieron entre 0 y 2 titulos mineros.
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Aunque una buena parte del pais tiene titulos adjudicados,
la otra parte es susceptible de explotacion ilegal e informal
(Fuentes et al. 2021).

La mineria fue establecida en el Plan Nacional de
Desarrollo propuesto para los afios 2010-2014 como uno de
los motores de la economia nacional de Colombia, debido
al acelerado crecimiento de este sector en los ultimos
20 afos. Latorre (2017) informa que, en consecuencia,
Colombia ha alcanzado un desarrollo econémico cada vez
mas basado en la producciéon minera. Sin embargo, esta
situacion también ha dejado abierta la posibilidad para que
organizaciones ilegales realicen actividades extractivas sin
permiso del Estado.

Esta es llamada la mineria ilegal el cual es un
fenémeno que ha impactado en la economia nacional ya
que supone una evasion de los impuestos y regalias que
cualquier tipo de extraccion debe pagar al Estado por los
recursos del subsuelo, que pertenecen a la nacion. Ademas,
esta evita directamente los controles de las instituciones
ante la extraccion, poniendo en riesgo al medio ambiente y
a la poblacion por causa de los malos manejos técnicos de
los quimicos empleados en el proceso (Latorre 2017).

Segtin Salas et al. (2021), entre el 2012 y el 2018,
se notificaron 44.032 casos de malaria en la poblacion
minera, 43.900 de malaria no complicada y 132 de malaria
complicada, asi como tres muertes, dos por P. vivax y una
por infeccion mixta; estos datos de prevalencia presentan
relacion directa con la actividad minera debido a que
el autor asegura que esta poblacion afectada presentaba
condiciones de vida en el area rural, baja escolaridad,
ausencia de afiliacion a la seguridad social, proximidad de
viviendas a zonas mineras y migracion de los trabajadores,
adicionalmente en el mismo estudio se refieren a que
algunos factores ambientales como el clima y la intensidad
de precipitacion, estos fueron un comin denominador en
toda la poblacion afectada por la malaria.

DISCUSION

La malaria es una enfermedad que sigue siendo un
desafio de salud publica en Colombia, especialmente en las
zonas de confluencia minera. La infeccion, transmitida por
mosquitos del género Anopheles, afecta predominantemente
a las regiones tropicales y subtropicales, con altas tasas de
incidencia en América Latina. En Colombia, la malaria
persiste como un problema prioritario, con fluctuaciones
en la incidencia a lo largo de las tiltimas décadas, pero con
una prevalencia considerable, especialmente en municipios
ubicados en altitudes inferiores a los 1.600 m.s.n.m.

La epidemiologia de la malaria en Colombia refleja
una situacion compleja. Si bien se ha observado un
descenso en las muertes por malaria en las ultimas dos
décadas, el numero de casos sigue siendo significativo, con
una notificacion de 96.156 casos en 2023. La distribucion
de la enfermedad varia segun las regiones, siendo la Region
Pacifica, Uraba, la Amazonia y la Costa Pacifica Narifiense
algunas de las areas mas afectadas (Ministerio de Salud y
Proteccion Social 2022).

La propagacion del mosquito perteneciente al género
Anopheles, vector de la malaria, en la region Pacifica y
Amazonica de Colombia, se ve favorecida por factores

ambientales como el clima tropical con altas temperaturas
y humedad constante, y la abundante precipitacion que
genera numerosos cuerpos de agua estancada, ideales
para la reproduccion del mosquito. La densa vegetacion
y los extensos bosques proporcionan refugio y un
microclima adecuado para su supervivencia. Ademas, las
actividades humanas, como la deforestacion, la mineria, la
construccion de infraestructuras alteran los ecosistemas y
crean nuevos criaderos para los mosquitos. La movilidad
de la poblacion y el limitado acceso a servicios de salud y
medidas preventivas en estas areas también contribuyen a
la propagacion de la malaria. Sumado a esto, los eventos
provocados por el cambio climatico aumentan el riesgo de
propagacion de la malaria.

El cambio climatico estd teniendo un impacto
significativo en la propagacion de la malaria. A medida
que las temperaturas globales aumentan, las areas que
anteriormente no eran adecuadas para la reproduccion de
estos mosquitos ahora pueden volverse habitables. Las
temperaturas mas calidas pueden acelerar el ciclo de vida
del mosquito y el desarrollo del parasito Plasmodium,
aumentando la capacidad de transmision de la malaria.

Ademas, los cambios en los patrones de precipitacion,
con lluvias mas intensas y frecuentes en algunas regiones,
crean mas cuerpos de agua estancada, que son los criaderos
ideales para los mosquitos. En la Region Pacifica y
Amazonia colombiana, estas condiciones pueden ampliar
las zonas de riesgo de malaria, afectando a poblaciones que
antes no estaban expuestas a la enfermedad.

El cambio climatico también puede provocar eventos
climaticos extremos, como inundaciones, que pueden
destruir infraestructuras de salud y dificultar el acceso
a tratamientos y medidas preventivas, exacerbando aun
mas la propagacion de la malaria. Por lo tanto, el cambio
climatico estd desempefiando un papel crucial en la
expansion geografica y temporal de la malaria, destacando
la necesidad de adaptar las estrategias de control de
enfermedades a las nuevas condiciones ambientales.

La propagacion del parasito del género Plasmodium
tanto P. falciparum como P. vivax los cuales son los
principales causantes de malaria en Colombia, esta
influenciada principalmente por condiciones ecoldgicas
asociadas a las altas precipitaciones y temperaturas, las
condiciones de su propagacion son las mismas que para
el vector del género Anopheles debido a que el parasito
necesita del vector para iniciar su ciclo biologico.

La movilidad humana y la urbanizacion también
juegan un papel crucial en la propagacion de la malaria. La
migracion de personas infectadas puede llevar el parasito
a nuevas areas, mientras que las condiciones de vida en
asentamientos informales pueden facilitar la transmision.
La falta de acceso a servicios de salud y a medidas
preventivas en muchas comunidades rurales y periurbanas
agrava la situacion, ya que dificulta el diagnostico temprano
y el tratamiento efectivo de la malaria.

Por otra parte, la asociacion entre la actividad minera
y la malaria es evidente. En regiones como el Choco,
el aumento en la produccion de oro se correlaciona
directamente con un mayor riesgo de malaria. Los
municipios con una alta produccion de oro exhiben tasas
de malaria significativamente mas altas, lo que sugiere
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una relacion entre la actividad minera y la proliferacion
de la enfermedad (Choconta y Diaz 2016). Esta asociacion
se refleja también en otras regiones, como el Bajo Cauca
Antioquefio, donde la explotacion minera informal e
ilegal crea condiciones propicias para la reproduccion de
mosquitos vectores (Salas et al. 2014).

La mineria ilegal, en particular, ha exacerbado el
problema al eludir los controles estatales y contribuir a
la degradacion ambiental. Esta actividad no solo evade
impuestos y regalias, sino que también contamina el
medio ambiente, creando condiciones favorables para
la transmision de la malaria. Los trabajadores mineros,
especialmente aquellos dedicados a la pequefia mineria y
la mineria informal, se encuentran entre los mas afectados,
debido a las precarias condiciones de vida y la exposicion
directa a los criaderos de mosquitos generados por la
actividad minera.

A pesar de los esfuerzos por controlar la malaria, la
complejidad de su epidemiologia en las zonas mineras
requiere de enfoques integrales que aborden tanto
los aspectos sanitarios como los socioeconomicos y
ambientales. La colaboracion entre el sector de la salud,
las autoridades gubernamentales y las comunidades locales
es esencial para implementar estrategias efectivas de
prevencion, control y tratamiento de la malaria en estas
regiones. Para controlar esta enfermedad, es esencial
implementar estrategias de gestion ambiental, mejorar
las infraestructuras de salud y desarrollar programas de
educacion y prevencion.

Con relacion al comportamiento epidemiologico de la
malaria, se pudo observar mediante el boletin informativo
proporcionado por el Sistema de Vigilancia en Salud
Publica (2024) hasta mes de abril que se han presentado
30.896 casos de los cuales 557 son de malaria complicada
(Instituto Nacional de Salud 2024b). Al evaluar el
comportamiento epidemiologico de la malaria en las zonas
mineras del pais, se examinoé la distribucion de casos, las
caracteristicas demograficas de la poblacion afectada y la
prevalencia de las diferentes especies de Plasmodium.

De los 30.896 casos reportados, 1.321 (4,3%) se
presentaron en mineros, lo que resalta la relevancia de
este grupo ocupacional en la epidemiologia de la malaria
en Colombia. Las condiciones de trabajo y de vida en las
zonas mineras, a menudo caracterizadas por la presencia
de cuerpos de agua estancada y falta de infraestructuras
sanitarias adecuadas, crean un ambiente propicio para
la proliferacion de mosquitos vectores de la malaria,
especialmente en areas rurales y selvaticas.

Las areas de mineria en Colombia suelen estar
ubicadas en regiones con alta biodiversidad y densidad
de vectores de malaria. Los departamentos de Choco,
Antioquia, y Narifio, conocidos por sus actividades
mineras, también muestran una alta incidencia de casos
de malaria. Por ejemplo, en el Choco se reportaron 6.850
casos de P. falciparum, con Quibdo, un municipio con
intensa actividad minera, registrando 1.482 casos.

El analisis demografico revela que la malaria
afecta de manera desproporcionada a los hombres, que
representan el 56,5% de los casos. Entre estos, los mineros
son un grupo particularmente vulnerable. Las condiciones
laborales en las minas, incluyendo largas horas de trabajo y

exposicion continua a los mosquitos, aumentan el riesgo de
transmision de la malaria.

Ademas, los mineros frecuentemente trabajan en areas
remotas con acceso limitado a servicios de salud, lo que
puede retrasar el diagnostico y tratamiento de la malaria,
incrementando el riesgo de complicaciones graves. Este
grupo también suele tener una mayor movilidad geografica,
lo que facilita la dispersion de la malaria entre diferentes
regiones mineras y comunidades vecinas.

La distribucion geografica de los casos de malaria
muestra una alta incidencia en departamentos con
importantes actividades mineras. Por ejemplo, en el
departamento de Antioquia, se reportaron 1.608 casos de
P. vivax y 275 casos de P. falciparum. En Cérdoba, otro
departamento con significativas operaciones mineras,
se registraron 3.127 casos de P. vivax y 360 casos de P,
falciparum.

En cuanto a las especies de Plasmodium, P. vivax
predomina en varios departamentos mineros. Esta especie,
aunque generalmente menos letal que P. falciparum, puede
causar recaidas y complicaciones cronicas que afectan
significativamente la salud y la productividad de los
trabajadores mineros. En departamentos como Guainia y
Vaupés, la prevalencia de P. vivax es notable, con 709 y
1.001 casos reportados, respectivamente.

A su vez, es importante destacar el rol del vector
Anopheles en la transmision de Plasmodium, de esta
manera, las investigaciones han reportado que el vector
se ve favorecido por la combinacion Unica de factores
ambientales presentes en zonas mineras de Colombia ya
que contribuyen significativamente a la perpetuacion y
mantenimiento de la malaria. La temperatura, la humedad
y la precipitacion en estas areas crean un entorno propicio
para la proliferacion del vector de la malaria, el mosquito
Anopheles, 1o que hace que estas regiones sean cruciales en
la epidemiologia de la enfermedad en el pais.

La temperatura en las zonas mineras de Colombia
suele estar dentro del rango 6ptimo para la maduracion de
los huevos y el desarrollo larval del mosquito Anopheles.
Con temperaturas que oscilan entre 15,4 °C y 25,1 °C, se
favorece la oviposicion de las hembras y se incrementa
la densidad larval. Este rango de temperatura acelera
el metabolismo de los mosquitos, reduciendo el tiempo
de desarrollo desde el huevo hasta el mosquito adulto y
aumentando la prevalencia del vector. En las zonas mineras,
donde la temperatura promedio es cercana a estos valores,
el ciclo de vida del mosquito se acelera, incrementando su
capacidad para transmitir la malaria.

La alta humedad, caracteristica de muchas zonas
mineras, es otro factor determinante para la supervivencia
y actividad de los mosquitos Anopheles. Los mosquitos
adultos requieren una humedad relativa alta para evitar la
desecacion, lo que les permite vivir mas tiempo y, por ende,
aumentar las probabilidades de transmision del parasito
Plasmodium. La humedad también favorece la eclosion de
huevos y el desarrollo larval en cuerpos de agua estancada,
que son abundantes en areas mineras debido a la presencia
de pozos y charcas resultantes de la actividad minera. La
vegetacion densa en estos ambientes proporciona refugio
para los mosquitos adultos, aumentando su longevidad y
frecuencia de picaduras.
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La precipitacion en las zonas mineras es otro factor
clave que facilita la propagacion del mosquito Anopheles.
Las lluvias crean y mantienen cuerpos de agua estancada,
esenciales para el desarrollo de las larvas. En las zonas
mineras, las precipitaciones suelen ser moderadas a
abundantes, lo que asegura una constante disponibilidad de
habitats acuaticos para la reproduccion del mosquito. Las
precipitaciones también aumentan la humedad relativa del
ambiente, creando condiciones ideales para la longevidad y
actividad de los mosquitos adultos. Las lluvias inesperadas
o fuera de temporada pueden causar picos temporales en
la poblacion de mosquitos, incrementando la incidencia de
malaria.

El cambio climatico, al alterar los patrones de
temperatura, humedad y precipitacion, exacerba estas
condiciones favorables para el mosquito Anopheles en
las zonas mineras. Veranos mas calurosos e inviernos
mas suaves permiten la supervivencia de los mosquitos
durante mas meses al afio, acelerando su ciclo bioldgico y
aumentando su proliferacion. Eventos como el fenomeno
del Nifo, que traen aguas superficiales mas calidas y
mayores precipitaciones, generan condiciones aun mas
propicias para la transmision de la malaria.

De igual manera, se reconoce que las actividades
antropicas son las principales responsables de los cambios
ecologicos asociados a la seroprevalencia del Plasmodium
en zonas mineras de Colombia, puesto que en este tipo de
zonas se lleva a cabo deforestacion la cual es un factor critico
que contribuye significativamente a la seroprevalencia de
Plasmodium. La eliminacion de la cobertura forestal altera
el ecosistema de manera que favorece la proliferacion
de los mosquitos Anopheles, los principales vectores
del Plasmodium, la tala de arboles y la perturbacion del
suelo crean areas de aguas estancadas, condiciones ideales
para la reproduccion de estos mosquitos. Ademas, la
deforestacion suele ir acompafiada del desarrollo humano,
como la construccion de carreteras y la expansion de
asentamientos, lo cual aumenta el contacto entre humanos
y mosquitos infectados, elevando la exposicion a picaduras
y, en consecuencia, la seroprevalencia del parasito.

Igualmente, la deforestacion y la caceria ilegal
han reducido significativamente las poblaciones de
depredadores naturales de primates como el jaguar
(Panthera onca) y el aguila harpia (Harpia harpyja). La
disminucién de estos depredadores permite un aumento
desproporcionado en las poblaciones de monos, como el
A. seniculus (mono aullador rojo), que pueden actuar como
reservorios de Plasmodium. Este incremento poblacional
de los monos puede llevar a una mayor transmision de la
malaria, ya que los mosquitos Anopheles pueden infectarse
al picar a estos primates y luego transmitir el parasito a
los humanos. La pérdida de depredadores desestabiliza
el equilibrio ecoldgico, exacerbando la propagacion de la
malaria en estas areas.

El cambio climatico ha intensificado las condiciones
ambientales que favorecen la propagacion de la malaria,
especialmente en regiones tropicales y subtropicales. El
aumento de la temperatura media global ha ampliado las
zonas de altitud y latitud donde el mosquito Anopheles,
vector de la enfermedad, puede sobrevivir y reproducirse.
En Colombia, por ejemplo, se han reportado casos de
malaria en zonas donde anteriormente no existia transmision

activa, como en algunas areas de la region Andina. Estudios
recientes del Instituto Nacional de Salud (2024a) muestran
que entre 2018 y 2023 se ha observado un incremento del
numero de casos en departamentos como Chocd y Narifio,
coincidiendo con afios de precipitaciones anémalamente
altas y olas de calor. Estas condiciones aceleran el ciclo
de vida del mosquito y reducen el tiempo de incubacion
del Plasmodium, lo que incrementa la transmision. A esto
se suma la mayor frecuencia de eventos extremos, como
inundaciones, que afectan el acceso a servicios de salud
y generan entornos propicios para criaderos de mosquitos
(Colonia et al. 2024).

Demantenerse lastendenciasactuales de calentamiento
global, se prevé que para 2050 la distribucion geografica
de la malaria se expanda a zonas actualmente libres de
la enfermedad, afectando a comunidades vulnerables sin
inmunidad previa ni infraestructura de salud preparada.
Modelos climaticos utilizados por la Organizacion
Mundial de la Salud (2023) y otras entidades predicen un
aumento en la duracion de las temporadas de transmision
en regiones tropicales, asi como el resurgimiento de la
enfermedad en areas donde ya habia sido controlada. En
Colombia, esto podria traducirse en una carga creciente
para los sistemas de salud regionales, especialmente en
territorios afectados por deforestacion, mineria informal
y desplazamiento poblacional. Adaptar las estrategias de
control de la malaria al contexto del cambio climatico sera
clave, incorporando herramientas de prediccion climatica,
vigilancia epidemiologica sensible al clima y enfoques
integrados que aborden tanto factores ambientales como
sociales. Sin estas medidas, el progreso logrado en las
ultimas décadas en la lucha contra la malaria podria
revertirse, y millones de personas quedarian nuevamente
expuestas a esta enfermedad prevenible y tratable.

CONCLUSIONES

La malaria persiste como un problema grave en zonas
mineras de Colombia, donde tanto la mineria legal como
ilegal crean condiciones propicias para la reproduccion
del mosquito Anopheles, vector de la enfermedad.
Las alteraciones ambientales, como los pozos de agua
estancada y la deforestacion, junto con la llegada constante
de trabajadores migrantes, intensifican la transmision. La
mineria ilegal agrava ain mas la situacion al operar sin
control ni medidas sanitarias, exponiendo a los trabajadores
a condiciones precarias y sin acceso a salud.

Frente a este panorama, se requiere un enfoque
integral que incluya una regulacion mas estricta de la
actividad minera, restauracion ambiental, mejoras en
la infraestructura sanitaria y el acceso a salud, asi como
programas educativos y preventivos que ayuden a contener
la propagacion de la malaria en estas regiones vulnerables.
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