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RESUMEN

Objetivo: El estudio EMBLEMA cuantific la exposicién a plomo, cadmio y arsénico en nifios de la Sierra
Minera de La Uni6n-Cartagenay hall6 una diferencia significativa de plomo en sangre entre la zona minera
y la control, pero la comunicacién publica la encuadré como «no hay alarman». El objetivo es examinar
esa conclusion mediante: 1) inferencia estadistica severa; 2) andlisis de la heterogeneidad geografica
intrazona como reflejo de la distribucién multifocal de la contaminacién; y 3) evaluacién de la relevancia
clinica del exceso detectado.
Método: Reanalisis de medias e intervalos de confianza publicados por el Servicio de Epidemiologia de la
Region de Murcia.
Resultados: La diferencia de medias entre la zona minera y la control (1,65 frente a 1,08 pg/dl) garantiza
con severidad >97,5% un exceso minimo de 0,38 p.g/dl. La zona minera mostré heterogeneidad interna.
Conclusiones: Los datos del estudio EMBLEMA documentan un exceso de plomo en sangre estadistica-
mente robusto, geograficamente heterogéneo y sanitariamente relevante.
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ABSTRACT

Objective: The EMBLEMA study quantified lead, cadmium, and arsenic exposure in children from
the Sierra Minera of La Unién-Cartagena, and it found a significant difference in blood lead between the
mining and control areas, yet the public communication framed it as “no cause for alarm”. The objective
is to critically examine this conclusion through: 1) severe statistical inference; 2) analysis of intra-zone
geographical heterogeneity reflecting the multifocal distribution of contamination; and 3) evaluation of
the clinical relevance of the detected excess.
Method: Reanalysis of means and confidence intervals published by the Epidemiology Service of the
Region of Murcia.
Results: The mean difference between the mining and control areas (1.65 vs 1.08 pg/dL) guarantees, with
severity >97.5%, a minimum excess of 0.38 j.g/dL. The mining area showed internal heterogeneity.
Conclusions: The EMBLEMA data document a blood lead excess that is statistically robust, geographically
heterogeneous, and clinically relevant

© 2026 SESPAS. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open access article under the CC

BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

elevado niimero de depésitos dispersos, lo que subraya el caracter
crénicoy difuso de la exposicién ambiental enlazona'—3. La geoqui-

La Sierra Minera de La Unién-Cartagena constituye uno de los
mayores legados de residuos mineros del Mediterraneo occidental.
A diferencia de otros distritos caracterizados por un tnico dep6-
sito dominante, este territorio presenta una elevada dispersiéon de
escombreras y balsas de estériles distribuidas por todo el macizo. El
caso mas paradigmatico es la bahia de Portman, donde entre 1957 y
1990 se vertieron directamente al Mediterraneo mas de 50 millones
de toneladas de residuos mineros, provocando su colmatacién casi
completa. Los inventarios regionales han identificado ademas un
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mica de suelos y escorrentias en este entorno ha sido ampliamente
documentada®.

En respuesta a una mocién unanime de la Asamblea Regional
(septiembre de 2016), el Servicio de Epidemiologia disefi6 el estu-
dio EMBLEMA para cuantificar la exposicién interna a plomo (Pb),
cadmio (Cd) y arsénico (As) inorganico en nifios/as de 6-11 afios y
sus madres”. Para ello, se recogieron muestras en cuatro localida-
des de la zona minera (Portman, El Estrecho de San Ginés, Llano del
Beal y La Unién) y en cuatro localidades situadas a un minimo de
10 km de distancia de la zona minera, pero con un indice de priva-
cién socioeconémica similar (El Albujén, Pozo Estrecho, La Palma
y La Puebla). Los resultados preliminares, publicados en 201958,
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revelaron una diferencia estadisticamente significativa en las con-
centraciones de plomo en sangre entre la zona minera y la zona
control, pero la comunicacién institucional adopté el encuadre de
«no conlleva unriesgo superior paralasalud» o «el riesgo no es signi-
ficativamente mayor en la zona expuesta a los residuos mineros»°.
El presente trabajo analiza criticamente esa aparente contradiccién.

Los enfoques estadisticos tradicionales basados exclusivamente
en el valor p (pruebas de significaciéon de hipétesis nulas) resul-
tan insuficientes para orientar la toma de decisiones en salud
publica, ya que una diferencia estadisticamente significativa no
informa sobre la magnitud clinica del riesgo detectado. Para superar
esta limitacion y evaluar criticamente la afirmacién institucional
de que «no hay dato alguno para la alarman, el presente estudio
adopta el marco metodolégico de la inferencia severa de Mayo y
Spanos'0-12, Este enfoque post-datos evaliia cudn exhaustivamente
ha sido sometida a prueba una afirmacién especifica. En nuestro
contexto, la severidad permite cuantificar el exceso de concentra-
cién de plomo en sangre que estd matemdaticamente garantizado
por los datos empiricos con una alta probabilidad. Esta cuantifica-
cién rigurosa del exceso minimo garantizado es fundamental para
separar la evidencia epidemiolégica de los juicios de valor en la
comunicacién del riesgo.

De este modo, el objetivo de este trabajo es examinar critica-
mente esa conclusién mediante: 1) inferencia estadistica severa
sobre las estimaciones publicadas; 2) andlisis de la heterogenei-
dad geografica intrazona como reflejo de la distribucién multifocal
de la contaminacién; y 3) evaluacién de la relevancia clinica del
exceso detectado.

Método
Fuente de datos

Se emplearon las medias y los intervalos de confianza del 95%
(IC 95%) asimétricos calculados por remuestreo publicados®”. Al
no disponer de los microdatos, el error estandar (EE) de cada media
poblacional (X) se estimé a partir del EE promedio de las distancias
de los limites superior e inferior de los intervalos de confianza con
respecto a la media, aplicando posteriormente la aproximacion a la
distribucién normal. Asi:

EE = [(lcsuperior - )_() + (5( - [Cinferior)] /(2 x1,96).

Reandlisis estadistico

Para evaluar la diferencia de medias de la concentracién de
plomo en sangre entre la zona minera (i) y la zona de control (j) se

defini6 la diferencia observada comod = X; — X;. E1 EE de esa dife-
rencia bajo el supuesto de independencia de ambas muestras es:

EEs =  /EEZ+EE2.
i J

El estadistico de contraste observado (T) para la hipétesis nula
de ausencia de diferencia o disminucién deriesgo (Hy : § < 0) frente
a la alternativa de exceso de riesgo (H; : § > 0) es:

T = §/EE;.

Para la evaluacién de la severidad se aplic6 el marco de Mayo y
Spanos'?-12 donde se calculé la funcién de severidad (SEV) post-
datos. La severidad evalta la solidez probatoria de la afirmacién de
que el verdadero exceso poblacional es superior a un valor umbral
especifico (y). Matematicamente, la severidad de lainferenciad > vy
dado el estadistico empirico observado T se define como la probabi-
lidad de que el test hubiera arrojado un resultado numéricamente
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Tabla 1

Plomo en sangre en nifios/as por localidad. Estudio EMBLEMA®
Localidad Media (pg/dl) 1C95% Zona
Portman 2,11 1,82-2,38 Minera
El Estrecho de San Ginés 1,93 1,04-2,82 Minera
Llano del Beal 1,67 1,25-2,09 Minera
La Unién 1,44 1,27-1,60 Minera
Pozo Estrecho 1,11 0,91-1,32 Control
La Palma 1,11 0,91-1,32 Control
El Albujén 0,97 0,75-1,23 Control
La Puebla 0,83 0,62-1,03 Control

menor o menos acorde con la afirmacién si esta fuera falsa (es decir,
evaluando en el peor escenario posible bajo la hipétesis limite de
que d = 7). Asi:

SEV(8 > y) = P(Z < T-y/EEg)

donde Z~N(0, 1).

De este modo, el objetivo analitico principal consistié en hallar
el exceso minimo poblacional garantizado por los datos (), que
supera un umbral de severidad critico del 97,5% (SEV > 0, 975).
Dado que el cuantil asociado a una probabilidad acumulada de
0,975 en la distribucién normal estandar es 1,96, el valor minimo
de <y alcanzable con el 97,5% de severidad es:

Yo7,5% = (T-1,96) x EE.

Andlisis de heterogeneidad geogrdfica

Se tabularon las medias por localidad de la zona minera y de
la zona control para evaluar la heterogeneidad intrazona. El anali-
sis no presupone un gradiente monotdnico respecto a ningiin foco
singular, dado el caracter multifocal del territorio. La heteroge-
neidad fue interpretada a la luz del problema de unidad de area
modificable’>.

Resultados
Estadistico de contraste y severidad

La media de plomo en sangre en niflos/as fue de 1,65
pg/dl (IC95%: 1,49-1,80) en la zona minera y de 1,08 pg/dl
(IC95%: 0,97-1,20) en la zona control®. Los EE derivados
son EE;=0,079 y EE;=0,059, con EE;=0,098. El estadistico
T=(1,65-1,08)/0,098 =5.82(p <0,001). El exceso minimo garanti-
zado con severidad >97,5% es Y97 5% =(T — 1,96) x EE5 = 0,38 .g/dl.

Heterogeneidad geogrdfica intrazona

La tabla 1 muestra los valores por localidad®. La zona minera
muestra una heterogeneidad significativa (Portman: 2,11 pg/dl; El
Estrecho de San Ginés: 1,93 pg/dl; Llano del Beal: 1,67 pg/dl; La
Union: 1,44 pg/dl) que no responde a un gradiente simple, sino a la
posicion de cada nicleo respecto a distintos focos del mosaico de
residuos (fig. 1). La diferencia entre las dos localidades con valores
mads extremos (Portman en la zona minera y La Puebla en la zona de
control) es 1,28 pg/dl, y aplicando de nuevo el analisis de severidad
a esos dos ntcleos de poblacién, el exceso minimo garantizado de
concentracién de plomo en sangre es g7 54=0,93 pg/dl.

El hallazgo del arsénico como elemento de contexto
Los nifios/as de la zona control presentaron mayor arsénico

total en orina: 53,23 frente a 44,94 wg/l’. Este patrén parad6-
jico podria reflejar la confusién por arsenobetaina (forma organica
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Figura 1. A la izquierda, los municipios de las zonas de control y de exposicién del estudio EMBLEMA?®. A la derecha, mapa de distribucién de pozos mineros de la zona de

exposicion®.

no téxica predominante en los mariscos y el pescado benténico)
que domina el arsénico total urinario en poblaciones mediterra-
neas con alto consumo de productos marinos!4. Los datos de la
suma As(Ill) +As(V)+MMA + DMA, que en el informe EMBLEMA
se designa como «arsénico inorganico», muestran también valo-
res mas elevados en la zona no minera que en la minera, con
una media geométrica en menores de 1,81 g/l (IC95%: 1,34-2,45)
en la zona no minera frente a 1,46 pg/l (IC95%: 1,05-2,01) en la
minera (p<0,001). En las madres, la diferencia es nula (5,67 frente
a 5,64 pg/l).

Discusion

El hallazgo central del estudio EMBLEMA es que T = 5,82, es
decir, existe un exceso minimo garantizado de concentracién de
plomo en sangre en nifios/as de 0,38 pg/dl con severidad >97,5%,
que es incompatible con el encuadre «no hay dato alguno para la
alarma» o «el riesgo no es significativamente mayor en la zona
expuesta a los residuos mineros»®!>. Ademas, la desagregacién
espacial demuestra que el problema de unidad de drea modificable
diluy6 una sefial clinica relevante: los datos garantizan con seve-
ridad >97,5% que los nifios de Portman sufren un exceso minimo
de 0,93 pg/dl frente a los de la zona de menor concentracién (La
Puebla).

El paradigma actual sobre toxicologia del plomo establece que
no existe umbral seguro para los efectos neurocognitivos!'®. Aun-
que en 2021 los Centers for Disease Control and Prevention bajaron
el nivel de referencia de 5 a 3,5 pg/dl, esto refleja un valor de iden-
tificacion de nifios/as que estan en concentraciones por encima
del 97,5% de la distribucién, y no un valor clinicamente notable,
ya que no hay una concentracién de plomo en sangre conside-
rada segura', y por tanto, incluso pequefias concentraciones (por
debajo de esos 3,5 pg/dl) son bioldgicamente relevantes. En 2021,
Public Health England, agencia del Departamento de Salud del
Reino Unido, estableci6 que entre 2 y 5 jug/dl ya deberian realizarse
intervenciones de salud publica para identificar y evitar fuentes de
exposicion, y realizar seguimiento a los afectados'”. En tres pobla-
ciones mineras (Portman, El Estrecho de San Ginés y Llano del Beal),
las concentraciones de plomo en sangre (considerando el error aso-
ciado) estarian estadisticamente en ese rango de intervencion.

Canfield et al.'8 y Lanphear et al.'® demostraron que la curva
dosis-respuesta para el cociente intelectual es no lineal en con-
centraciones bajas: el dafio por wg/dl es proporcionalmente mayor
en esos niveles de baja concentracion. El incremento garantizado
con severidad del 97,5% de 0,38 pg/dl entre la zona minera y la

no minera no es trivial, como tampoco la diferencia de 0,93 pg/dl
entre Portman y La Puebla. Desde una perspectiva regulatoria con-
servadora, la Office of Environmental Health Hazard Assessment
de California estableci6é que un incremento de 1 p.g/dl en el plomo
sanguineo infantil se asocia con una pérdida de hasta 1 punto de
cociente intelectual??.

La heterogeneidad intrazona revela un fenémeno que la media
global oculta. La variacién entre localidades mineras (2,11 a
1,44 pg/dl) no responde a un gradiente de distancia a un foco
Gnico, sino a la combinacién diferencial de exposiciones en cada
poblacién. Portman constituye el principal enclave asociado a la
colmatacién histérica de una bahia por residuos mineros proce-
dentes de la actividad extractiva desarrollada durante el siglo xx. En
Llano del Beal y El Estrecho de San Ginés, diversos dep6sitos de resi-
duos mineros rodean el nticleo urbano, incluyendo la antigua balsa
Jenny, situada en su entorno cercano. La Unién concentra nume-
rosos emplazamientos mineros histéricos actualmente incluidos
en programas de remediacién ambiental junto con otras areas
del municipio de Cartagena. Agregar estas localidades con expo-
siciones estructuralmente distintas en un Gnico valor de «zona
minera» constituye un caso clasico de problema de unidad de area
modificable!?: la unidad geografica elegida determina el tamafio
del efecto medido, y la elegida aqui diluyé la sefial en los niicleos
mas expuestos.

En cuanto a los resultados del arsénico en orina, los nifios de
la zona control presentan niveles mas altos que los de la zona
minera. Este resultado, aparentemente paradéjico, tiene una expli-
cacion metodolégica relevante: la fraccién mayoritaria de esa suma
es el acido dimetilarsénico (DMA), metabolito urinario del arsé-
nico organico ingerido con el marisco y el pescado, cuya toxicidad
es minima. La zona control podria presentar un consumo de pro-
ductos marinos sistematicamente mayor que las pedanias de la
Sierra Minera. En consecuencia, la comparacién del sumatorio
As(III) + As(V) + MMA + DMA entre zonas no es un indicador valido
de la exposicién a arsénico inorganico de origen minero, si no se
hacen los ajustes necesarios (algo que el propio informe EMBLEMA
reconoce que queda pendiente). En consecuencia, ninguna de las
métricas de arsénico disponibles en este momento, ni el total
ni la suma inorganica con DMA incluido, puede utilizarse como
argumento para minimizar o amplificar el riesgo de exposicién
ambiental a arsénico en la zona minera. La utilizacién de cual-
quiera de estos indicadores como elemento tranquilizador en la
comunicacién publica constituye un error de encuadre que des-
via la atencién del tnico hallazgo robusto disponible: el exceso de
plomo en sangre.



J.A. Martinez

Entre las fortalezas de este reanalisis destacan la aplicacién de la
inferencia severa y la identificaciéon explicita del problema de uni-
dad de drea modificable. Como limitaciones, el disefio original tuvo
potencia insuficiente para detectar diferencias del 20-30% entre
medias’, y la ausencia de microdatos impide andlisis adicionales.
Cabe precisar, no obstante, que las posibles diferencias de cociente
intelectual asociadas a una mayor concentraciéon de plomo en san-
gre no serian clinicamente relevantes a nivel individual, dada la
variabilidad inherente a las pruebas psicométricas. Sin embargo,
desplazamientos tan pequeilos en la media del cociente intelectual
si son bioldgicamente significativos a nivel poblacional®°,

Conclusiones

Los datos del estudio EMBLEMA documentan un exceso de
plomo en sangre estadisticamente robusto, geograficamente hete-
rogéneo y sanitariamente relevante. La heterogeneidad intrazona
refleja la distribucién multifocal de decenas de depdsitos de resi-
duos en el territorio, y sudilucién en una media agregada constituye
un caso de problema de unidad de area modificable que subestimé
la exposicion de la poblacién mas expuesta. Se recomienda: 1) la
publicacién urgente de los resultados completos desagregados por
localidad y, en la medida de lo posible, el acceso (anonimizado) a
los microdatos para permitir la reproducibilidad de los analisis y la
exploracién de subgrupos; 2)la elaboracién de mapas de exposicién
por pedanias vinculados a inventarios de residuos; 3) laimplemen-
tacion de medidas preventivas en los niicleos con mayor exposiciéon
(control de polvo, restriccién de acceso a balsas, seguimiento neuro-
l6gico en escolares); y 4) la revision del protocolo de comunicacién
de riesgo para garantizar su coherencia con la evidencia cientifica.

¢Qué se sabe sobre el tema?

La Sierra Minera de La Unién-Cartagena presenta una
contaminacion por metales pesados excepcional. El estudio
EMBLEMA documentd unos niveles de plomo en sangre sig-
nificativamente superiores en ninos/as de la zona minera
respecto a controles. La comunicacion institucional de estos
resultados adopt6 un encuadre de minimizacion que no hasido
cuestionado formalmente desde la perspectiva estadistica.

¢Qué anade el estudio realizado a la literatura?

Este reanalisis muestra que la diferencia de medias de
plomo en sangre entre lazona expuestay la de control (T=5,82)
es estadisticamente robusta, con severidad >97,5% y un exceso
minimo garantizado de 0,38 g/dl; entre la poblacién expuesta
con mas concentracion (Portman) y la de control con menor
concentracion (La Puebla) es de 0.93 g/dl. Ademas, identi-
fica la heterogeneidad geografica intrazona, coherente con la
distribucion multifocal de depdsitos de residuos, como mani-
festacion del problema de unidad de area modificable, cuya
dilucién estadistica condujo a un encuadre comunicativo ina-
decuado.

¢Cuales son las implicaciones de los resultados
obtenidos?

Las diferencias clinicamente relevantes en las concentra-
ciones de plomo en la infancia pueden quedar ocultas por la
agregacioén espacial, requiriendo una vigilancia desagregada
para evitar fallos en la prevencion del riesgo.
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