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Prologo

esde la creacién de la Red Colombiana de Nanociencia y

Nanotecnologia en el Encuentro realizado en Cartagena el
pasado mes de febrero de 2014, una de las metas fundamentales
que orientan el quehacer de esta iniciativa, es la de coordinar y unir
esfuerzos para realizar tareas de verdadero servicio social, apoyados
en lo que las nuevas tecnologias emergentes nos puedan proporcionar.
Uno de los problemas de gran impacto y preocupacién en nuestro pais
tiene que ver con la contaminacion de recursos hidricos, suelos y aire.
Desde diferentes sectores de nuestra sociedad se reconoce la urgente
necesidad de aplicar acciones efectivas de mitigacion y remediacion.
Las instituciones académicas y la industria deben aunar esfuerzos y
acompaniar al Gobierno Nacional para construir una solucion eficaz
a un problema que debe ser asumido integralmente, haciendo uso
de los valiosos recursos humanos que posee el pais.

La contaminacién por mercurio destaca por su impacto en salud
y medio ambiente, y Colombia es uno de los paises que presenta un
alto indice de contaminacién por este material. Esto nos ha llevado a
emprender desdela Red una tarea de socializacion de este problema,
asi como la construccion de una iniciativa para coordinar y unificar
capacidades. Desde hace tiempo atras algunas instituciones y grupos
de investigacion vienen trabajando muy seriamente el problema,
aportando invaluables resultados que permiten consolidar una base
solida sobre la que debemos construir la iniciativa. Nuestro modesto
aporte se contextualiza desde los alcances que ofrece la nanociencia
y nanotecnologia para contribuir en tareas de diagndstico, mitigacién
y remediacion.

En materia de diagndstico, y sin pretender generar espectativas mas
alld de la realidad, se podrian desarrollar sistemas de medicién que
permitan construir mapas de contaminacion con registros continuos
y en tiempo real. Se pueden diseiar y construir sensores (en este
sentido ya se han logrado avances en el pais) que conectados en



red puedan realizar los registros y mediciones requeridas. De otra
parte, dentro de un concepto de “medicién cooperativa” se hace
posible configurar interfases para telefonia mévil que permiten
dinamizar redes auto-organizativas para levantamientos de mapas de
contaminacion. Es importante que participemos cooperativamente
en la solucién de un problema que nos pertenece a todos.

En materia de remediacién, con un uso responsable y competente
de nuevos materiales, se hace posible trazar un mapa de ruta
para transitar hacia potenciales desarrollos enmarcados dentro de
remediacion sostenible, eficiente y con muy bajo impacto en seres
vivos y ambiente.

En nombre de la Red Nanocolombia, deseo expresar mis

agradecimientos a las instituciones pertenecientes a la Red que
apoyaron esta publicacion: Instituto Geofisico de la Facultad de
Ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana, Universidad
Pontificia Bolivariana, Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, CENIGAA, la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia y a la Universidad Central.
Igualmente mis agradecimientos al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en especial al Dr. Pablo Vieira y a la Dra. Ana
Ocampo asi como a los autores de los diferentes capitulos y a mis
colegas editores Dr. José Marrugo y Dr. Vladimir Martinez.

Esperamos que se consolide la iniciativa y avancemos hacia
soluciones del problema de contaminacién por arsénico, plomo y
otros materiales, para hacer realidad un trabajo conjunto que permita
mejorar el bienestar y calidad de vida en nuestro pais.

Edgar E Gonzalez
Coordinador General
Red Nanocolombia



Introduccién

I a Red Colombiana de Nanociencia y Nanotecnologia orienta
sus esfuerzos para hacer frente al problema de la contaminacién
por mercurio en el aire, suelos, aguas y alimentos.

Desde la ciencia y tecnologia nanoescalar, se hace posible
implementar procesos y estrategias de diagnostico para trazar
potenciales soluciones que contribuyan a fortalecer los planes de
remediacion y sustitucion.

Este libro recoge algunos de los principales aspectos que permiten
visibilizar escenarios de riesgo y contaminacién por mercurio
en Colombia. Se presentan ademas las capacidades que ofrece la
tecnologia nanoescalar para contribuir con tareas de medicion y
remediacion.






FORO NACIONAL:

Nanotecnologia frente al problema de
contaminacion por mercurio

Discurso de apertura

Pablo Abba Vieira Samper

Viceministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Buenos dias a todos. Quisiera saludar muy especialmente a los
miembros de esta mesa de instalacién, Dr. Luis David Prieto,
Vicerrector Académico de la Pontificia Universidad Javeriana,
al Dr. Jorge Sanchez (Decano de la Facultad de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Javeriana), Dr. Nelson Obregén (Director
Instituto Geofisico de la Pontificia Universidad Javeriana), Dra.
Jenny Amparo Rosales, Delegada UPTC seccional Sogamoso,
Sede de la proxima sesién del foro nacional, Dra. Alejandra
Torres (Directora Oficina de Asuntos Internacionales del MADS)
y al Dr. Edgar Gonzalez (Coordinador General Red Colombiana
de Nanociencia y Nanotecnologia). Igualmente expreso mi saludo
a todos los asistentes a esta importante actividad.

Ante la necesidad de unir esfuerzos para hacer frente al problema
de contaminacién por mercurio y su impacto en medio ambiente
y salud, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
La Pontificia Universidad Javeriana y la Red Colombiana de



Nanociencia y Nanotecnologia han organizado el FORO
NACIONAL DE NANOTECNOLOGIA, MEDIO AMBIENTE Y
SALUD en su primera sesién: Nanotecnologia y el Problema de
Contaminacion con Mercurio, parala cual hemos sido convocados
en el dia de hoy. Creemos que desde la ciencia y tecnologia
nanoescalar, se hace posible proyectar procesos y estrategias de
diagnostico y remediacion, asi como alternativas de sustitucion
del uso del mercurio.

A efectos de proteger y salvaguardar la salud humana y preservar
los recursos naturales renovables y el ambiente, el Congreso de
la Republica de Colombia ha reglamentado en todo el territorio
nacional el uso, importacién, produccidén, comercializacion,
manejo, transporte, almacenamiento, disposicion final vy
liberacion al ambiente del mercurio en las actividades industriales,
cualquiera que ellas sean, a través de la expedicion de la Ley del
mercurio 1658 del afio 2013.

Asi mismo, el 7 de Octubre de 2013, el Gobierno de Colombia
suscribié junto con 91 paises el Convenio de Minamata sobre
mercurio, que tiene por objeto “proteger la salud humana y el
medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogenas del
mercurio y compuestos de mercurio”. Esta iniciativa se convierte
en el primer convenio multilateral ambiental adoptado en materia
de sustancias quimicas en el marco de Naciones Unidas en los
ultimos 10 aos. El tratado responde a las necesidades de Colombia
frente a la utilizacién del mercurio en la mineria aurifera artesanal
y en pequeia escala. Estamos altamente comprometidos en apoyar
la mineria responsable, la cual involucra una transicién hacia
practicas mas limpias y seguras. Es por esto, que nuestro pais tiene
un reto importante en la reduccion del uso del mercurio, teniendo
en cuenta que esta actividad se encuentra ligada en algunas zonas
geograficas, al conflicto armado que vive nuestro pais.
Adicionalmente, dentro de este mapa de ruta para lograr la
mitigacién y control de la contaminacién por mercurio al



ambiente, se encuentra el proceso de adhesion de Colombia a la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE). Este proceso se inicio el pasado 31 de mayo de 2013, el
cual incluye la evaluacion de la aplicacion por parte de Colombia,
delas politicas, las practicas y los instrumentos legales de la OCDE.
El primer paso de este proceso de adhesion incluyd la presentacion
del Memorando Inicial el pasado 30 de diciembre de 2013 por
parte del Gobierno Nacional. En este documento se ha establecido
la posicion de Colombia respecto a los 250 instrumentos legales
de los Comités de la OCDE, que incluyen temas de inversiones,
gobernanza corporativa, mercados financieros, seguros y pensiones
privadas, impuestos, medio ambiente, productos quimicos,
gobernanza publica, politica regulatoria, desarrollo territorial,
estadisticas, economia, educacién, empleo, trabajo y asuntos
sociales, salud, comercio, créditos a la exportacion, agricultura,
pesca, ciencia y tecnologia, tecnologia de la informacién y
comunicaciones y politicas del consumidor.

La segunda parte del proceso de adhesion involucra la evaluacion
técnica por parte de los expertos de los Comités de la OCDE,
los cuales podran hacer recomendaciones a Colombia para
que introduzca ajustes en su legislacion, politicas o practicas y
las armonice en mayor medida con los instrumentos o mejores
practicas de la OCDE, actuando asi como catalizador para
reformas.

Durante la preparacion del Memorando Inicial, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) desarroll6 el
analisis de los 75 instrumentos con que cuenta la OCDE en
aspectos ambientales; entre los que destacan 21 Decisiones y
Recomendaciones que conciernen a distintos aspectos relacionados
con la Gestion de Sustancias Quimicas.

Dentro de la Gestion de Sustancias Quimicas se encuentran, es-
pecificamente, dos instrumentos relacionados y asociados con el
tema de este Foro Nanotecnologia y Contaminaciéon por Mercu-
rio.



Con relacion al tema de contaminacién por mercurio, el Comité
de Quimicos de la OCDE cuenta con un instrumento para que
todos los paises miembros de esta organizacién reduzcan todas las
emisiones antropogénico al medio ambiente. Que el pais asuma
con responsabilidad esta directriz de la OCDE, permitira viabilizar
y agilizar soluciones a este problema.

Con relacion al tema de Nanotecnologia, el Comité de Quimicos de
la OCDE creé en 2006 el Grupo de Trabajo sobre Nanomateriales
Manufacturados (GTNM), el cual tiene como objetivo, promover
la cooperacién internacional sobre los aspectos relativos a la
inocuidad de los nanomateriales manufacturados con respecto a
la salud humana y el medio ambiente, y participar en el desarrollo
de métodos de ensayo rigurosos para asegurar su inocuidad.

El GTNM esta centrado en temas relacionados con la base de datos
sobre investigacion en nanomateriales con respecto a sus efectos en
la salud humana y el medio ambiente, estrategias de investigacion
sobre nanomateriales manufacturados, pruebas de inocuidad en
un grupo representativo de nanomateriales manufacturados y
métodos de ensayos, cooperacidon sobre programas regulatorios
y esquemas voluntarios sobre nanomateriales, cooperacion sobre
programas de analisis de riesgo, desarrollo de metodologias
alternativas en nanotoxicologia, y la cooperacion sobre la medicién
y mitigacion de la exposicion a los nanomateriales.

El esfuerzo y enfoque estratégico de la OCDE en el tema de la
nanotecnologia y los nanomateriales manufacturados es de gran
importancia en cuanto a la seguridad de productos quimicos no
tradicionales, dado que estos materiales presentan caracteristicas
especiales que permiten su utilizacion en distintas aplicaciones
nuevas, algunas de las cuales ya se han comercializados desde hace
un par de décadas.

La Red Colombiana de Nanociencia y Nanotecnologia en cabeza
del Dr. Edgar Gonzalez asesord en la tarea de formular la respuesta
aeste instrumento de materiales nanoestructurados. El Ministerio
de Medio ambiente agradece esta colarobacién. En cuanto a



legislacion en seguridad de los nanomateriales, es importante
que nuestro pais desarrolle una capacidad que le permita evaluar
los aspectos de los nanomateriales manufacturados relacionados
con la seguridad para la salud y el medio ambiente a fin de poder
tomar las decisiones mas eficaces y bien fundadas sobre el uso de
estos materiales. Por lo tanto, el proceso de adhesién a la OCDE
ayudara en el fortalecimiento de estos temas en el pais.

Como proyectos para este 2014 tenemos previsto comenzar
a implementar el Plan Estratégico Nacional de Mercurio en la
Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala, el cual establecera
mecanismos que contribuyan a la reduccion, mitigacién y control
de los efectos generados por este metal.

Es importante destacar los esfuerzos que desde el Gobierno, la
academia, la industria y demas actores comprometidos con este
trascendental problema, vienen realizando, para hacer viable
soluciones a corto y mediano plazo. Actividades como las que
convoca este FORO, resultan estratégicas para trazar un mapa
de ruta desde las nuevas tecnologias, que nos conduzca hacia una
mejor de calidad de vida de todos los colombianos.

Agradezco su presencia, y espero que podamos construir unidos
soluciones a este problema de contaminacién por mercurio en
Colombia.

Bogota
13 de Junio de 2014
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Una mirada a impactos del
mercurio en Colombia

José Luis Marrugo Negrete

Grupo de Aguas, Quimica Aplicada y Ambiental
Universidad de Cérdoba

Introduccion

Uno de los metales con mayor impacto sobre los ecosistemas y
que desde hace varias décadas ha sido objeto de innumerables
estudios por parte de investigadores, es el mercurio (Hg). Este
elemento puede aparecer en el ambiente bien sea por fuentes
naturales o por actividades humanas, acumulandose y afectando
la integridad de los ecosistemas y la salud del hombre [1].

La pequefia y mediana mineria aurifera en Colombia utiliza
el proceso de amalgamaciéon para la recuperacion del metal
precioso de las rocas que lo contienen. Este proceso es realizado
utilizando mercurio elemental, el cual forma aleaciones con
varios metales, entre ellos el oro, y de esta forma logra extraerlo
del material rocoso. Una vez formada la amalgama oro-mercurio,
ésta es calentada y el mercurio elemental evaporado, quedando
una mezcla de oro y otros metales en menor proporcién. El
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Impactos del mercurio en Colombia

mercurio evaporado es inhalado directamente por los mineros en
varias etapas de la extraccidn aurifera, especialmente durante la
quema de la amalgama, por lo que en la cadena productiva, los
mas afectados son los quemadores de amalgamas. Parte de este
mercurio llega a la atmosfera, es depositado en los cuerpos de
agua cercanos y transformado por las bacterias a metilmercurio
(MeHg), especie quimica que se bioacumula y se biomagnifica a
través de la cadena troéfica, alcanzando los peces, y eventualmente
a sus consumidores, entre ellos el hombre. El mercurio (y en
particular el metilmercurio) presenta una clara acumulacion en las
cadenas alimenticias acudticas. Este proceso puede ser separado
en dos grandes subgrupos, como son los de la comunidad de
micro-invertebrados presente en los sedimentos, y por otra parte,
la comunidad de fitoplancton y zooplancton (asi como peces
planctivoros y piscivoros) que reside en el agua. La Figura 1 muestra
el ciclo acuatico del Hg ilustrando los principales mecanismos de
transferencia.
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Figura 1. Ciclo acuatico del mercurio. Adaptado de [2].
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El metilmercurio es mucho mas toéxico que el mercurio elemental,
aunque ambos impactan severamente la salud de la poblaciéon
humana, tanto por el consumo de pescado como por exposicion
directa en la mineria, respectivamente [3].

El presente documento permite mostrar algunos resultados que se
han obtenido a través de la ejecucion de proyectos de investigacion
como evidencias de los efectos del uso del mercurio en la mineria
de oro, en especial en algunas areas del norte de Colombia.

Evidencia del mercurio en poblacion humana

El mercurio es considerado uno de los elementos mas toxicos que
afectan la salud humana y los ecosistemas; es liberado al medio
ambiente tanto por fuentes antropogénicas como naturales [4]. En
los ultimos afios las actividades humanas han contribuido a elevar
significativamente las emisiones de este metal al ambiente. En la
actualidad, la contaminacién por mercurio se ha convertido en un
problema global, debido a su toxicidad. En la mineria de oro se
utiliza mercurio metélico para amalgamar el metal precioso, lo que
constituye una de las principales fuentes de contaminacion a nivel
mundial.

La exposicion al mercurio plantea serios riesgos a la salud de los
mineros y sus familias, sobre todo cuando éste se retira por la
quema de la amalgama de oro-mercurio, que en muchos casos en
las zonas auriferas de Colombia se hace en casa. La bioacumulacién
de Hg en las cadenas troficas acudticas que se desarrollan en
zonas aledanas y distantes de areas mineras, repercute en ultimas
sobre la salud de las poblaciones humanas que dependen directa
o indirectamente de los peces y otros organismos destinados a la
alimentacion; esta situacion se ha transformado en un problema
de salud publica [5].

La mayor parte de la produccion de oro en Colombia,
especificamente en los departamentos de Antioquia, Cérdoba y
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Bolivar, proviene de la mineria artesanal, con efectos marcados
e irreversibles sobre el ambiente (agua, suelo, aire), siendo el
pais considerado como el tercero con mayores emisiones de Hg
procedente de actividades mineras, y el mas alto contaminador
per capita de mercurio [6]. Las principales consecuencias de
la exposicion humana a contaminantes, tales como el Hg, estan
relacionadas conla posibilidad de intoxicacion durante el desarrollo
del cerebro, ya que el metilmercurio puede atravesar facilmente
la placenta y acumularse en el cerebro del feto. Adicionalmente,
la exposicion prenatal al Hg interfiere con el crecimiento y la
migracion de neuronas, y tiene el potencial de causar dafos
irreversibles al sistema nervioso central en desarrollo [7].

En Colombia, estudios realizados muestran la evidencia cientifica
de concentraciones de mercurio en habitantes de zonas aledanas
a las explotaciones mineras, donde sobresalen niveles tan altos
que estan por encima de las normas establecidas y mostrando un
marcado dafio genético en dichos pobladores.

Se ha evaluado la exposicidn al mercurio a través de un marcador
biolégico de exposiciéon en una mina de oro en el norte de
Colombia (Mina El Alacran, coordenadas 7°44°29.01” Norte y
75°44°10.8” Oeste, en la parte alta de la cuenca del rio San Jorge,
perteneciente a la zona rural del municipio de Puerto Libertador,
el cual se localiza a 160 km al sur de la capital del departamento de
Coérdoba, Monteria) [8].

El analisis de Hg-T (Mercurio total) fue realizado en una poblacién
de trabajadores de la mina. La poblacion ubicada alrededor de
la mina se caracteriza por ser rural, presenta un nivel bajo de
educacion, condiciones socioecondmicas precarias y baja cobertura
de los programas desarrollados por el Gobierno nacional.

En la mina, el proceso de extraccion del oro se lleva a cabo en
centros de procesamientos o “entables”, los cuales se encuentran
muy cerca de la poblacion, escuelas y tiendas. Generalmente,
ademas de agua, el mercurio se adiciona en los entables a molinos
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de bolas conocidos como cocos, para amalgamar el oro contenido
en el material rocoso. Este proceso, conocido como amalgamacion,
aumenta los niveles de mercurio hacia los efluentes cuando es
descargado el material del molino. Finalmente la amalgama
obtenida es calentada a altas temperaturas, para separar el oro del
mercurio por evaporacion, lo cual genera vapores toxicos que son
inhalados por la poblacién.

La Tabla 1 muestra los valores de Hg total presentes en la orina de
los trabajadores de la mina el Alacran. Los resultados indican que el
57.1 % del total de las muestras analizadas de la mina (n=21), estan
por debajo de la norma establecida por la OMS (ORGANIZACION
MUNDIAL PARA LA SALUD) (20 pg/L), mientras que el 42.9 % se
encuentra por encima de ésta. La poblacion control no sobrepasd
la norma establecida con un promedio de 0.15 pug/L. Ademas, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
poblaciones de estudio (trabajadores de la mina El Alacran) y la
poblacion control (p < 0,001).

Los resultados muestran la exposicion al Hg a que estan sometidos
los trabajadores de la mina El Alacran. Los valores reportados en
este trabajo que sobrepasan los limites permisibles establecidos
por la OMS (20 pg/L), probablemente son generados debido a la
exposicion laboral que se produce cuando los trabajadores inhalan
vapores de mercurio durante la fusién de las amalgamas, a través
de un contacto directo y por medio de material particulado. Es
importante resaltar que las personas que viven alrededor de la
mina estan expuestas a suelos, aire, cultivos, agua y otra clase
de alimentos (especialmente peces) contaminados con Hg [9]-
[10]. Madrid y colaboradores [9], en un biomonitoreo de metales
pesados en sangre evidenciaron la contaminacion de esta poblacion
con valores que oscilaron entre 30.40 + 6.0 pg/L. Comparando
los resultados obtenidos con los reportados por Abrefah y
colaboradores [11], que evidenciaron valores de Hg en orina de
acuerdo con la distancia de la mina de 0.36 pug/L + 0.11 (10 km),
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Tabla I. Concentraciéon de Hg en orina de trabajadores de la Mina el
Alacran

No Personas % Poblacion ugHg/L
5 23.8 0-5.00
4 19.0 5.01-10.00
3 14.3 10.01-20.00
4 19.0 20.01-40.00
3 14.3 40.01-60.00
2 9.6 >60.00
Control 0.15*

n = 21 (Poblacién Expuesta), n = 10 (Poblaciéon Control), * Promedio determinacion

0.47 pg/L £ 0.12 (2 km), 0.51 pg/L + 0.16 (0,5 km), y la funcién
desempeifiada: 0.57 pg/L + 0.14 (trabajadores casuales) y 0.56 pg/L
+0.21 (trabajadores que procesan el oro). E1 28.6 % de las muestras
analizadas sobrepasaron el limite permisible establecido por la
OMS vy la EPA (AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL
DE LOS ESTADOS UNIDOS) (20 pg/L de orina) [12], lo que
constituye un riesgo real para la salud, debido a que el mercurio
causa dafio permanente al sistema nervioso, y genera una variedad
de sintomas, como parestesia, ataxia, perturbaciones sensoriales,
temblores, visidon borrosa, discurso lento, dificultades auditivas,
ceguera, sordera, toxicidad hepatica, renal, infarto al miocardio,
funcionamiento defectuoso del sistema inmune, tension arterial
irregular, dafios neuronales en bebés en desarrollo, y muerte [7]
y [13]. El caso de la mina El Alacran es una muestra de lo que se
esta presentando en muchas zonas mineras en el pais, donde el
mercurio es utilizado excesivamente en el proceso minero.

Silos organismos de control encargados de vigilar estas actividades
no toman los correctivos necesarios, es probable que en poco
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tiempo estemos enfrentando graves problemas de salud publica.
Es una problematica muy grave, debido a que en Colombia hay
cerca de 12 000 minas artesanales donde se utiliza Hg en el proceso
extractivo, y debido al incremento de los precios del oro, éstas van
en aumento [14].

Por otra parte, se determind la magnitud de la exposicion al
mercurio en habitantes de un municipio de la regién de la Mojana
(San Marcos, departamento de Sucre-Colombia), debido a la
ingesta de arroz (Oryza sativa) contaminado, y tomando muestras
de cabellos y arroz para su analisis [15]. Los resultados mostraron
que solo el arroz que se comercializa de forma suelta (arroz blanco
de San Marcos), que procede de los cultivos de la zona, tuvo una
concentraciéon minima de HgT y MeHg, (0,021ugHgT/g - 0,012
ugMeHg/g), valor que se encuentra en el limite recomendado
por el estandar nacional para arroz molido en China igual a 0,02
ug/g; mientras que las demas muestras que son comercializadas
de forma empacada no mostraron la presencia de Hg y de MeHg.
La ingesta diaria (PDI) de HgT y MeHg por el consumo de arroz
estuvieron por debajo de los limites establecidos por la FAO y
OMS de 0,57 ug/kg de peso corporal/dia (HgT) y 0,23 pg/kg de
peso corporal/dia (MeHg). Solo el 5 % de la muestra poblacional
supero la dosis de referencia (RfD) de 0,1 pg/kg peso corporal/dia,
la cual corresponde a la concentracidon de mercurio que puede ser
consumida diariamente a lo largo de la vida sin que se presente
ningun efecto adverso [16]. Las concentraciones para Hg-Ty MeHg
en cabello de hombres fueron mayores a las de mujeres (hombres:
649,36 + 320,98 ng/g HgT y 520,09 + 247,53 ng/g MeHg, mujeres
(311,68 + 69,640 ng/g HgT y 273,83 + 61,167 ng/g MeHg), pero
sin presentarse diferencias estadisticamente significativas entre
ellos. A pesar de que no hubo diferencias notorias, posiblemente
la exposicién ocupacional y el mayor consumo de arroz por parte
de los hombres arrojaron los mayores resultados en éstos ultimos.
Varios estudios han demostrado la relacion entre el nivel total del
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metal en el cabello y sus preferencias alimentarias, encontrando
que la concentracion de mercurio es mas alta entre las personas
que prefieren los peces (3,305 ng/g), seguido por las que prefieren
la carne (2,150 ng/g) y la menor entre aquellas que prefieren las
verduras y cereales (1,790 ng/g) [17].

En este estudio se concluye que la exposicion a HgT de los
habitantes del municipio de San Marcos por consumo de arroz
es baja y no implica grandes riesgos para su salud. No obstante,
el consumo frecuente de otros alimentos contaminados, como
el pescado, podria representar una amenaza potencial para la
salud de los consumidores, lo cual hace necesario su permanente
monitoreo ambiental.

También se han evaluado las concentraciones de mercurio total
(Hg-T) en cabello de habitantes del municipio de Ayapel (Cérdoba)
y en peces capturados en la ciénaga del mismo nombre [18].
Tomando 112 muestras de cabello de la region occipital inferior a
pobladores riberefios de la ciénaga de Ayapel mayores de 14 afios y
muestras de tejido muscular a siete especies de peces. Se aplicaron
encuestas sobre sintomas clinicos relacionados con intoxicacién
por mercurio, previa aceptaciéon del consentimiento informado.
Los resultados de mercurio total en cabello de la poblacién de
Ayapel comparados con la poblacién control (supuestamente no
contaminada) de Monteria, presentaron diferencias estadisticas.
Una prueba estadistica denominada (Newman Keuls) mostr6 que
los niveles promedio de mercurio total en cabello de la poblacién
de Ayapel estan por encima del limite aceptado internacionalmente
de 1 pg/g, mientras que los resultados de la poblacién control de
Monteria se encuentran dentro de los limites permitidos.

La Tabla II muestra la frecuencia en porcentaje de los sintomas
asociados por contaminacién mercurial encontrados en la
poblaciéon de Ayapel y los promedios de Hg-T en cabello; los
sintomas que mds predominaron fueron cefalea (83,0%), seguida
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de falta de energia (75,0%), nerviosismo o estado irritable (69,6%)
y preocupacion en exceso (62,5%), entre otros.

Tabla II. Frecuencia en porcentaje y valores promedios de mercurio total
en cabello por sintomas en la poblacién de Ayapel (Departamento de
Coérdoba, Colombia).

: Ayapel
Sintomas
Hg-T (ug/g)
Cefalea 2,15 83,0
Falta de energia 2,17 75,0
Irritabilidad o nerviosismo 2,25 69,6
Preocupacion excesiva 2,22 62,5
Tristeza o alegria sin motivo 2,19 58,9
Lagrimeo 2,02 50,9
Sudoracion facil 2,32 50,0
Vértigo 2,13 42,8
Opresion en el pecho 2,12 47,3
Falta de concentracion 2,22 46,4
Insomnio 2,12 44.6
Hormigueo en las manos 2,21 37,5
Pérdida de memoria 1,90 47,3
Nauseas 2,19 28,6
Reacciones alérgicas 2,04 32,1
Alteracién de presion arterial 2,09 30,4
Aumento de salivacion 2,13 25,0
Sangrado en encias 2,45 24,1
Temblor en los dedos 2,50 30,4
Inflamacidn en las encias 2,30 18,6
sabor metdlico 2,20 28,6
paralisis facial 0,84 0,89
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Problemas auditivos 1,44 17,9
Temblores en las manos 2,30 16,1
Ulceras bucales 1,62 14,3
Confusién de colores 2,27 18,8

En esta investigacion, fue significativo el hecho de que en la
poblacion estudiada, un individuo de sexo femenino presentd
una concentracion atipica de mercurio total en cabello (12.8 mg
Hg/g) con frecuentes sintomas compatibles con intoxicacién por
exposicion al mercurio, como dificultad para conciliar el suefio,
nerviosismo o irritabilidad, tristeza o alegria sin motivos aparentes,
pérdida de la memoria, falta de concentracién, temblor distal de
los dedos de las manos, hormigueo en las extremidades vy, casi
siempre, cefalea con vision borrosa. Esta persona frecuentemente
consume pescado, hasta tres veces al dia, durante los siete dias de
la semana.

Entre los sintomas mas frecuentes en la poblacion en estudio se
encontraron cefalea, falta de energia, irritabilidad, preocupacion
en exceso, tristeza o alegria sin motivo, lagrimeo y sudoracion facil,
todos ellos en individuos con promedio de mercurio total superior
a 2 pg/g y con frecuencias porcentuales de sintomas superiores a
50%. Esta sintomatologia probablemente se debi6 al consumo de
pescado contaminado con mercurio, lo cual indica que la ingesta
de pescado entre los pobladores riberefios constituye riesgo de
intoxicacion por mercurio, con el cual pueden estar asociadas
diferentes patologias neuroldgicas manifestadas por medio de los
sintomas encontrados en la poblacion estudiada. No obstante, es
preciso realizar evaluaciones neuropsicologicas de mayor rigor
para evaluar en detalle esta observacion y descartar otras entidades
de base que puedan estar produciendo los mismos sintomas.

Los resultados de concentraciones de Hg.T en peces muestra
que de 45 peces recolectados, el Sorubin cuspicaudus (blanquillo)
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presenté los mayores niveles de Hg (0,743 + 0,197 ug/g) y el
Prochilodus magdalenae (bocahico) la mas bajos (0,151 + 0,023
ug/g). La relacion entre la concentracién de mercurio total y la
longitud estandar de las especies icticas reflej6 una correlacion
lineal altamente significativa (r = 0,66; p < 0,01), mostrando el
proceso de bioacumulacion del metal en estas especies icticas.
Los promedios de mercurio total de las especies no carnivoras
Prochilodus magdalenae (bocahico) y Leporinus muyscorum
(liseta) no presentaron diferencias estadisticas significativas entre
si (p = 0,05), pero cuando se compararon con el resto de especies,
si presentaron diferencias (p > 0,05). Los resultados mostraron una
alta correlacion positiva estadisticamente significativa (r = 0,83; p
<0,001) entre las concentraciones de Hg en cabello y el nimero de
dias en que consumen pescado los pobladores.

Los autores concluyen que este estudio demuestra que existe
riesgo para la salud del ser humano por el consumo de peces
pertenecientes a ciertas especies, obtenidos de la ciénaga de
Ayapel. Esto se refleja en el contenido de mercurio total en
cabello por encima de los valores permisibles internacionalmente,
el cual aumenté con la frecuencia de la ingesta de pescado, por
lo que el consumo de éste por parte de la poblacion estudiada
constituye un riesgo de intoxicacién por mercurio. Sin embargo,
no puede descartarse que factores como la inhalacion y el contacto
con mercurio que se generan durante la recuperaciéon del oro
cumplan un papel importante dentro de la contaminacion de los
humanos. Por otra parte, las concentraciones relativamente altas
de mercurio encontradas en peces recolectados en la ciénaga de
Ayapel pueden tener su origen, no solo en el transporte acuatico
de mercurio asociado con los sedimentos y la materia organica,
sino en la exposicién atmosférica del contaminante generada
durante el proceso de extraccion artesanal del oro en las zonas
mineras del sur de Bolivar, norte de Antioquia y en la parte alta de
la cuenca del rio San Jorge (departamento de Cérdoba), ademas de
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la mineria del niquel, localizada en el municipio de Montelibano,
donde se desarrollan actividades que pueden liberar mercurio al
ambiente, como son la remocion de la corteza terrestre y la quema
de combustibles fosiles (carbon) [19]. Preocupa también que el
incremento de los precios internacionales del oro, asociados con
la dificil situacion socioecondémica de la region, han conllevado
a que en la parte sur de la ciénaga se estén abriendo frentes de
explotacion de este mineral. Todos estos factores pueden influir en
la contaminacion con mercurio, incrementando sus niveles en la
ciénaga de Ayapel.

Madrid y sus colaboradores [9], mostraron la genotoxicidad
(Dafio al ADN por un toxico) de metales pesados como, mercurio,
cadmio (Cd), plomo (Pb), cinc (Zn), cobre (Cu), entre otros,
asociados a explotaciones mineras en pobladores de la cuenca
del rio San Jorge del Departamento de Cérdoba, una de las zonas
mas importantes de la mineria en el pais. En ella se encuentran
explotaciones de ferroniquel, carbon y oro. En este estudio se
evaluaron los efectos genotoxicos de los metales en habitantes de
la cuenca; determinando las concentraciones de los metales en
sangre de 40 habitantes entre los municipios de: Buenavista (Puerto
Coérdoba), Montelibano (Bocas de Uré) Puerto Libertador (Zona
Urbana y mina el Alacrdn) y 10 muestras de Monteria (grupo
control-no contaminado). Se determind la frecuencia de aparicion
de micronucleos (FAM) para evaluar daiio al ADN.

Los resultados muestran, que de los metales estudiados solo
el Hg estuvo por encima del limite permitido por la Agencia de
Protecciéon Ambiental EPA (5,8ug/L). Los promedios mds altos
se presentaron en las poblaciones de la mina el Alacrdn (20.32 +
8.45ug/L), Puerto Cordoba (18.08 +2.90ug/L) y Bocasde Uré (12.94
+ 1.24pg/L) sobrepasando en promedio cuatro, tres y dos veces
respectivamente el limite permisible. El grupo de la parte urbana
de Puerto Libertador y Monteria (grupo control) no sobrepasaron
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la norma establecida y el promedio mas bajo se encontré en el
grupo control (2.43 + 1.43pug/L). Las concentraciones medias de
Hg en sangre de los habitantes de Bocas de Uré (12.9 + 1.24),
Puerto Coérdoba (18.08 + 2.90) y mina el Alacran (20.32 + 8.45),
excedieron el limite permisible (<5.8ug/L) establecido por la
EPA. Se registré dafio en el ADN (FAM=0.18-2.56) en sangre de
habitantes de la mina el Alacran. El valor maximo de los niveles
de mercurio se encontré en la mina el Alacran (30.40 pg /L) y el
valor minimo se reporto en el grupo control (0.84). Es posible que
los valores mas altos de las concentraciones de Hg en la mina estén
asociados posiblemente con dos aspectos: por una parte la ingesta
de pescado contaminado por mercurio y por otra a los vapores
absorbidos via pulmonar que se producen constantemente como
parte de la actividad minera.

Estos resultados coinciden con un estudio reportado en Corea
en una muestra representativa en adulto donde se encontré una
asociacion entre los niveles altos de sangre con una elevada ingesta
de pescado [20]. De igual forma Gracia y colaboradores [18],
determinaron concentraciones de mercurio total (Hg-T) en cabello
de los habitantes del municipio de Ayapel (Colombia) y en peces
de la ciénaga de Ayapel, encontrando que la poblacion estudiada
presento concentraciones superiores alas permitidas por la USEPA,
y sintomas acordes con tales niveles, lo que presumiblemente se
debe al alto consumo de pescado contaminado con el metal.

Con respecto a la frecuencia de apariciéon de microntcleos
(FAM) en los grupos de estudio. Se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo de la mina el
Alacran con respecto a los otros grupos. Lo que evidencia
que el grupo vulnerable del estudio fue el de la mina, donde se
reportd un intervalo entre 1- 8 micronucleos, obteniéndose
una FAM minima de 0.18 y mdxima de 2.56. Los resultados de
FAM en sangre posiblemente estdan relacionados con el Hg.
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Estos resultados sugieren que los dafios genotoxicos registrados,
pueden estar asociados a la actividad minera como consecuencia
de la liberacién de metales pesados en la misma. Al respecto, hay
reportes de estudio como el de Crespo y colaboradores [21], donde
se demuestra por primera vez, la capacidad neurotéxica del MeHg
al provocar genotoxicidad en células de origen cerebral con niveles
relativamente bajos de exposicion.

En este estudio se concluye que las concentraciones de metales
(Pb, Cd, Zny Cu) en sangre total de los diferentes grupos de estudio
no sobrepasaron el limite aceptado a nivel internacional excepto el
Hg que sobrepasd el limite permisible a nivel internacional para los
grupos de la mina el Alacran (Puerto Libertador), Puerto Cérdoba
(Buenavista) y Bocas de Uré (Montelibano). Estas concentraciones
pudieron estar asociadas a la ingesta de pescado contaminado por
mercurio y por los vapores de este metal absorbidos en los procesos
de extraccion del oro. La frecuencia de aparicion de microntcleos
en la mina el Alacran (Puerto Libertador) puede estar asociada
a multiples factores, como la excesiva contaminacién cronica
que presentan los pobladores de la mina a través de los vapores
inhalados de mercurio, la ingesta de pescado contaminado por
este elemento, la presencia del cadmio en el agua y otros factores.
El grupo mas vulnerable del estudio fue la mina el Alacran (Puerto
Libertador), donde se puede inferir que hay una contaminacioén
mercurial crénica y es de gran interés un monitoreo ambiental a
esta zona.

Otro estudio realizado por Olivero y colaboradores [3], mostro
la relacién entre la localizacién de Areas Mineras de Oro y los
niveles de mercurio en el cabello de personas de Bolivar, Norte
de Colombia. En el cual se determiné el Hg como mercurio total
(Hg-T) en individuos a lo largo de los rios Cauca y Magdalena
en Colombia, donde la mayoria de las actividades de extraccion
de oro se llevan a cabo. Un total de 1.328 muestras de cabello se
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recogieron y analizaron para determinar el contaminante.

Las concentraciones variaron desde 0,01 hasta 20,14 mg/g. Se
registraron los mayores valores en La Raya (5,27 * 0,32 mg/g),
Achi (2,44 + 0,22 mg/g), y Montecristo (2,20 + 0,20 mg/g), lugares
que se encuentran cerca de las minas de oro. Las concentraciones
disminuyeron a medida que aumenta la distancia de alejamiento de
las minas. Solo el 0,75% de los individuos tenian niveles de Hg-T
por encima de 10 mg/g. Los hombres tenian significativamente
mayores niveles de Hg-T que las mujeres. Aunque una encuesta de
salud subjetiva no mostré signos o sintomas relacionados con el
Hg dentro de la muestra estudiada. Sin embargo, los estudios son
necesarios para detectar el dafo neurolégico vinculado al metal.
Es necesario un cambio en los procesos de extraccion, ademas el
monitoreo y los programas educativos son necesarios para proteger
la salud de las personas que viven cerca de los rios colombianos.

Evidencia del mercurio en peces

El mercurio es uno de los metales con mas alto impacto sobre los
ecosistemas acuaticos y ha sido estudiado durante varias décadas
por la comunidad cientifica. Este elemento puede aparecer en el
ambiente tanto por fendmenos naturales o actividad antropogénica,
causando dafos irreversibles tanto en la biota terrestre como
acuatica [22]. El metilmercurio es la forma mds toxica del
mercurio, la cual es facilmente bioacumulada y biomagnificada en
las cadenas alimenticias. El MeHg en ambientes acuaticos se forma
principalmente por biometilaciéon del mercurio depositado en los
sedimentos [23].

Dado que mas del 90% del mercurio estd presente como
metilmercurio en la biota acudtica (organismos bentonicos y peces)
[24] 1a principal fuente de exposicién humana al metilmercurio es
el consumo de pescado. Por esta razdn, la evaluacion de los niveles
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de mercurio representa un factor importante no solo desde el
punto de vista toxicoldgico, sino también para la evaluacion de los
impactos potenciales sobre la salud publica.

Se ha encontrado mercurio en peces de la ciénaga de Ayapel, y
en la region de la Mojana en general, mostrando el impacto en el
ambiente que ha generado el mercurio utilizado en la actividad
minera, y la posibilidad de generacion de efectos adversos en la
salud humana en los habitantes de la zona.

Los resultados ponen en evidencia que las mayores
concentraciones de mercurio fueron encontrados en especies
carnivoras, presentaindose una alta proporciéon del mercurio
como metilmercurio [25]. Las concentraciones mds altas de
Hg-T se observaron para las muestras analizadas de la especie
carnivora Ageneiosus caucanus (0.504+0.103 mg Hg kg-1 peso
fresco), y las menores concentraciones en la especie Iliéfaga
Prochilodus magdalenae (0.130+0.056 mg Hg kg-1 peso fresco).
Para observar si existen diferencias en las concentraciones de
mercurio dependiendo del clima, se tomaron muestras en época
seca y de lluvia. Las concentraciones mas altas fueron encontradas
en las muestras de la época seca, posiblemente por las mayores
actividades mineras que se incrementan durante ésta, o/y a una
mayor concentracion del metal cuando bajan los niveles de
los ecosistemas acuaticos debido a la evaporacion. Los niveles
promedio de Hg-T en las muestras de peces no excedieron el
limite para consumo humano establecido por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 0.5 mg Hg Kg-1 peso fresco), pero si
excedieron en muchos casos el limite de consumo frecuente de 0.2
mg Hg Kg-1 peso fresco, para la poblacion en general. Marrugo
y colaboradores [25]-[26], concluyen que la evaluacion del riesgo
basado en el indice de peligrosidad sugiere que el consumo de 0.12
kg de pescado por dia en la poblacién humana (principalmente
carnivoros) podria incrementar el riesgo de envenenamiento por
mercurio en la poblacién local.
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La presencia de Hg en especies icticas en zonas impactadas por
mineria es un motivo de mucha preocupacion, debido a que en
la gran mayoria de las poblaciones en estas areas derivan como
unica fuente proteica el consumo de pescado, adicionalmente, los
pobladores de estas zonas tienen condiciones socioeconémicas
muy precarias, con poco acceso a los servicios de salud, lo que
incrementa el riesgo de intoxicaciéon mercurial [25]. Asimismo,
la capacidad de dispersién del mercurio desde las actividades
mineras, en especial por el medio acudtico, permite que el
efecto de la contaminaciéon no solo se vea a nivel local, sino
que puede evidenciarse a grandes distancias desde su fuente de
emision, ejemplo de lo anterior es su presencia en diferentes
compartimientos ambientales de la region de la Mojana, Colombia

(1] y [27].

Evidencia del mercurio en animales domésticos

Alrededor las minas de oro hay poblaciones en donde como
alternativa de subsistencia y base fundamental de su dieta
alimenticia se crian animales domésticos, entre ellos gallinas, patos,
cerdos entre otros, que pueden contaminarse y biomagnificar el
mercurio a lo largo de los diferentes niveles tréficos hasta llegar
al hombre, poniendo en riesgo la salud de la poblacién a través
del consumo de estos alimentos. Hasta la fecha, pocos son los
estudios que diagnostican el grado de contaminacién que tienen
los animales domésticos establecidos en Colombia, para permitir
valorar los riesgos en la salud publica a la cual estd expuesta la
comunidad a través del consumo de estos animales.

Existen numerosos sitios contaminados por mercurio entre el
norte de Antioquia y el Sur de Bolivar debido a la explotacion
aurifera, en ellos viven mineros y sus familias, quienes consumen
cantidades considerables de animales domésticos como gallinas,
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cerdos y patos. Se realizd una investigacion con el objeto de evaluar
la concentracion de mercurio presente en este tipo de animales en
la zona de la Mina Santa Cruz, Sur de Bolivar, ubicada entre los
8° 42’ y 8° 45’ latitud norte y entre los 74° 10" y 74° 14’ longitud
occidente, en el norte de Colombia [15]-[28]. En esta poblacion,
se tomaron 146 muestras de animales, distribuidas en 39 muestras
de pelo de Sus scrofa (cerdo) y 107 muestras de pluma, 91 en Gallus
gallus (gallina) y 16 en Cairina moschata (pato); asimismo, se tomo
un grupo de comparacion en zona rural del municipio de Sincelejo,
departamento de Sucre, de 10 individuos de las mismas especies,
que no estaban expuestos al metal por actividades mineras y
se determind la concentraciéon de mercurio total (Hg-T). Las
concentraciones mas altas de Hg-T se observaron en Sus scrofa,
(8156,9 + 882,2 ng/g peso seco), seguido de Gallus gallus (3391,9
* 639,5 ng/g peso seco) y Cairina moschata (1426,5 + 263,9 ng/g
peso seco), mostrando diferencias estadisticamente significativas
en comparacion con los resultados del grupo control (p<0,05). En
conclusion, el consumo de patos, gallinas y cerdos establecidos en
Mina Santa Cruz, representan un peligro a la salud publica, debido
a los altos indices de mercurio presentes en ellos. Las diferencias
en las concentraciones de Hg en los animales de la mina, se deben
principalmente a diferencias en la exposicion al metal (ubicacién
de las presas y estrategias de alimentacion) es decir, los mayores
niveles de Hg dependen de las cargas de la presa y no del tamano.
Asi la elevada concentracion de mercurio en el pelo de Sus
scrofa y en las plumas de Gallus gallus y Cairina moschata estan
influenciadas también por la ubicacién de su dieta alimenticia, lo
que indica que entre mas contaminacion haya en el lugar mayores
seran las cargas del metal en los alimentos que hacen parte de la
dieta de estos animales. En muchas de estas minas, los animales
domésticos deambulan por la poblacion en busca de su alimento,
lo que genera una alta exposicién al mercurio, y un incremento
posterior de riesgo de intoxicaciéon mercurial a los pobladores por
la ingesta de estos animales como alimentos.
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Introduccion

aciones Unidas centr¢ la celebracion del dia del agua en el afio

2014 en la relacién agua-energia. Muy a propdsito de dicha
relacidn, vale la pena indicar por un lado que alrededor de un 61%
delaenergia del pais eshidraulica. E1 31% restante, que corresponde
a la energia térmica, demanda igualmente agua en cantidades
importantes. Paralelamente, en buena parte de los departamentos
de Colombia se explotan recursos minero-energéticos, lo cual
asocia a su vez grandes consumos de agua. Aunque las cifras dan
cuenta de la abundante existencia de agua en muchas zonas del
territorio,“lo que no existe es eficiencia’, tal como lo asegura R.
Velasquez en un reciente articulo [1]. Precisamente, al analizar
como ejemplo la calidad del agua en Antioquia, C. Benjumea y A.
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Arango de la Universidad Catolica de Oriente, sefialan que “todas
las cuencas evidencian un grado importante de contaminacion,
derivado especialmente de la entrada de aguas residuales de origen
doméstico e industrial, sumando la presencia de actividades como
ganaderia y mineria, entre otras”

La mineria es el renglon que ocupa las intenciones del
documento que aqui se expone; en particular, la relacion entre
las practicas mineras no balanceadas, que incrementan los
niveles de contaminaciéon del agua potable. Para el caso, se
revisa especialmente la mineria aurifera artesanal, en la cual la
participacion y uso de mercurio resulta en significativos perjuicios
ambientales, ademdas de ser causante de efectos nocivos sobre la
salud publica. Con mas detalle, se hace una examen genérico al
caso de la mineria en Antioquia, con énfasis a los municipios de
Remedios, Segovia y El Bagre, en la medida que los mismos son
responsables de que el departamento sea actualmente uno de los
principales productores de oro del pais.

Metalurgia estractiva

En la industria minera el agua se utiliza tradicionalmente en
la exploracién, la explotacién y en diversos procesos como
flotacion, en la fusién y la electro refinacién, o en actividades
hidrometaltrgicas de lixiviacion, extraccion por solventes y electro
obtencion. A pesar de que el agua usada en procesos industriales
de mineria se intenta reutilizar cada vez mas en la medida que
han aparecido nuevos procesos de eliminacién de contaminantes
(i.e. tratamiento de efluentes, entre otras opciones), la presencia
de mercurio continta siendo una problemadtica de enormes
proporciones; no solo de salud, de orden social y econémico, sino
ademas ambiental.

El mercurio es utilizado esencialmente para concentrar el oro,
metal al cual se adhiere hasta formar una amalgama pesada
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que luego es facilmente separada de otros minerales. Este es un
procedimiento que resulta econdémico, simple, rapido y efectivo
para los mineros informales, quienes muchas veces ignoran los
graves efectos que la manipulacion de esta sustancia tiene para la
salud. En general, los mineros artesanales no cuentan con medidas
de proteccion especifica, debido a una propiedad quimica exclusiva
del mercurio y que provoca que éste se adhiera al cabello, la piel y
la ropa durante dias, lo que hace que el nivel de exposicion sea muy
elevado (Figura 1).

En realidad, la explotacion del oro se hace con métodos que no han
variado significativamente desde la época colonial. En el desarrollo
de la mayoria de las minas de subsistencia, se sigue la veta a medida
que los “cateos” o pruebas van mostrando valores interesantes para
el minero. Lo anterior se realiza sin seguir el rumbo o direccion de
la estructura, promoviendo un tipo de mineria muy volatil, que
entre otros, elimina la posibilidad de cuantificar la informacién
técnica relativa a los yacimientos [2].

Mineria aurifera en Antioquia

Refiriéndose al caso de metales contenidos en concentrados
minerales, Poveda-Ramos menciona que el suelo Antioqueno,
desde 1500 hasta 2010, ha sido victima de la explotacion y
exportacion hacia el exterior de alrededor de 80 millones de onzas
de oro, dejando no solo enormes huecos en las playas, sino ademas
elevados indices de contaminacion de efluentes con mercurio y
escasos retornos en regalias (4% para el oro), ademas de pobreza
en los pueblos mineros [3]. En realidad en Antioquia la historia de
los minerales metélicos ha estado marcada principalmente por la
explotacion de metales no ferrosos; especialmente oro y plata y en
algunos casos platino [4].

Si bien la mineria solo representa cerca del 3,8% del PIB de
Antioquia, a 2012 presentd una alta incidencia en el crecimiento
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econémico del departamento, principalmente por el nivel de
exportaciones totales, teniendo en cuenta que cerca del 30% del
valor de las ventas externas de la region son oro. Teniendo entonces
claro que cada proceso u operacion unitaria de la mineria utiliza
en mayor o menor medida elevados volimenes de agua para
contribuir a la eficiencia del proceso, la mirada al caso de la mineria
en Antioquia resulta de particular importancia, en la medida que
actualmente el departamento es el principal productor de oro
del pais, encontrando en su geografia multiples distritos mineros
que extraen el metal tanto de aluviones como de filones. Segun
Lépez-Rendodn, en el primer caso son de especial importancia Los
Placeres ubicados en la zona de Caucasia-Bagre; en los municipios
de Caucasia, El Bagre, Zaragoza, Caceres, Taraza y Valdivia [5].
Aluviones también se explotan y han sido explotados en Amalfi-
Anori y en Segovia, Remedios, Cisneros, Porce, Yolombo, Yali,
Maceo, Caracoli, Vegachi, Dabeiba, Mutatd, Sonsén, Puerto Nare,
Puerto Berrio, Puerto Triunfo y San Luis. Lopez-Rendén menciona
ademas que son explotados vetas o filones a través de mineria
subterranea. En algunas de estas explotaciones ocasionalmente se
recupera plata como un metal asociado al oro. En el oriente de
Antioquia, la regién de Zaragoza-Segovia-Remedios ha sido gran
productora de oro de veta para el departamento [5]. También
han sido importantes las contribuciones de minas localizadas en
regiones de Amalfi-Anori, Gomez Plata, Guadalupe, Angostura,
Alejandria, Belmira, Bricefio, Santa Rosa, San Carlos, San Rafael
y San Roque.

Impacto ambiental

En América Latina, las practicas mineras artesanales en la
busqueda de oro son particularmente impactantes en Pert, donde
por cada porcidn de oro que se extrae, se utilizan veinte de mercurio
segun el centro Mercury Watch. Para el caso de Colombia, segun
Oseas Rivera Garcia, coordinador del Programa Bioredd+ de la
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Agencia Americana para el Desarrollo Internacional (USAID);
por cada gramo de oro que se extrae en el territorio, se emplean
alrededor de siete gramos de mercurio. Esto se suma al hecho de
que Colombia es el pais de América que tiene un mayor nimero de
conflictos ambientales (72 en total), segiin datos del Atlas Global
de Justicia Ambiental; con caracteristicas tan graves como aquellas
relacionadas con los dafios causados por el sector extractivo;
ademas del petréleo y el carbon, el del oro. Esta situacion sigue
estando presente a pesar de las condiciones cambiantes de mercado
y explotacion de algunos de los principales minerales metalicos en
Colombia, que durante 2012y 2013 se vieron desfavorecidas (En el
caso de niquel (<1,2%), hierro (7,1%), plata-platino (1,0%) y 8,0%
para el oro?).

Segun el observatorio del centro Mercury Watch, en el afio
2010 en Colombia se arrojaban alrededor de 75 toneladas/afio de
mercurio® En el caso de Antioquia, vale la pena afnadir que por las
malas practicas de extraccion de oro, la zona donde se ubican los
municipios de Remedios y Segovia, a la cual ya se hizo referencia
en este documento, ha estado catalogada con el tercer mayor
indice de contaminacién de mercurio en el mundo. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(Onudi), en esta region se botaban a las cuencas hidricas casi 50
toneladas/afo de mercurio. Es decir, casi la totalidad del mercurio
liberado en el pais provenia de estos municipios (Figura 2). Como
complemento, estudios anteriores, realizados por la Gobernacién
de Antioquia, advirtieron que en estos dos municipios, asi como
en otros del Norte y Bajo Cauca, la concentracién de mercurio en
el aire llegaba a los 340.000 ng/m’, un valor 300 veces mayor al

"Wer:http://www.dinero.com/empresas/articulo/crecimiento-del-pib-
minero/193840 (Marzo 2014)

2Ver: http://www.mercurywatch.org/ (Junio 2014)
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Figura 2. Principales municipios productores de oro en Antioquia.
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aceptado por la Organizacién Mundial de la Salud.

No obstante, desde hace pocos afios el panorama en dicha zona
(Remedios y Segovia) ha venido cambiando como producto de
algunos proyectos, incluido el proyecto de produccién mas limpia
para la mineria artesanal y pequeiia, liderado por la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin. Su premisa es minimizar
en un 25% el dafio que ocasiona el mercurio a través de sistemas
concentradores gravitacionales, que separan el metal precioso, de
otros minerales que lo acompanan. En la actualidad cerca de 1500
pequeiios-mineros de la region han logrado acceder a capacitacion
y maquinaria necesaria para desarrollar estas nuevas técnicas de
extraccion” [6]. La problematica que sin embargo permanece en
Remedios y Segovia, es como disminuir ostensivamente el 75%
del dafo restante asociado al uso del mercurio en la mineria
del oro. Para ello, a través de mecanismos complementarios
de cooperacion internacional se contintia apuntando a la
eliminacion del mercurio en la explotacion aurifera al afio 2018.
En este sentido, vale la pena anotar que en 2009 los promedios de
concentracion de mercurio en aire estuvieron cercanos a 1260 ng/
m’, mientras que actualmente son de casi 660 ng/m?, segun cifras
del Programa Bioredd+, perteneciente ala USAID. Para el resto del
departamento de Antioquia los avances en los tltimos tres afos,
segun la subdireccion de Calidad Ambiental de Corantioquia,
han evitado el uso de alrededor de 35 toneladas de mercurio en la
explotacion aurifera en el departamento [7].

Complementariamente, ademas de uso del mercurio en la
mineria del oro, en un contexto mas amplio dicha actividad
asocia otros problemas ambientales, relacionados con el numero
indeterminado de dragas ilegales y retroexcavadoras que remueven
toneladas de arena en las riberas y afluentes de los rios. Como
ejemplo, solo en el caso del rio Nechi, con afecciéon a los municipios
de El Bagre, Caucasia y Zaragoza, por cuenta de la mineria ilegal se
han degradado alrededor de 4161 hectéreas [8]. Con mas detalle,
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a lo largo del rio Nechi existen unos 42 puntos de mineria ilegal,
que pueden emplear de forma irregular a unas 700 personas,
expuestas a riesgos de salud por contaminacién con mercurio y
a la continuidad de una actividad que en lugar de generar valor
afiadido, esta socavando la oportunidad de una mineria sostenible
para el desarrollo del pais.

Resulta muy importante resaltar el caso del municipio de El Bagre,
en virtud a que es el principal productor de oro del departamento.
En el mismo la mineria ocupa un renglén destacado en la economia
local, con impacto en toda la regiéon del Bajo Cauca Antioqueno,
ademas de la riqueza forestal y agricola. Esta ultima sin embargo
ha perdido participacion en los ultimos 10 afios, de suerte que
el municipio depende hoy dia casi totalmente de actividades
mineras. Haciendo énfasis en la mineria ilegal, las autoridades
ambientales estiman que en la zona del Bajo Cauca existen unas
480 explotaciones mineras ilegales, que generan unos 50000
empleos. Por su ilegalidad no cumplen las normas ambientales
que ayudarian a mitigar el arrasamiento que hoy se exhibe, como
quiera que en la subregién habian 45000 hectareas intervenidas
por la mineria de aluvién y de ellas, segiin Corantioquia, 35.297
hectareas estaban degradadas, segtn cifras de finales de 2012°.

La problemadtica ambiental contintia estando presente en otras
zonas del departamento de Antioquia y el pais. La manera en la que
dicho problema se convierte en una situacion de orden nacional, se
explica en buena parte porque ademas de Segovia y Remedios, casi
la totalidad de los otros municipios, algunos de los cuales ya se han
referenciado aqui (i.e. Caceres, Caucasia, El Bagre, Nechi, Taraza
y Zaragoza) y que cuentan con niveles criticos de contaminacion,
vierten mercurio en las quebradas durante la extraccion del oro,

3 Ver: http://mineriaenelbagre.blogspot.com/ (Junio 2014)
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las cuales desembocan en el rio Cauca y posteriormente en el
Magdalena y el Mar Caribe. Segtin el Estudio Nacional de Agua del
Ideam, la presencia de este metal en el agua genera problemas en
las especies y en los ecosistemas, mientras que las consecuencias
sobre la salud humana contintan estudiandose. A nivel nacional
el plan piloto que avanza al momento de la redaccion de este
articulo, en cabeza de cuatro autoridades ambientales, incluidas
Cormacarena, Corpocesar, Cortolima y la Corporacion de la
meseta de Bucaramanga, asociado a la identificacion de la calidad
ecologica de diferentes fuentes hidricas en el pais, es muy probable
que termine por confirmar, entre otros, la incidencia de la mineria
en el deterioro ecoldgico del agua.

Asi las cosas, la continuidad de una explotaciéon sensata del
oro, de la mano con la reduccién en el impacto ambiental, tiene
sentido si las politicas nacionales de promocion de la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, asi como los proyectos de investigacion
aplicada, estimulan en gran medida el aprovechamiento de ciencias
disruptivas, como la nanotecnologia. Con mas detalle, el uso de la
nanotecnologia para la remediacién y control-contaminacion del
agua en los procesos de explotacion y refinacion del oro, puede
representar no solo un apartado de innovacion, sino ademas una
oportunidad para la sofisticacion técnica y cientifica de la oferta
exportadora del oro colombiano. Lo anterior tiene sentido en el
marco de acciones regulatorias recientes, como la Ley 1658 de
julio de 2013, que plantea mecanismos para la erradicacion del
mercurio, ampliamente utilizado en la mineria artesanal del oro.
Dicha Ley estipula que el mercurio debe ser eliminado en todos
los procesos industriales y productivos en un plazo no mayor a
10 afos, y en la actividad minera especificamente, en un plazo
de cinco afos. De igual manera, propone adoptar una politica
nacional en cabeza de los sectores minero, ambiental y de salud,
para regular la utilizacion, la comercializacion y la disposicion de
dicho elemento.
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Contexto social

En el caso de la pequena mineria resulta frecuente la explotacion
ilegal y consecuentemente la aparicién de practicas de invasion
en areas objeto de titulos legales, de licencias, concesiones o
propiedades mineras de mediana y gran mineria. En realidad,
el pequefio minero no puede, o no desea adquirir la calidad de
explotador legal y con frecuencia trabaja sin cumplir con sus
obligaciones tributarias, mineras y ambientales. A este fenémeno
se suma que los precios de los principales minerales explotados
en Colombia: carbdn, niquel y oro, se han visto incrementados
progresivamente y con énfasis en los tiempos actuales, por lo
cual exploradores de toda indole y tamafio contintan llegando a
Colombia; de suerte que donde el suelo promete riqueza stbita, la
ambicion, los viejos conflictos y la violencia se animan. Asi, buena
parte de la actividad minera en Colombia, incluyendo claramente
el caso del oro, se desarrolla a escalas menores, definida en muchos
casos por la informalidad y el caracter de subsistencia; hechos
frente a los cuales, sumando la ausencia de politicas claras de
formalizacion, se establece un interrogante en términos de una
real rentabilidad social [9].

Para el caso de Antioquia, a comienzos de siglo se estimo que entre
el 70 y e1 80% de la produccion de oro en el departamento provenia
de Remedios y Segovia. Segun la Secretaria de Asuntos Minero-
ambientales de dichos municipio el 60 6 70% de la poblacién
dependia de la mineria [2]. Dicha poblaciéon simultdneamente
manifestaba bajos niveles de escolaridad, siendo personas que en
cerca de un 70% a lo sumo habian cursado la basica-primaria. Este
factor claramente impacta el estado tecnoldgico de los procesos
productivos y los notorios efectos nocivos al ambiente.

A pesar de la realidad inicial, para otros no es exagerado decir
que si Colombia aprovecha bien su bonanza minera puede saltar
al desarrollo en virtud de que el auge minero constituye una
oportunidad tnica para darle un empujon al pais en materia de
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infraestructura y sacar de la pobreza a gran parte del 46% de los
colombianos que aun no tienen ingresos suficientes para una
vida digna. “La gobernanza, sin embargo, es un reto que implica
superar grandes dificultades o desafios por cuanto la mineria, y
en particular la aurifera, se desarrolla en lugares de dificil acceso,
con condiciones de orden publico complejas y con una acentuada
o nula presencia institucional. El Estado se encuentra ademas
deslegitimado y en muchos casos, suplantado por actores ilegales
provenientes del conflicto armado y de organizaciones criminales
que tienen grandes intereses en la industria extractiva” [10].

Generacion de valor y encadenamientos pro-
ductivos

Colombia es uno delos cuatro paises con mayor potencial mineroa
nivel mundial. En cifras, actualmente el sector minero aporta 2,2%
del PIB nacional y en total, entre mineria y petréleo ambos aportan
el 7,7% del PIB. En 2002, las exportaciones del sector minero eran
de USD 1.499 millones, lo cual comparativamente con el escenario
actual demuestra que en el pais se ha registrado un crecimiento
histérico de la mineria segun las exportaciones totales actuales,
que ascendieron a USD 9.720 millones en 2013, con un maximo
en el ano 2012 de USD 12.193 millones. A lo anterior se suman los
objetivos de la actual reforma al sector minero colombiano, que
apuntan a que se crezca a una tasa del 9.5%, respecto de valores
histéricos de crecimiento del 3.2%. Adicionalmente, se proyecta
una participacion de dicho sector en el PIB del 3.6%; recuperando
las cifras de 2012, para generar mas de USD 12.000 millones en
regalias al 2020, segun el Ministerio de Minas y Energia.
sSi el pais aprovecha esta bonanza momenténea, podria entonces
saltar al desarrollo? Para intentar responder a esta pregunta vale
la pena resaltar que el panorama minero colombiano estd aun
dominado por una actividad de mineria formal, moderna y de
gran escala, pero centrada en los grandes proyectos carboniferos
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localizados en la costa Caribe y en la explotaciéon de niquel en
Coérdoba. Por su parte, los elevados precios del oro y de metales
de su grupo son consecuencia de su relativa escasez (Figura
3), la cual plantea retos de cara a un desarrollo sustentable.
Actualmente la demanda mundial por el oro y los otros metales de
su grupo continta creciendo, al tiempo que su oferta sigue siendo
bastante reducida; razén por la cual su precio ha incrementado
historicamente. En este sentido, es valido considerar que la
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Figura 3. Abundancia relativa de elementos como fraccion de dtomos de
cada elemento por cada millén de d&tomos de Si. Elementos formadores
de rocas (principales elementos en verde y secundarios en verde claro),
elementos de tierras raras (Lantdnidos, La-Lu, Y) en azul, principales
metales industriales (produccion global >3x10’kg/afo) en rojo, metales
preciosos (en violeta) y en amarillo los nueve metales mas raros; el grupo
del platino (seis elementos) mas Au, Re y Te (metaloide). (Tomado de:

[11]).
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disponibilidad de oro representa una serie de oportunidades para
aquellos paises, que como Colombia, cuentan con existencias
probadas de este material.

No obstante, las oportunidades que aqui se refieren, no son
precisamente aquellas basadas en la explotacion, exportacién y
beneficio a través de regalias por la comercializacion del oro, solo
como un metal precioso (més del 70% del uso total del oro en el
mundo es para joyeria, aproximadamente un 7% para electrénica
y un 2% en aplicaciones dentales [12], tal como se indica en la
Figura 4); sino otras que permitan progresivamente un mayor
provecho en virtud de la inversidn técnica y social para procurar
valor anadido por medio del desarrollo de productos alternos y
explotacion sensata de las existencias de oro en Colombia. Como
ejemplo, desde el punto de vista de las tendencias cientificas desde
la nanotecnologia se observan oportunidades claras para el oro y
otros metales de su grupo [13].

En el afo 2009 las ventas totales en nanotecnologia ascendieron
a unos USD 254 billones. De estas ventas totales, el 88% provino
de productos basados en nanotecnologia, ubicados en grandes
mercados como el de automéviles y el de la construccion. El 12%
restante se distribuyd en nanomateriales (6xido de zinc, plata,
nanotubos de carbono, nanoparticulas de oro, entre otros tipos),
asi como en nanointermediarios; tales como recubrimientos y
materiales compuestos. De manera reciente, el mercado global
de la nanotecnologia ha evolucionado, presentando actualmente
una mayor oportunidad de participaciéon en los denominados
nanointermedios o productos que incorporan caracteristicas de
nanoescala [14]. Estos tltimos generan hoy dia mayores indices
de rentabilidad en la medida que resulta mas facil vender algo que
resulta util para diferentes aplicaciones, con mayores facilidades de
apropiacion en un mercado cambiante y diverso [15].

En este contexto, no solo para el caso de Colombia, sino en
cualquier economia emergente, las premisas de investigacion
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Figura 4. Porcentaje total de uso y reciclaje de metales selectos.
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aplicada (pendientes y en curso) relacionadas en algunos
casos directamente con la nanotecnologia, deberian ser la base
de programas, proyectos y actividades que contribuyan a la
promocion del desarrollo nacional, a través de la innovacion
[16]. La tesis anterior ha venido ganando espacio en medio de
los diferentes foros realizados desde finales de 2013, incluyendo
uno en el BID y otro del Consejo Privado de Competitividad, los
cuales sefialaron que aunque Colombia es la quinta economia de
América Latina, en realidad es uno de los paises mas rezagados en
la regién en cuanto a la dinamica de su aparato productivo. De este
modo, en funcidn de la dependencia econdmica desde los recursos
minero-energéticos, equivalente -segtn el recurso mineral- entre
un 7 a 20% de los departamentos [17], vale la pena anadir que
la nanotecnologia puede contribuir a impactar positivamente la
productividad y la eficiencia minera en las diferentes escalas de
produccion, de manera sostenible y afin a la escala de mineria
que se espera en el pais, sumando valor afiadido a los diferentes
tipos de productos de mineria y procurando inclinar la balanza
que ha calificado a Colombia como un pais de commodities,
a una de productos de mayor valor agregado®. En este contexto
es valido suponer que aplica igualmente la hipétesis de Eslava y
otros [10], al senalar que “el boom del oro debe mirarse como
una oportunidad de desarrollo y no tanto como un reto al orden
publico”; claro estd, siempre que el pais se permita trazar hojas de
ruta con mirada estratégica, para apalancar sus recursos naturales al
estatus de insumos para el desarrollo local de tecnologias y nuevos
productos, impactando el desarrollo industrial y social; entre otras
razones por el interés tecnoldgico que despiertan diferentes tipos
de nanomateriales, incluidos metales como oro, platino, coltan y
demas recursos existentes en el territorio nacional [18].

*Ver: http://www.elcolombiano.com/BancoConocimiento/E/exportaciones_
caen_y_no_ganan_en_valor_agregado/exportaciones_caen_y_no_ganan_en_
valor_agregado.asp (Marzo 2014).

60



Mercurio en la mineria aurifera Colombiana

Referencias Bibliograficas

1] Velasquez R. Antioquia no es eficiente en el manejo del agua. El
Colombiano, Medellin-Col., pp. 2-3, 22-Mar-2014.

[2] Cock]JE and Lépez W. (2001) Capitulo XII. Conflicto y Colaboracién
en la Mineria de Oro en Segovia y Remedios, in Aglomeraciones
Mineras y Desarrollo Local en América Latina, 1st ed., R. M. Buitelaar,
Ed. Alfaomega, México pp. 273-297.

[3] Poveda-Ramos G. (2013) Una Visién Prospectiva de Antioquia -
2015, in Protocolos de Antioquia para Siglo XXI, SAI, Medellin-Col.,
pp- 116-134.

[4] BIRD, Ed., (2008) Potencial Minero Antioqueiio. Visiéon General, 1st
ed. Medellin-Col. p. 84.

[5] Loépez-Rendén JE. (2006) Recursos Naturales no Renovables y
Mineria, in Geografia de Antioquia, M. Hermelin, Ed. Medellin-Col. pp.
151-159.

[6] La Maquina que cuida los rios. SEMANA, Bogotd, p. 112, Mar-2014.

[7] Loaiza-Brain JE. Antioquia reduce uso del mercurio para extraer oro.
El Colombiano, Medellin-Col., p. 21., 10-May-2014.

[8] Rojas-T JE No hay quien frene la mineria ilegal en el Bajo Cauca. EI
Colombiano, Medellin-Col., pp. 20-21, 23-Mar-2014.

[9] Martinez-Tejada HV and Muiloz O. (2013) Opportunities and
Challenges for the Colombian Platinum: A Geopolitical Analysis of
Platinum Mining in Colombia. Analecta Politica 4:387-410.

[10] Eslava A, Giraldo-Ramirez J, Gonzalez AC, Hillén Y, Rios A, Silva

S, Zapata O, CorreaL, Preciado A, and Trujillo JP. (2014) Oro Como
Fortuna, 1st ed. Medellin-Col.: Universidad EAFIT. p. 482.

61



El problema de contaminacién por mercurio

[11] Haxel G, Hedrick J, and Orris G. (2002) Rare Earth Elements:
Critical Resources for High Technology. U.S. Geological Survey. Fact
Sheet 087-02.

[12] Graedel TE and Erdmann L. (2012) Will metal scarcity impede
routine industrial use?. MRS Bull. 37:325-331.

[13] Thaxton CS, Rosi NL, and Mirkin CA. (2011) Optically and
Chemically Encoded Nanoparticle Materials for DNA and Protein
Detection. MRS Bull. 30:376-380.

[14] Vicari A. (2013) How to Combine Nanotech with Business Success,
in Nano MTY Nanotechnology Industrial Applications.

[15] Roco MC, Mirkin CA, and Hersam MC (2010) Nanotechnology
research directions for societal needs in 2020 - Retrospective and
Outlook. WTEC-World Technology Evaluation Center, Panel report. pp.
476-477.

[16] Martinez-Tejada HV, Jaramillo-Isaza F, and Ochoa j-G. (2013)
Nanotecnologia. Una Perspectiva para el Desarrollo de Antioquia, in
Protocolos de Antioquia para Siglo XXI, SAI (Sociedad Antioquenia de
Ingenieros y Arquitectos), Ed. Artes & Letras. Medellin. Col. p. 325.

[17] Rojas C. (2010) Valoracién de recursos Minerales bajo la teoria del
desarrollo sostenible. Rev. EIA no. 13:pp. 65-75.

[18] Martinez-Tejada HV, Montoya S, Jaramillo-Isaza F, and Lainez-
Alvarez M. (2014) Nanotecnologfa para Colombia. Una visién histérica,
pasando por el contexto global, latinoamericano y las regiones. Rev.
Nano Cienc. y Tecnol. 2:49-64.

62



La contaminacion por mercurio
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Introduccion

s posible enmarcar el problema de la contaminacién por

mercurio en la atmosfera, suelo y cuerpos de agua en la gestion
del riesgo de desastre. La gestion del riesgo propende a que en
el momento en que se presenta la materializaciéon de un peligro,
los elementos que estuvieron expuestos queden al menos en las
mismas, 0 en mejores condiciones que antes. El peligro puede ser de
distintos origenes, natural, socio-natural y antropico. Los eventos
de tipo natural son aquellos en donde el hombre no interviene
de ninguna manera. Ejemplo tipico de este tipo de peligros es la
ocurrencia de sismos debido al choque de placas tectonicas. Por
otro lado, los peligros de tipo socio-natural se presentan debido
a una combinacién de la accion de la naturaleza y manejos pocos
apropiados del medio ambiente por parte del hombre. Un claro
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ejemplo es la activacién de movimientos de remocién en masa
generados por la destruccion de la cobertura vegetal en una ladera
combinada con la presencia de lluvias intensas que desestabilizan el
talud. En cuanto a los peligros de tipo antrdpico, la materializacion
del mismo depende tinicamente del hombre y pueden ser de tipo
intencional o no intencional. En el caso del peligro antrépico de
tipo intencional, el hombre conoce que la realizaciéon de algunas
actividades generara dafios en un elemento o grupo de elementos.
En el peligro no intencional de naturaleza antrépica, el hombre
no tiene el deseo de generar pérdidas en los elementos que estan
expuestos (Figura 1).

" Natural: sismo debido a choque entre
placas tectonicas

Tiposde | Socionatural: deslizamiento activado
peligro por lluvia en laderas con tala de drboles

Antropico: derrame de petroleo por
rotura de tuberia debido a explosion

Figura 1. Tipos de peligro.

La contaminacion por mercurio es un peligro de
tipo antrdpico intencional o no intencional?

;La contaminacién por mercurio en el agua, la atmoésfera y en el
suelo debido a la explotacion minera aurifera, o la contaminacién
por mercurio liberada en la atmoésfera por la quema de carbén
se cataloga como un peligro antrépico de caracter intencional o
como peligro antrépico no intencional? Inicialmente, pareceria
que la respuesta no aporta nada a la gestion del riesgo por este tipo
de amenaza.
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Si se revisa el marco legal en Colombia con relacién a la gestion
de riesgo de desastres se encuentra lo siguiente: los riesgos de
desastres se definen en la Ley 1523 de 2012 como “los dafios o
pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos
fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnoldgico,
biosanitario o humano no_intencional, en un periodo de tiempo
especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.....” (el subrayado es del autor). Lo anterior
indicaria que si la contaminacién de mercurio por explotacion
aurifera o contaminacion por liberacién de mercurio a la atmdsfera
debido a la quema de carbdn se caracteriza como un peligro de tipo
intencional, la politica nacional de gestion del riesgo de desastres
plasmada en la ley 1523 de 2012 y sus posteriores decretos
reglamentarios no aplicarian y los interesantes instrumentos, tales
como el sistema nacional de gestion del riesgo de desastre que se
proponen en esta ley, no podrian ser aplicados a la contaminacién
de mercurio en sus diversas formas, situacion que en la actualidad
esta afectando a varias comunidades en Colombia.

Es decir, se necesitaria otro conjunto de normatividades
aplicables especificamente a la contaminacién por mercurio
para que la institucionalidad en Colombia tuviera instrumentos
utiles para hacer gestién de este tipo de amenaza y asi mejorar
los niveles de vida de las comunidades que se han visto afectadas
permanentemente.

La gestion del riesgo de desastre y la contami-
nacion por mercurio

La gestion de riesgo estructurada en el pais a partir de la Ley 1523
de 2012, define tres macroprocesos como componentes centrales de
la gestion de riesgo, estos son: conocimiento del riesgo, reduccion
del riesgo y manejo del desastre y que normalmente se ubican
en dos momentos diferentes. La fase anterior a la ocurrencia del
evento natural o antrdpico, y la fase posterior. Sin embargo, es
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necesario establecer que el problema de contaminacién de suelos,
agua y atmdsfera por mercurio es un proceso ciclico que no tiene
un momento de ocurrencia explicito (Figura 2).

Evaluacion de amenaa

Identificacion - : :
conocimiento | Evaluacion de vulnerabilidad
de rigsgos Evaluacién de riesgo
Fase anterior; | Reducciondel rlesgo | 5ﬂ|l.l[']'ﬂl]'.!t.£ alternativas a mineria con Hg
Mitigacion y prevencin Normatividad

L Educacion. capacitacion
h-_ Evento natural o antrdpico

Respuesta de emergencia
Fase posterior. '| Manejo del desastre  Reconstruccion , tefido sockl

Figura 2. Procesos en la gestion del riesgo de desastre aplicado a la
contaminacion por mercurio.

El proceso de conocimiento de riesgo incluye la evaluacion de la
amenaza, vulnerabilidad y el riesgo, junto con la vigilancia de las
amenazas. Varias de las iniciativas que se han presentado en este
evento se enmarcan como acciones de reduccion y mitigacion del
riesgo : por ejemplo, procedimientos alternativos a la explotacion
minera aurifera a pequefa escala, promulgaciéon y ejecucion
de instrumentos (normatividad) que permitan el control de
estas actividades y jornadas de educacion, capacitaciéon y toma
de conciencia por parte de los actores involucrados en estas
actividades.

La fase posterior a la ocurrencia o materializacion de la amenaza
se desarrolla de tal manera que se presente de la forma menos
impactante posible y que el nivel de vida de las personas llegue por
lo menos a estandares similares a aquellos que tenian antes de la
ocurrencia del fendmeno. Dentro de ellos estan las actividades de
remediacion.
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Conocimiento del riesgo de contaminacién por
mercurio como estrategia para hacer gestion de
riesgo de desastre

Una vez reconocido todo el proceso de la gestion de riesgo por

desastre en la generalidad de cualquier peligro, es importante
centrar la atencién en el aspecto del conocimiento del riesgo por
contaminacién de mercurio en el ambiente. El conocimiento en la
gestion del riesgo abarca fundamentalmente la evaluacion de tres
aspectos: amenaza, vulnerabilidad y riesgo (Figura 2). La amenaza
se define como la probabilidad de ocurrencia de la magnitud de
un evento adverso en un tiempo y espacio determinado [1]. En
este caso se podria ubicar como la probabilidad de ocurrencia de
una concentracion de mercurio adicional a la que deberia estar por
los procesos naturales en un sitio determinado. La contaminacion
de mercurio debido a la mineria aurifera a pequefa escala en la
fuente ha sido objeto de diversos estudios a nivel mundial [2]. En
Colombia se han realizado importantes esfuerzos, sin embargo es
necesario avanzar para tener un panorama completo del presente
problema. Es necesario abarcar preguntas tales como cual seria
un procedimiento replicable para cuantificar la liberacion de
mercurio en la atmosfera a través del proceso de calentamiento de
la amalgama en la mineria a pequefia escala, o la cuantificacién de
las concentraciones de mercurio liberadas por quema de carbon
vegetal, o establecer cual es el mecanismo por el que el mercurio
se libera en los cuerpos de agua superficiales y se infiltra a
fuentes subterraneas incluyendo su cuantificacién. Las anteriores
preguntas dan cuenta de la evaluacién de la amenaza en el punto
donde se origina el peligro y necesitan ser contestadas, entre otras,
para hacer gestion del riesgo de desastres.
Pero la concentracién de mercurio, tanto en el suelo como en aguas
superficiales, subterraneas y atmdsfera se atenta con la distancia a
la fuente. Es decir, la concentracion de mercurio disminuye con la
distancia a la fuente de produccién de mercurio (Figura 3).
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La atenuacion es del tipo geométrico, en donde la concentracion
de mercurio por unidad de area va disminuyendo, es decir la

Amenaza : :
A  incertidumbre
Hg (ppm) ) ¢Atenuaci6n
Fuente: | - Enea base

Distancia

Figura 3. Esquema de evaluacién de la amenaza por medio de la
atenuacion de la concentracidn de mercurio con la distancia a la fuente.

misma cantidad de mercurio liberada en el foco o fuente se va
dispersando porque debe abarcar mayor area. Se han realizado
estudios donde se indica que dicha atenuacion es muy rapida en
funcioén de la distancia, (1 o 2 km de la fuente [3])y depende de los
procesos geoldgicos y atmosféricos. El proceso geoldgico principal
que afecta la atenuacion del mercurio es del tipo denudativo
superficial, tal como la erosion. Es decir, para evaluar la amenaza
por contaminaciéon por mercurio en una zona dada, es necesario
estudiar simultaneamente la manera como las geoformas
modifican los factores que disparan los procesos denudativos
(principalmente la precipitacion).

Para determinar la atenuacién de la concentraciéon de mercurio
de generacién antrdpica es necesario determinar una linea base
que indique cual es la presencia de este elemento en forma natural
(Figura 3). La presencia de mercurio de forma natural esta en las
rocas de tipo igneo y metamorfico [3] y en algunos casos se ha visto
que la presencia natural de mercurio en los suelos provenientes
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de rocas con contenidos de este elemento puede ser del mismo
orden de magnitud que otros sitios en donde se introduce
mercurio al ambiente por la explotacion de la mineria aurifera a
pequeria escala. De forma esquemadtica, se espera entonces que la
concentracion de mercurio sea menor a medida que aumenta la
distancia al foco. La tendencia de la concentracion de este elemento
a grandes distancias debe ser asintdtica con la linea base. Se
entiende entonces que la forma de atenuacion de la concentracion
de mercurio, por ejemplo, en un cuerpo de agua, es diferente si
es un mes lluvioso o seco, si es un mes con vientos fuertes o si la
velocidad y direccién de los vientos tiene una predominancia. Es
decir, es necesario entender los procesos geoldgicos e hidroldgicos
en una zona para determinar la forma de atenuacion del mercurio
con la distancia.

Queda claro entonces que en todos los aspectos mencionados
anteriormente, se presenta una alta variabilidad que dificulta su
cuantificacion, siendo la variabilidad del tipo natural y epistémico
[1]. Por lo anterior, se debe hacer el esfuerzo de cuantificar
la incertidumbre y estimar la manera como se propaga la
incertidumbre en el proceso de generacion de mercurio en el foco
o fuente como una funcién de la distancia. Una herramienta valida
ampliamente usada en la modelacién de procesos geoldgicos es la
teoria de la probabilidad, por lo que se obtendria la probabilidad
de ocurrencia de una concentracion dada (Figura 3).

Retomando la Figura 2, otro aspecto necesario para la evaluacion
de riesgo es la cuantificacion de la vulnerabilidad. En términos
practicos la vulnerabilidad esta relacionada directamente con la
exposicion e inversamente con la resistencia de un elemento que se
encuentra expuesto al peligro. Esto quiere decir que debe haber un
elemento expuesto a la concentracion de mercurio. Seguramente,
es de interés pensar que los elementos expuestos somos los seres
vivos y que la resistencia de esos seres vivos a tener un nivel de
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afectacion esta en el potencial de formacion de metil- mercurio
para que sea incorporado en la cadena alimenticia o directamente
en los seres humanos. El potencial de metilacion depende de la
cantidad de materia organica disponible, el ph del suelo, el oxigeno
disuelto en las corrientes de agua y/o el tipo de sedimentos y de
suelo. Cada uno delos aspectos mencionados debe ser cuantificado
y la incertidumbre debe ser incluida en los analisis. Una vez se
cuantifique tanto la amenaza como la vulnerabilidad, teniendo en
cuenta la incertidumbre en los dos aspectos, es necesario hacer
una convolucién y una evaluacion adecuada de los niveles de
riesgo por contaminaciéon de mercurio, que nos indique cual es
la probabilidad de ocurrencia de un nivel de afectacion, dado un
nivel del peligro, es decir un nivel de concentraciéon de mercurio.

Es necesario explorar herramientas novedosas que permitan
generar esos escenarios de espacializacién y temporalizacion de
las concentraciones de mercurio en un sitio dado. En este caso,
la nanotecnologia, a partir del nanosensoramiento surge como
una alternativa con la capacidad de aportar a la evaluacion de las
concentraciones de mercurio a un costo razonable.

La toma de decisiones bajo incertidumbre en un ambiente de
riesgo debe estar basada en sistemas que permitan tener en tiempo
real la cantidad y calidad de informacién adecuada. Situacién que
una red de nanosensoramiento de contaminantes, tales como el
mercurio, puede brindar, con lo que la gestion del riesgo en su
fase de identificacion puede abarcar con el cubrimiento adecuado,
basado en el entendimiento del proceso de disipacion o atenuacion
del mercurio en el aire-agua-suelo.
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Japén, uno de los tratados ambientales mas importantes del
mundo: el tratado de Minamata. Este tratado, como lo manifiesta
su articulo primero, desea “proteger la salud humana y el medio
ambiente de las emisiones y liberaciones antropégenas de mercurio y
compuestos de mercurio” [1]. Es coherente con lo que se ha querido
desarrollar desde el punto de vista normativo en Colombia, en
donde la Corte Constitucional reconoce la Constitucion
Politica como una verdadera “Constituciéon Ecolégica™,  que

2 Sentencia C-431 de 2000 Corte Constitucional de la Republica de Colombia:
“La defensa del medio ambiente constituye un objetivo de principio dentro
de la actual estructura de nuestro Estado Social de Derecho. En cuanto hace
parte del entorno vital del hombre, indispensable para su supervivencia y la de
las generaciones futuras, el medio ambiente se encuentra al amparo de lo que
la jurisprudencia ha denominado “Constitucion ecolédgica”, conformada por el
conjunto de disposiciones superiores que fijan los presupuestos a partir de los
cuales deben regularse las relaciones de la comunidad con la naturaleza y que, en
gran medida, propugnan por su conservacion y proteccion” [2].
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permite el desarrollo y la correcta aplicaciéon de importantes
tratados y convenios internacionales dentro de los diferentes
niveles kelsenianos y del sistema juridico escalonado que tenemos
en Colombia, que para este caso, lo podemos evidenciar en la
ley 1658 del 15 de Julio del 2013? la cual, para efectos netamente
practicos, denominaremos: la ley del mercurio.

Segun el informe “Evaluaciones del desempefio ambiental:
Colombia 2014” [3], la mineria artesanal y de pequena escala es el
diario vivir de la realidad ambiental colombiana en lo que respecta
a la utilizacion del mercurio, ésto debido a que Colombia no es
un productor de este elemento. Adicionalmente, encontramos en
este informe, bajo la mirada de la Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial -ONUDI-, que la liberacién
de mercurio al medio ambiente puede ser mayor a lo que se estima
en Colombia. Con todo lo anterior, se debe resaltar la necesidad de
aplicabilidad expedita de la ley del mercurio.

La nueva realidad del mercurio en Colombia a través de lo
que hemos denominado la ley del mercurio, pretende reducir
gradualmente el uso de mercurio en todo el territorio colombiano
y con ello lograr “proteger y salvaguardar la salud humana y
preservar los recursos naturales renovables y el ambiente™. Como
se indica en el Articulo primero de la ley que va en concordancia

’Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion
y eliminacién y se dictan otras disposiciones.”

Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion
y eliminacién y se dictan otras disposiciones.”
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con el Articulo 79* de la Constitucién Politica Colombiana y con
la Declaraciéon de Estocolmo de 1972: “Declaration of the United
Nations Conference on the Human Environment” especialmente
para Colombia, como pais en vias de desarrollo, con el principio
catorce’.

La ley del mercurio pretende erradicar el uso del mercurio en
todos los procesos industriales y productivos en el término de diez
afios y en la mineria en un periodo de cinco afos. Aunque son
tiempos muy largos desde el punto de vista juridico y técnico, se
deben mantener como estrategia o “regla del juego” concreta para
tener una seguridad juridica viable en todos los sectores que estan
involucrados con el mercurio y sus diferentes etapas o ciclos.

Con el tiempo anteriormente definido, podemos analizar la
intencion y el “deber ser” del articulo tercero de la ley, el cual se
puede relacionar con el articulo 80° de la constitucién nacional,
en donde se establece que varios ministerios como el de minas y el
de ambiente “estableceran las medidas regulatorias necesarias que
permitan reducir y eliminar de manera segura y sostenible, el uso

*Articulo 79 Constitucién Politica de Colombia: “Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. (...) Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las dreas de especial importancia
ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines”

Con lo anterior se resalta la correspondencia del Estado Colombiano en y/o
con el ambiente, el de darle correcta planificacién, dar medidas de prevencidn,
controlar lo que llegase a afectar a éste y el de una cooperacién mutua de orden
local, regional y global para su proteccién integra y general.

> Principio 14: “La planificacion racional constituye un instrumento indispensable
para conciliar las diferencias que puedan surgir entre las exigencias del desarrollo
y la necesidad de proteger y mejorar el medio ambiente” Declaration of the
United Nations Conference on the Human Environment [4].

¢Articulo 80 Constitucion Politica de Colombia: “(...) Ademds, debera prevenir
y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados.”
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del mercurio en las diferentes actividades industriales del pais™.
Y es aqui donde el Estado Colombiano tendra uno de los grandes
retos desde el punto de vista juridico, el cual debera establecer
un progresivo y agresivo lineamiento detallado y planificado,
que haga realidad la reduccién gradual hasta la total eliminacién
de la utilizacién de mercurio en el territorio colombiano. Este
lineamiento debe integrar a las entidades gubernamentales tales
como: MinAmbiente con prioridad al Sistema Nacional Ambiental
(SINA), MinSalud, MinMinas con prioridad a la Agencia Nacional
Minera (ANM), Invima, las corporaciones auténomas regionales,
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)-, la
empresa publico/privada, la academia, las agremiaciones mineras,
las entidades intergubernamentales y en especial, al pequefo
minero artesanal.

Aunque es claro que en el articulo once de la ley del mercurio
se visualiza la formalizaciéon de la actividad minera con varios
instrumentos, resulta pertinente permitir espacios necesarios
a futuro para su intervencion, enmarcada en la participacion
ciudadana —ésto implica que todas las oficinas, corporaciones y
agencias del Estado deben estar abiertas a la participacion de los
ciudadanos, en este caso, sobre el mercurio y su forma de vida-
consagrada en la constitucion politica de Colombia.

Es de resaltar el articulo nimero cuatro del borrador de la
resolucion, que expresa: “todas las personas naturales o juridicas,
publicas o privadas que actualmente desarrollen actividades
mineras y que usen mercurio intencionalmente en éstas, deberan

"Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccién
y eliminacién y se dictan otras disposiciones.”
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solicitar a mads tardar el 30 de junio de 2015 la inscripcion en el
Registro de Usuarios de Mercurio, mediante comunicacién
escrita dirigida a la autoridad ambiental de su Jurisdicciéon™. En
consecuencia, se esperaria para el 30 de junio de 2015 contar con
un numero definitivo o parcial de personas naturales y juridicas
que utilizan el mercurio para actividades mineras en el pais. Esto
sera de gran ayuda para evaluar, entre otros, la evolucién y la
linea juridica general que permitira consolidar la erradicacion del
mercurio en las diferentes actividades industriales del pais.

El seguimiento o ruta del mercurio en el mercado yla importacion
al pais, fue regulado en el articulo quinto delaley del mercurio, en
donde hasta dentro de dos afios -como maximo-, se estableceran
por parte de los ministerios: Mincit’, MinAmbiente, Minsalud y
de la Dian'" “medidas de control y restriccion a la importacion y
comercializacion de mercurio y los productos que lo contengan
y se creard un Registro Unico Nacional de importadores y
comercializadores autorizados™'. Es necesario recordar que
la bio-acumulacién'? del mercurio o de sus derivados como el
metilmercurio, hacen que la tarea de remediacion se haga cada
vez mas dificil y demorada, lo que hace necesario desde el punto
de vista juridico evitar tiempos tan prolongados para el control

8Proyecto de resolucion del Registro de Usuarios de Mercurio - RUHg para el
sector minero [5].

*Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia.

"Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales de Colombia.

"Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccién
y eliminacién y se dictan otras disposiciones.”

Bioacumulacién: El término bioacumulacién hace referencia a la acumulacién
neta, con el paso del tiempo, de metales [u otras sustancias persistentes] en un
organismo a partir de fuentes tanto bidticas (otros organismos) como abiéticas
(suelo, aire y agua) [6].
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de sustancias, que en menos de un mes podrian destruir todo un
nicho natural o un ecosistema local.

Igualmente, el Registro Unico Nacional de importadores y
comercializadores autorizados que aparece también en el articulo
quinto dela ley de referencia, debe estar estrechamente relacionado
o comparado con los registros que se tengan de las personas
juridicas y naturales que en los tltimos afos hayan realizado
compra, venta e importacion de este elemento. Esta informacion
se puede consolidar con la que se recoge en los diferentes
Ministerios y la Dian. Lo anterior, para tener una robusta base
de datos, que permita juridicamente intervenir bajo las visiones
de control y vigilancia, para hacer posible un real manejo del
mercurio a futuro y castigar de manera severa el contrabando, la
entrada ilegal o venta sin control del mismo en el pais.

Segun un informe de la Universidad Nacional de Colombia -Sede
Medellin- en el que se resalta la utilizaciéon de alternativas de
extraccion del oro en los municipios de Segovia y Remedios en
el departamento de Antioquia®, se evidencia claramente cémo se
puede aplicar de manera rapida y contundente el articulo sexto de
laley del mercurio, en donde se promueve la ejecucion de proyectos
de tecnologias limpias que sustituyan la utilizacién del mercurio,
no solo en la mineria sino en muchos procesos industriales. De la
mano con el articulo sexto de la ley del mercurio, se encuentra
el articulo séptimo, el cual promueve las alternativas limpias,
esto es, la reduccion o eliminacion del mercurio en los procesos
industriales y la mineria, y no son en vano estos articulos dentro
de esta ley, ya que entidades como Organizaciéon Mundial de la
Salud promueven y urgen a la aplicacion de medidas alternativas y

BInforme: “Disminuye a la mitad uso de mercurio por gramo de oro en nordeste
antioqueno.” Universidad Nacional de Colombia. 2014 [7].
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procesos productivos que impliquen la utilizacién minima o nula
del mercurio, como por ejemplo en la mineria artesanal del oro™.
Dentro de estudios internacionales integrados a la promocién
y ejecucion de tecnologias limpias se destaca: A PRACTICAL
GUIDE: reducing mercury use in artisanal and small-scale gold
mining” del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente.

Otro de los aspectos juridicos relevantes contenidos en la ley
del mercurio, esla reglamentacion a las “actividades relacionadas
con cada una de las etapas del ciclo del mercurio tales como: uso,
importacion, produccion, comercializacién, manejo, transporte,
almacenamiento o disposicion final”"®. Este aspecto se introdujo
en el articulo octavo de la ley.

Respecto al articulo noveno, algunas consideraciones que podrian
tenerse en cuenta :

“Alternatives to Mercury in Gold Mining.
The use of mercury can be eliminated or substantially reduced in ASGM.
The United Nations Environment Programme has made the following
recommendations:
o Practices such as whole ore amalgamation, open burning of amalgam
without vapor capture systems or retort, and reprocessing of mercury-
contaminated tailings with cyanide, should be discontinued to reduce
mercury exposure and emissions.
o Alternatives, such as “gravity only”, direct smelting and safe chemical
leaching, could be employed in the ASGM industry to reduce or eliminate
mercury exposure and emissions.”
Mercury Exposure and Health Impacts among Individuals in the Artisanal and
Small-Scale Gold Mining (ASGM) Community [8].
En la Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion
y eliminacién y se dictan otras disposiciones.”
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Un “deber ser” podria incluirse en estos reglamentos técnicos
y principios en los cuales Colombia ha estado integrandose
cada vez mas, como por ejemplo el principio de precaucion'®.

La reglamentacion técnica que se da en el articulo noveno,
debe ser desarrollada de una forma interdisciplinar, ésto para
permitir un buen desarrollo normativo y la integraciéon de
elementos con poca visibilidad como los sociales, culturales,
econémicos y evidentemente los de profundidad como los
técnicos y los ambientales.

Es necesaria una reglamentacion detallada para cada uno

de los ciclos del mercurio como se manifiesta en el articulo

noveno, algunas de estas reglamentaciones podrian contener

o relacionarse asi:

+ Reglamentacion del valor limite de mercurio por ejemplo:
en aparatos eléctricos y electrénicos, carros, cosméticos,
juguetes o sus componentes, etc.

+ Reglamentacién en como se puede prevenir o reducir
efectos adversos sobre el medio ambiente y los riesgos para
la salud humana derivados de la gestion de los residuos en
la mineria.

+ Reglamentacién que prohiba la comercializacién y venta
de productos con mercurio tanto para el uso industrial co-
mo para el uso general en la sociedad.

+ Reglamentacién con requisitos técnicos estrictos que
prevengan o reduzcan los efectos negativos sobre el medio

1“El principio de precaucién permite reaccionar rapidamente ante un posible
peligro parala salud humana, animal o vegetal, o para proteger el medio ambiente.
De hecho, en caso de que los datos cientificos no permitan una determinacion
completa del riesgo, el recurso a este principio permite, por ejemplo, impedir la
distribucion de productos que puedan entrafnar un peligro para la salud o incluso
proceder a su retirada del mercado.” Unién Europea [9].
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ambiente y la salud humana.
o Reglamentacion sobre los lixiviados de mercurio.

Lo anterior es solo una pequenia muestra de lo que podria ser
una reglamentacién acorde a las necesidades del pais, bajo el
marco juridico nacional actual e integrado a convenios de orden
internacional firmados por Colombia.

Respecto a las plantas de beneficio que trabajan con mercurio,
solo se prohibe su construcciéon en ciertas areas geograficas,
aspecto que puede conducir a su implementacién en otros
lugares donde el impacto ambiental puede ser severo, tal como la
Amazonia Colombiana. Aunque en estas regiones no existen
zonas residenciales, comerciales, institucionales o recreativas,
son reservas invaluables de recursos naturales. Si en realidad se
quiere fomentar la eliminacién del uso del mercurio en procesos
industriales y en la mineria, se debe contar con wun estricto,
minucioso y riguroso tramite para el otorgamiento de una nueva
licencia ambiental para una planta de beneficio que haga uso del
mercurio.

Respecto de las plantas de beneficio actuales y como se sefiala en
la ley, es necesario que los distintos drganos gubernamentales les
exijan de forma inmediata el plan de manejo ambiental y éste sea
de publico conocimiento, en los que cumpla estindares nacionales
o de orden internacional en el manejo y tratamiento de desechos
asi como la eliminacién del mercurio, bajo la pregunta basica:
;Hacia donde va ese mercurio utilizado?

Los incentivos para la reduccion y eliminacion del uso de mercurio
en el sector minero y los incentivos para la formalizacién, se
tratan en los articulos décimo y once de la ley del mercurio.
Estos elementos deben ser desarrollados por el estado conforme
se dé la aplicacion real de la normatividad particular y general
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asi como los reglamentos. Adicionalmente, la pedagogia sobre
estos incentivos permitird una correcta informaciéon que motive y
sensibilice a los usuarios del mercurio a mantenerse dentro de la
legalidad y sumarse al programa de erradicacién y sustitucion de
este elemento.

La ley del mercurio también establece el Sello Minero Ambiental
Colombiano, el cual pretende la identificacion de aquellos
productos de la actividad minera que no han empleado mercurio y,
por el contrario, han implementado procedimientos responsables
yadecuados con el medio ambiente. A la fecha no se pudo establecer
claramente si ya este sello fue reglamentado por MinAmbiente.

Por ultimo, el decomiso se estableci6 dentro de la ley del mercurio
en el articulo trece sefialado como sancioén cuando se incumplan
los preceptos legales y reglamentarios. Este decomiso sera
reglamentado por MinMinas con sus respectivos procedimientos
que se tendran en cuenta y las sanciones previstas en los
reglamentos que los diferentes drganos estatales establezcan frente
al uso del mercurio.

Es necesariala aplicacion y desarrollo de los elementos que forman
parte de esta ley para una correcta formulacion del marco juridico
de reduccion y eliminacion del mercurio, para hacer realidad lo
que ha inspirado a la ley: uso cero de mercurio.
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Introduccion

En la actualidad uno de los elementos mas estudiados debido a
sus efectos toxicos y a su tendencia a bioacumularse a través
dela cadena alimenticia es el mercurio (Hg). Sus diferentes formas
quimicas afectan la salud humana y generan preocupacion.
El mercurio, presente de forma natural en la corteza terrestre,
puede provenir de la actividad volcanica, la erosion de las rocas
o la actividad humana. Esta ultima es la principal causa de las
emisiones de mercurio, por ejemplo la combustion de carbon en
centrales eléctricas, calefacciones y cocinas, procesos industriales,
incineracion de residuos y extracciéon minera de mercurio, oro y
otros metales.

El uso de cualquier recurso energético no renovable para la
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generacion de energia, conduce indudablemente a algin grado
de impacto ambiental. El carbdén no esta exento de estos impactos
y estd asociado principalmente con las emisiones al aire de gases
contaminantes como dioxido de carbono, mondxido de carbono,
sulfuros de hidrégeno, metano, amoniaco, benceno, tolueno,
naftaleno, vapores de alquitranes. Los estudios revelan que la
combustion de carbones puede emitir diferentes metales como
selenio, plomo, cadmio, Hg entre otros en forma de contaminantes
en fase gaseosa y en fase solida.

El mercurio aunque no se encuentra en grandes proporciones,
en el carbén, normalmente, alcanza solo partes por millén o por
billéon (ppm o ppb). La cantidad emitida a la atmdsfera puede
ser significativa si se tiene en cuenta que el carbdn proporciona
actualmente el 40% de las necesidades de electricidad y es la
segunda fuente de energia primaria en el mundo después del
petrdleo, y la primera fuente de generacion de electricidad. Desde
el comienzo del siglo XXI, ha sido el de mas rapido crecimiento en
energia global [1].

El banco mundial resalta que la economia mundial necesita
cada vez mds energia para mantener el crecimiento, mejorar los
niveles de vida y reducir la pobreza, el panorama es todavia mas
preocupante si se tiene en cuenta el incremento de la poblacion
mundial, que alcanzé casi los 7000 mil millones de habitantes para
el 2014 y el desarrollo y crecimiento acelerado de los paises, entre
ellos China.

Comprender la naturaleza del Hg en los carbones utilizados
para la generacion de energia, y la emision de Hg en sistemas de
combustion, es una parte fundamental para plantear
estrategias de control de emisiones.

Origen del Mercurio en carbones

El carbén es un combustible organico complejo, no homogéneo,
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originado principalmente a partir de restos de materia vegetal
en descomposiciéon; compuesto quimicamente por oxigeno,
hidrégeno, carbono, nitrégeno, azufre y materia mineral [2]. La
materia organica reconocida en el microscopio es llamada maceral
y se divide de acuerdo a sus caracteristicas dpticas en tres grupos:

Figura 1. Fotomicrografias de materia orgénica e inorgénica presentes en car-
bones colombianos. (a) Vitrinita (V), Liptinita (L), Inertinita (I) en luz blanca
reflejada, superficie pulida, aceite de inmersién, n=1.5; 500X: (b) Pirita (Py) aso-
ciada a materia organica. Tomado de [3].

vitrinita, liptinita e inertinita (figura 1).

Esta materia organica sufre un proceso de carbonificacién o
una especie de “metamorfismo” que se evidencia en cambios
graduales de las propiedades fisicas y quimicas del carbén,
debido al incremento gradual de la temperatura y presion
(bajas temperaturas y presiones por debajo del metamorfismo)
durante largos periodos de tiempo, millones de afios. El grado
de transformacion es lo que se conoce como rango y va desde
turba-lignito (primera etapa), subbituminosos, bituminosos hasta
antracita, con un metamorfismo extremo la antracita puede
cambiar a grafito (un mineral de carbono puro). En la figura 2 se
muestra un esquema de esta transformacion.
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Figura 2. Esquema del proceso de carbonificacion. Fuente: Kentucky Geological
Survey, University of Kentucky (http://www.uky.edu/KGS/coal/coalform_down-
load.htm).

Otro componente presente en el carbon es la materia mineral, la
cual estd en menor cantidad y es introducida al carbon durante
y posterior al proceso de formacion. La presencia de ésta en el
carbon es muy importante ya que define su uso final, de igual forma
establece los procesos de beneficio requeridos para su utilizacion.
Grandes cantidades de materia mineral disminuyen el poder
energético del carbon, también determinan los tipos de cenizas y
materiales volatiles durante su combustion que sale a la atmosfera
como contaminante. En los procesos de coquizacion ésta afecta la
calidad del coque ya que se requieren bajos porcentajes de cenizas
para ser utilizado en el alto horno.

La presencia de Hg en el carbén esta asociada con ambas:
materia organica (material que genera calor) y materia mineral
(material que genera cenizas cuando se quema el carbon), con
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esta ultima, frecuentemente encontramos el mercurio combinado
con minerales del grupo de los sulfuros, particularmente con la
pirita, la cual esta presente en el carbon (figura 1b) en diferentes
proporciones y acompaia al carbon desde su génesis.

En general, el enriquecimiento de Hg en carbones implica
procesos singenéticos y epigenéticos (procesos que se dan durante
o posterior a su formacion, respectivamente) e hidrotermales a baja
temperatura. La mayoria de carbones ricos en Hg estan localizados
en las cuencas de Donbas-Donestsk, situada en Ucrania y parte
oriental de Rusia [4]. La mineria a largo plazo, la combustion, la
gasificacion y la coquizacion de carbones portadores de Hg han
creado serios problemas ambientales en Ucrania.

Algunos estudios establecen una asociacion del 65 al 70% con
la pirita en algunos carbones de China [5]. El Hg es liberado a
la atmosfera durante el proceso de combustion, aunque como se
menciond antes el carbén no contiene altas cantidades de este
metal (tabla I). Las concentraciones pueden variar incluso en la
misma regioén y en la misma cuenca y la cantidad emitida a la
atmosfera puede ser significativa si se tiene en cuenta la cantidad
de paises y la demanda de energia que representa este recurso.
Nota: los porcentajes corresponden a localidades especificas de

Tabla I. Porcentaje de mercurio en varios carbones del mundo

Zona % ppm Ref.
Colombia (zona norte) 0,066 [6]
Suroeste de China 0,189 [7]
Estados Unidos 0,035 (8]
Sudéfrica 0,112 [8]
Canadd 0,031 [8]
Australia 0,103 [8]
Japon 0,032 [8]
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cada pais, estos valores pueden variar significativamente, ya que
los carbones de acuerdo a las condiciones de formacién pueden
variar la concentraciéon de Hg.

El Mercurio puede estar presente en el carbon de tres formas:
1. Unido a particulas.
2. Como vapor elemental (HgO).

3. Como vapor de mercurio oxidado (Hg*"), principalmente en
forma de HgCl2.

Entre las especies que se pueden identificar tenemos: Hg, HgCl2,
HgS y HgO principalmente en particulas en el aire. Estudios han
demostrado la presencia de 23% de HgCl2 y 40% HgO [5].

Algunas alternativas empleadas para la dismi-
nucion de concentraciones de Hg

Debido a la alta toxicidad del Hg y sus compuestos, se debe
reducir su contenido en carbones antes de la utilizaciéon. Hay
varias maneras de lograr su reduccion y depende mucho de
las tecnologias y modos de ocurrencia, éstas incluyen: realizar
lavados de carbon aprovechando el hecho de que el Hg tiende a
concentrarse en la pirita, se pueden hacer relavados de pirita como
una potencial alternativa para la recuperacion industrial de Hg e
incluso de otros elementos valiosos.

Las unidades de desulfuraciéon de gases de combustion, filtros
y precipitadores electrostaticos son los eliminadores mas eficaces
de mercurio [4]. Es por esta razén que se debe identificar las
especies asociadas con cada carb6n y determinar los productos
de su combustién. La eleccion de la tecnologia de disminucién
dependera del modo de ocurrencia y tipos de componentes
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presentes.

Panorama actual en Colombia frente al problema
de emision de Hg

En Colombia ya se han dado los primeros estudios [6],
encaminados en la determinacién de las concentraciones de este
elemento en los carbones (tabla I), pero todavia es mucho el trabajo
que queda pendiente en lo relacionado con la identificacién
de especies, determinacion de las concentraciones, modos de
ocurrencia y métodos de recuperaciéon que permitan el desarrollo
de una mineria responsable con el medio ambiente, pero que
ofrezca alternativas economicas a las industrias.

El uso del carbén contribuye a la emision de mercurio a la
atmosfera?
Esta es una pregunta a resolverse, ya que en los proximos anos
el uso del carbén no dejara de aumentar y todo indica que, salvo
que se produzca una accion de politica dramatica, esta tendencia
continuard en el futuro. Si ésto sucede, entonces la AIE [1] cree
que “se deben hacer mayores esfuerzos para adoptar tecnologias
mas limpias y eficientes que garanticen que el carbon se convierta
en una fuente mads limpia de energia en las proximas décadas”

Frente a este panorama es conveniente reflexionar sobre las
implicaciones que para el pais tendrian las buenas practicas en la
explotacion y el uso de los recursos naturales. La adecuada gestion
debe ser un trabajo conjunto entre la comunidad académica,
ambiental y la industria minera, para establecer un equilibrio entre
el desarrollo econémico y tecnolédgico, progreso de los sectores
sociales y medio ambiente que permitan desarrollar métodos
para prevenir o mitigar los impactos de la mineria moderna, la
preparacion y el uso de carbon.
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Introduccion

Aunque una gran parte de estudios realizados revelan que la
principal fuente de contaminaciéon por mercurio en seres
humanos se produce por consumo de pescadosy mariscos, existen
otros estudios que reportan la presencia de este contaminante
en otros grupos de alimentos. Esto debido a que en los suelos
existen las condiciones apropiadas  para la accién de bacterias
reductoras de azufre y para procesos de metilacién del mercurio

[1].

La quema de carbén es la mayor fuente antropogénica de
contaminaciéon de mercurio, ya que grandes cantidades de este
elemento son liberadas al medio ambiente y acumuladas en
nuestro entorno por esta via. Otra de las fuentes relevantes
de contaminacidn, es la debida a la actividad minera, la cual

97



El problema de contaminacién por mercurio

produce fenémenos de bioacumulacién y biomagnificaciéon en
las cadenas troficas por movimiento y transporte en los cuerpos
de agua de sales de mercurio elemental provenientes de estos
focos de contaminacion [2]. De igual forma, son numerosos los
factores que incorporan el mercurio en las practicas agricolas,
tales como riego con aguas residuales, lodos de fertilizacion, uso
de pesticidas, fertilizantes y peliculas plasticas [3].

El fenémeno de bioacumulacion y biomagnificaciéon que se da
en ecosistemas acuaticos, en el aire, en suelos yen productos
de consumo humano, produce como consecuencia una elevada
presencia de mercurio en el organismo con niveles superiores
a los recomendados por las autoridades de salud. Esto  puede
producir importantes alteraciones en la salud, que se manifiestan
desde dafos en la memoria visual y psicomotora si se trata de
contaminacién de mercurio elemental, pasando por dafios
como irritacion del tracto intestinal y dafio hepatico severo en
el caso de formas de mercurio Inorganico, hasta retardo mental,
disminucién de capacidad visual y auditiva, percepcion sensorial
anormal, paralisis cerebral, etc. para contaminacion con formas
organicomercuricos especialmente metilmercurio [4].

Disponibilidad de mercurio en suelos agricolas

La contaminacién de suelos, especialmente de uso agricola, es
un problema que tiene un fuerte impacto sobre el equilibrio de
ecosistemas naturales y la seguridad alimentaria. Como ya fue
mencionado, esta contaminacion es propiciada por diferentes
actividades antropogénicas, especialmente aquellas derivadas
de acciones de mineria, penetraciéon de desechos industriales,
utilizacién de aguas residuales para riego de los suelos, uso de
fertilizantes y pesticidas las cuales generan sustancias toxicas ricas
en metales pesados.

Varios de estos metales pesados suelen ser esenciales para la
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Figura 1. Interaccion entre las plantas y el suelo para la adquisicion de
ion metalico y la homeostasis. Adaptado de: Kuo-Chen Yeh, Centro de
Investigacion de Biotecnologia Agricola.

nutricién o requeridos para la activacion de algunas enzimas
en el entorno metabdlico de las especies vegetales [5]. Entre
los metales utilizados estan:  silicio (Si), aluminio (Al),
hierro (Fe), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio
(Mg) y manganeso (Mn). Metales tales como el plomo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), zinc (Zn) y cobre
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(Cu) constituyen un grupo que puede ser utilizado por
las células, pero en altas concentraciones pueden resultar
toxicos para los seres vivos, organismos del suelo, plantas y
animales incluido el hombre [6].

Estos elementos quimicos se encuentran inmersos en un
ciclo biogeoquimico ya que se depositan en el suelo y quedan
disponibles para la transferencia y acumulacién en las
plantas. Estos metales llegan a los suelos por diferentes vias
ya sean aéreas (aerosoles o polvos suspendidos) o terrestres
(plaguicidas, fertilizantes, residuos sélidos, etc.). Una vez en
el suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos o por
el contrario pueden movilizarse en la solucién del suelo
mediante diferentes mecanismos biologicos y quimicos
[7]. Con base en las propiedades del suelo, de la especie
metalica, nivel de penetracion y del tiempo de contacto con
la fuente, se dan condiciones para que las especies metalicas
se integren al suelo (Tabla I). [8].

Tabla I. Estudio de cantidades existentes de metales en plantas y suelos

[9].

Rango promedio en Rango promedio en Umbral para
Elemento suelos (mg/kg peso Tejidos de plantas hiperacumuladores
seco) (mg/kg peso seco) (mg/kg peso seco)

Mercurio B 0.0005-0.2 1000-0.1%
Selenio 1-2 0.001-0.2 100-0.01%
Cadmio 1-2 0.03-0.5 1000-0.1%
Niquel 2-200 2-20 1000-0.1%
Cromo 5-1000 0.2-1 1000-0.1%
Plomo 10-150 0.1-5 1000-0.1%
Manganeso 100-4000 1-700 10000-1%
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Los agentes que gobiernan la distribucién y movilizacion de
losmetalesen el sueloson el pH, potencial redox, composicion
ionica de la solucion del suelo, capacidad de intercambio
(catidnico y/o aniodnico), presencia de carbonatos, materia
organica y textura, entre otras. Aunque la toxicidad de
los metales depende de la concentracion, la movilidad y
reactividad con componentes del ecosistema [10].

Debido a la composicién quimica de los suelos -en los cuales
se encuentran una gran variedad de moléculas formadas
por diferentes ligandos de estructura quimica propia de la
materia orgdnica-, se presenta una alta afinidad con los
metales pesados que da lugar a la formacion de especies
organometalicas que se inmovilizan y permanecen en
el suelo por largos periodos de tiempo. Asi mismo, las
condiciones de pH influyen en los procesos de adsorcion y
especiacion contribuyendo también en la inmovilizaciéon de
los compuestos formados.

Una diferenciacion de este comportamiento se presenta
en suelos tropicales. La adsorcion de mercurio como se
ha demostrado, esta mas relacionada con los hidréxidos
de hierro que con la materia organica en suelos templados.
Esto podria ser debido a la proporcién y la naturaleza de los
constituyentes del suelo. De hecho, aunque ambos suelos
templados y tropicales contienen la misma composicién
basica (materia organica, arena, arcilla, limo, d6xidos, etc),
la proporcion de cada uno y su naturaleza pueden ser muy
diferentes. Por ejemplo, en los suelos tropicales ferraliticos,
la arcilla dominante es la caolinita, que esta generalmente
ausente en los climas frios. Un 6xido de hierro abundante
es la hematita, la cual esta ausente de suelos templados, y
ocurre lo opuesto para la lepidocrocita. Estas diferencias
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influyen en la adsorciéon de mercurio en la zona tropical frente
a suelos templados y podrian contribuir a explicar los efectos
del mercurio en las comunidades microbianas del suelo [11].
En el caso especial del mercurio, para la determinacion de las
concentraciones del metal en el suelo, la US Environmental
Protection Agency en el aflo 2005 present6 una férmula que
tiene en cuenta la deposicién de la especie y sus pérdidas por
lixiviacidn, escorrentia y volatilizacion:

o _ EiFull = exp(-ks, )]

- Zso " kyn - BD
Donde Cso es la concentracién de mercurio (mg kg') en
el suelo, i es la especiacién de mercurio, ¢ se refiere a la
deposicion total, F es el flujo de deposicion (ug m™ afo™), zso
es la profundidad de mezcla de suelo (cm), T es el periodo
de exposicion del suelo (afo), BD es la densidad aparente del
suelo (g cm™), y kso es la constante pérdida de suelo (afio®
). La EPA (2005) recomienda valores de kso dependiendo
de las caracteristicas de pérdida del suelo resultantes de la
lixiviacion (ksg), erosion (kse), escorrentia (ksr), degradacion
bidtica y abidtica (ksl), y volatilizacion (ksv), relacionadas asi
[12]:

ey = Z k,

Cuando los suelos superan los niveles permitidos o tolerables
de concentracion de metales pesados, las especies vegetales
no son capaces de desarrollarse normalmente. En estas
condiciones las especies microbianas que forman parte
del ecosistema experimentan reduccién de poblaciéony en
consecuencia se produce “polucion del suelo” [14]. Esta
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Figura 2. Movilizacién de metales pesados en el suelo. Reproducida con
permiso de [13].

polucion se da por las diferentes reacciones responsables
de bloqueos de funciones bioldgicas como la inactivacién
de enzimas provenientes de la interaccion del metal
-especificamente mercurio- con los grupos sulfidrilos (-SH)
[15].

] "!'ﬂ Alarales Fraacan

Figure 3. Representacion esquematica de los mecanismos celulares
responsables de la acumulacion de metales pesados que han sido
identificados a través de la protedmica diferencial. Figura reproducida
con permiso de [16].

103



El problema de contaminacién por mercurio

Otro aspecto que debe ser considerado es la trasferencia del

metal a productos agricolas que crecen en suelos contaminados.
Dicho fendmeno se mide por el indice de trasferencia (TF). Este
factor de transferencia esta ligado con la parte comestible de la
planta y se define como la relacion entre la concentracion del
metal en la planta y la concentracién total del metal disponible en
el suelo.
En el caso del mercurio, este metal muestra valores bajos de TF lo
que indica que no es facil su transporte hacia las especies vegetales.
La cantidad de mercurio que la planta absorbe del suelo a través
de la raiz es muy limitado debido a que la materia organica y
acidos himicos en el suelo pueden reaccionar con mercurio para
producir un compuesto estable [17].

El contenido de mercurio en hojas de vegetales puede ser mas
alto que en la raiz debido a que el mercurio en hojas vegetales
proviene de la atmoésfera y de la deposicién atmosférica de
particulas de polvo.

Hg™, Hg®, ' — N, i > A Hg

Deposition Depontion %‘

Mas® S Y.
o = L g and i
h TR

et i gty 4 | T ety g | Pt My | Db b Moy BNy WS A st

Figura 4. Ciclo de vida del Mercurio en el ecosistema. Imagen
reproducida con permiso de [18].
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Tabla II. Coeficientes de Absorcion Bioldgica en algunos alimentos [13].

Coeficiente Absorcién Biolégica (Valor medio e

Especia de Planta
Intervalo)

Hierba comun 0.04 (0.010 — 0.05)
Cebolla 0.01 (0.005 —0.01)
Patata 0.01 (0.001 —0.01)
Lechuga 0.01 (0.002 — 0.01)

Los coeficientes de absorcion bioldgica en especies herbaceas
son mayores que en cultivos de cebolla, papa y lechuga segun
la TablaII aspecto que debe ser atendido debido a que dichas
especies herbaceas son utilizadas como pasto para ganado local
[13]. Como puede observarse, las plantas difieren en la capacidad
de captar mercurio dependiendo de la especie, pero ademas
podrian desarrollar tolerancia a altas concentraciones del metal
cuando se encuentran en un suelo con una concentracién muy
alta. Esto las convertiria en receptores pasivos del agente quimico.

Algunos estudios sobre Mercurio en Vegetales,
frutas, cereales, carnes y lacteos.

El consumo de vegetales, frutas y cereales es de suma
importancia en nutricién. Por esta razén se recomienda un
consumo diario y permanente, aspecto que plantea la necesidad
de contar con suficiente informaciéon sobre la presencia de
potenciales contaminantes tales como los que se han mencionado
anteriormente. La deteccion de presencia de metales tales como
el mercurio no puede ser realizada por los 6rganos sensoriales, lo
que hace que su ingreso al organismo no sea identificado sin el uso
de instrumentacién apropiada.
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Tabla III. Contenido de metales pesados de la fruta se deriva (mg / kg)
[19].

Limite de LI
Seguridad Promedio _ Minimo Maximo
(mg/ke) encontrado pesvizcion encontrado  encontrado
Naranja
Hg <0.01 0.022 0.008 0.012 0.04
Uva
Hg <0.01 0.025 0.015 0.005 0.07
Ciruela
Hg <0.01 0.018 0.004 0.011 0.024
Pera
Hg <0.01 0.022 0.011 0.005 0.07
Total de las cuatro frutas
Hg <0.01 0.022 0.011 0.005 0.07

La potencial contaminaciéon por mercurio en vegetales, frutas
y cereales se debe -entre otras causales- al uso excesivo de
agroquimicos en las practicas de cultivo, que de acuerdo a los
estudios reportados, se sugieren  relaciones directas entre la
cantidad empleada de estos productos 7y la concentracion de
metales pesados presentes. Asi, solo entre el 15 y 20% del
nitrégeno aplicado para la fertilizacion es captado para su uso util
y el resto se convierte en una fuente de contaminacion para aguas
subterraneas y superficiales.
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Tabla IV. El factor de transferencia de metales pesados del suelo a la parte
comestible de verduras [19].

Distancia de la mina a zona
Verdura

de cultivo

0.001
Col china 0.001
Tomate 0.001
<500 m
Espinacas 0.005
Calabaza 0.000
Pimiento 0.002
Col china 0.031
Zanahoria 0.008
Apio 0.008
500 -1000 m Repollo 0.031
Lechuga 0.015
Cilantro 0.021
Pimiento 0.016
Berenjena 0.002
Patata 0.002
>1000 m Zanahoria 0.010
Calabaza 0.000
Apio 0.012
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Tabla V. El factor de transferencia de metales pesados del suelo a los
tejidos vegetales [19]

Verdura Tejido TF
Hoja 0.111
Nabo
Fruto 0.034
Hoja 0.069
Zanahoria
Fruto 0.044
Hoja 0.139
Puerro
Fruto 0.101
Hoja 0.166
Tallo 0.023
Berenjena
Raiz 0.023
Fruto 0.003
Hoja 0.062
Pimiento Tallo 0.046
Raiz 0.030

Como se menciond anteriormente el TF o factor de transferencia
es el indice que evalua el potencial de transferencia del metal del
suelo a la planta. En la ref. [19] se reporta la presencia de metales
pesados en frutas (naranja, uva, pera, ciruela) a partir de andlisis
de suelos en China. En ese estudio se tomaron muestras de los
suelos, de los tallos de las plantas y de las partes comestibles de
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las frutas con el proposito de determinar concentraciones de
mercurio y otros metales asi como los factores de transferencias
en lazona donde se realiza el estudio. Los resultados revelan queel
mercurio se encuentra presente en las frutas en una concentracion
2.2 veces el limite permitido (Tablas IV y V). Se encontré ademas
que los niveles de mercurio en el suelo son menores que en las
frutas, lo que indica como posible fuente de contaminacién los
productos quimicos empleados para fumigacion.

Tabla VI. Las concentraciones de metales pesados en las hortalizas de
estudio [19].

Grupo de Valor de Minimo Maximo
estudio significancia encontrado encontrado
Inofensivo a
1.7+0.8 0.9 33
corto plazo -
Inofensivo a
3.3+29 0.3 12.9
Hg mediano plazo -
Inofensivo a
29+14 1.3 5.9
largo plazo -
Orgénico 38.5+203 12.1 78.6

Tabla VII. Las concentraciones de metales pesados en las legumbres de
estudio [19]

Grupo de Valor de Minimo Maximo
estudio significancia encontrado encontrado
Inofensivo a
0.3+0.1 0.0 0.5
corto plazo -
Hg Inofensivo a
0.6 +0.4 0.3 1.4
mediano plazo -
Organico 05+0.1 0.4 0.5

109



El problema de contaminacién por mercurio

En el caso de los vegetales que hayan sido clasificados con valores
reducidos de transferencia, los contaminantes pueden presentar
una distribucién en la planta en la cual las porciones comestibles
no presentan riesgo para consumo humano. Sin embargo en lo
que se considera no comestible podria estar contaminado con
niveles superiores a los recomendados. Desafortunadamente, estas
porciones no comestibles son utilizadas frecuentemente en la
elaboracion de alimentos para animales, que conlleva al ingreso
en la cadena alimenticia de los contaminantes anteriormente
mencionados.

En la ref. [20] se analiza la acumulacién de mercurio y otros
metales en vegetales cultivados en zonas aledafias a una mina
productora de Zinc. En dicho andlisis se miden las concentraciones
del metal y se establecen los niveles de riesgo a corto, mediano y
largo plazo, asi como los valores de transferencia hacia diferentes
especies de vegetales que se cultivan en la region (Tabla VIII).

Para determinar el riesgo que estas concentraciones de mercurio
identificadas pueden producir en salud publica, se utiliz6 el
cociente de riesgo de destino (THQ) que expresa la relacion de
una dosis determinada de un metal pesado con una dosis de
referencia. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establece
una ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) de 5 mg/kg de
peso corporal (pc)/semana para el mercurio total.

EEXEDxFIxC, »x1073
RfDXB,, AT

THQ =

Donde EFr es la frecuencia de exposicion (dias/ano), ED es
duracién de la exposicion (anos), FI cantidad de ingestion (g
persona’ dia™'), Cm es la concentracion de metales pesados en los
vegetales (mg kg'), RfD es la dosis de referencia (mg kg dia-1)
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para el mercurio es 0.0007, Bw es el peso corporal promedio, AT es
un tiempo promedio para los efectos no cancerigenos.

Tabla VIII. Valores de THQ en lapsos de tiempo [20].

THQ HI
Hortalizas a corto plazo 0.006 0.23
Hortalizas a mediano plazo 0.022 0.9
Hortalizas a largo plazo 0.014 1.21

Los valores del THQ no pasaron de la unidad (Tabla VIII), pero el
indice acumulativo H=YTHQn (n serian cada una de las especies
de metales pesados encontrados) en las hortalizas si lo supero para
efectos a largo plazo.

Otro estudio de gran interés fue el realizado por la agencia
Catalufa de Seguridad Alimentaria en el 2008, donde analizaron
los niveles de contaminacién quimica (entre ellos el mercurio)
de alimentos consumidos en Catalufia y compararon con niveles
encontrados en otros paises. Entre los resultados mas significativos
muestran las cantidades de mercurio consumidas en base a una
dieta promedio en la comunidad de Cataluna (Tabla IX)

Como se puede observar de la figura 5.5, después de los
pescados y mariscos, la mayor fuente de mercurio en la ingesta
diaria son carnes y derivados. Ademas, el estudio muestra que
la tendencia en los porcentajes respecto a los pescados y mariscos
ha disminuido con el paso de los afos, mientras que en carnes,
verduras, panes y cereales, el porcentaje de contaminacién por
mercurio se ha incrementado.

Cabe mencionar otros estudios realizados en algunos paises del
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Tabla IX. Ingesta diaria de Mercurio total. Hombre adulto sin incluir
consumo de pescados y mariscos diarios [20].

Consumo de Ingesta de Hg total

alimentos g/dia pg/dia
Carnes y derivados 171.9 2.40
Verduras y Hortalizas 159.7 1.60
Tubérculos 73.06 0.74
Frutas 193.6 1.37
Huevos 31.29 0.14
Leche 157.5 0.70
Derivados Ldcteos 101.3 0.47
Pan y cereales 225.3 1.99
Legumbres 30.36 0.28
Aceites y grasas 27.16 0.12
Bolleria 45.45 0.23
Total Alimentos 1180.47 10.02
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Verduras y
Hortalizas,
10.40%

Tubércules,
4.80%
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grasas, 0.80% /
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Figura 5. Contribucioén porcentual por tipo de alimento a la ingesta
diaria de mercurio. Imagen reproducida con permiso de [21].

mundo sobre contaminacién por mercurio: en alimentos de
consumo diario en Brasil [22] , en hierbas medicinales y efectos
a largo plazo en poblacién joven Coreana [23 y 28], en suelosy
champinones en Suecia [24], trazas presentes en el chocolate
en Turquia [25], contaminantes en la pulpa para vinos [26], y
mercurio y arsénico en cereales para nifios [27] entre otros.

En nuestro pais, aunque ya se han realizado estudios para
determinar contaminacion por metales pesados en cuerpos
de agua, es poco lo que se ha investigado en transporte,
acumulacién y magnificacién de estos contaminantes en los
suelos, y en consecuencia en los productos agricolas. Entre los
estudios realizados para cuantificar concentraciones de mercurio
en alimentos, esta el de Miranda y colaboradores [29], en los
que se reporta la acumulacion de metales pesados en cultivos de
lechuga, apio, repollo y brdcoli, los cuales utilizan agua del rio
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Bogota para riego, que de acuerdo a estudios precedentes, indican
la presencia de contaminantes tales como el arsénico, cadmio,
mercurio etc. Las concentraciones encontradas de mercurio son
bajas parala lechuga (0.01-0.07 mg/kg) y moderadas para el
repollo y brocoli (0.002 - 0.15 mg/kg), aunque para otros metales
como el arsénico y el plomo si se detectan niveles considerables,
lo que hace pertinente la aplicacion de iniciativas de regulacién
sobre el tipo de técnicas de cultivo utilizadas.

De igual forma, Marrugo y colaboradores [1] realizaron un
estudio sobre acumulacion de mercurio en arroz y su relacién con
concentraciones encontradas en la poblacion del municipio de
San Marcos (Departamento de Sucre). Aqui determinaron que la
concentracién de mercurio encontrada en arroz empacado en esta
zona fue de 0.021 pgHg/g que es un valor cercano al valor limite
recomendado (0.02 ugHg/g). En sus conclusiones expresan que
no existe un relacion directa entre las cantidades diarias de arroz
consumidas con los niveles altos de mercurio encontrados en las
personas de la zona, pero puede que estas cantidades contribuyan
a un factor de transferencia total sumado a contribuciones por
otras clases de alimentos.
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Introduccion

La contaminacién por mercurio es una problematica de interés
global que ha despertado la atencién de diferentes sectores
de la poblacion debido a las afectaciones causadas a la salud y al
ambiente. Conocer la dindmica en la generacién de conocimiento
en torno a esta situacion, permite valorar los aportes cientificos que
favorezcan la creacion de mapas de ruta orientados a contribuir
con posibles soluciones al problema.

El presente capitulo esta orientado al estudio de vigilancia
tecnoldgica en torno a la contaminacién de alimentos por
mercurio y sus compuestos derivados, y busca dar al lector una
idea general del contexto y evolucién de la dindmica cientifica,
técnica y de fomento por parte de los actores de los sistemas de
ciencia, tecnologia e innovacién a nivel global.
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La busqueda de informacién se realizd en bases de datos
estructuradas y no estructuradas con alto reconocimiento. La
estadistica basica en relacion a la tendencia en publicaciones y
topicos de investigacion en torno al tema central del estudio,
hacen parte de los primeros analisis a las bases de datos como
Nature y Science, seguido de un profundo andlisis de tendencia y
auto-correlacion a la informacion importada de la base de datos
ScienceDirect. La descarga de registros directamente relacionados
fue utilizada para fortalecer con evidencia cientifica actual el
capitulo anterior titulado: “Contaminacién en Suelos Agricolas
y Alimentos”. En el presente capitulo se hace referencia al analisis
cienciométrico de la informacién de bases de datos cientificas
estructuradas. Igualmente fueron consultadas las bases de datos
de organizaciones dedicadas a la promocién y fomento de la
salud publica y el desarrollo sostenible a nivel global y local con el
proposito de evidenciar su aporte a la divulgacion de conocimiento
en sitios web abiertos al ptblico en general.

Durante el desarrollo de la lectura del capitulo se ofrece al lector
informacién relevante de la dinamica cientifica y para el cierre,
se presentan las conclusiones generadas a partir de los resultados
de la cienciometria y el analisis documental de la informacién
encontrada en las bases de datos no estructuradas. Esto permitira
al lector una mejor interpretacion de la informacién presentada y
valorar desde su Optica el contexto actual en el que se encuentra el
problema de contaminacién por mercurio.

Fases metodologicas

En el dmbito delas actividades de ciencia, tecnologia e innovacién
(CT+I) planificadas para el desarrollo de mega-iniciativas de
interés nacional, es importante generar la base documental,
estado del arte o matriz de informacion que permita identificar la
evolucidn del tema central de la iniciativa, su tendencia, fortalezas
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y debilidades. Para el logro de este objetivo, son diversas las fuentes
de informacién que deben ser consultadas con el animo de obtener
una vision integrada desde diferentes enfoques.

En la actualidad, el proceso sistemético de busqueda y analisis de
la informacién es conocido como “vigilancia tecnoldgica’, el cual
aplica una estructura logica para la planeacion y el procesamiento
de informacion que puede ser buscada desde diversos enfoques de
acuerdo con la necesidad y propdsito de monitorear el desarrollo
del objetivo de busqueda.

La metodologia aplicada para obtener una visiéon aproximada
del estado actual de conocimiento en torno a la presencia de
mercurio en alimentos, se encuentra disefiada en diferentes fases
de recopilacion a partir de bases de datos estructuradas y no
estructuradas de instituciones u organizaciones que tienen un rol
relevante en este tema central de investigacion.

*Definicion de las fuentes de informacitn
estructurada y no estructurada,

+Dizefio de kas ecuaciones de blsqueda,

S ~ *Generacidn de la matriz de datos y procesamiento
Descargay gestin de reglstros  cienclomético.

*Procesamiento y Evaluacién de |a informacion.
Generacidn de criterios para la retroalimentacidn
o definicidn de cherre del proceso de bisqueda.

Figura 1. Metodologia de estudio de vigilancia tecnolégica.
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Identificacion de fuentes

En la tabla I se detallan las bases de datos estructuradas y no
estructuradas consultadas de acuerdo con su relevancia:

Tabla I. Fuentes de informacién bases de datos

Base de Informacién Descripcioén
datos consultada
Estructuradas
Nature Articulos Es una prominente revista cientifica interdisciplinaria.
. - u primera publicacién se realizdé en el afio , se
J | HF N i bli i6 lizd | afno 1869
ourna cientincos publica en inglés, su frecuencia es semanal y su factor
de impacto en el afio 2013 fue de 42.351.
Science Articulos Es el journal académico de la Asociacién americana
J | ientifi para el Avance de la Ciencia (AAAS) y es uno de
ourna cientincos journals del top cientifico a nivel mundial. Su primera
publicacion fue en 1880, se publica en inglés,
multidisciplinaria, su frecuencia es semanal y su factor
de impacto en el afio 2013 fue de 31.477.
ScienceDirect Articulos Es una base de datos bibliogrdfica de resimenes y
ientifi citas de articulos de revistas cientificas que tiene
cientincos aproximadamente cerca de 11 millones de articulos
de 2.500 revistas y 6.000 libros electrénicos, obras de
referencia, series de libros y manuales. Se accede a
tfravés de ProQuest Science Journals.
WEB of Articulos Anteriormente conocida como ISI WEB of Knowledge
Sci ientifi es una base de datos cientifica indexada que provee
cience clentiticos acceso a multiples bases de datos de investigacion
multidisciplinaria. Contiene mds de 12,000 journals.
No Estructuradas
OMS Publicaciones
FDA Publicaciones ) . -
- - Regulacién,  guias  técnicas,  documentos,
USDA Publicaciones comunicaciones y ofros.
EPA Publicaciones
FAO Publicaciones
MADR Publicaciones
GOOGLE Publicaciones Articulos producto de investigacion y desarrollo
tecnolégico, Tesis, Guias y Documentos
Técnicos.

MADR: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

EPA: Environmental Protection Agency

La importancia de consultar las bases de datos y fuentes de
informacién anteriormente descritas en la Tabla I, radica en
que i) las bases de datos estructuradas evidencian la dindmica
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cientifica del objetivo de busqueda, su relacidon con otras dreas del
conocimiento y palabras clave, permitiendo optimizar el proceso
de retroalimentacion. ii) Las bases de datos no estructuradas
evidencian una dinamica con mayor diversidad del objetivo
de busqueda, es decir, ademas de publicaciones resultado de
investigacion, integra informacién relevante de seguridad,
documentos técnicos, boletines, regulacién, fomento, politica,
vision y apropiacion tecnologica.

Definicion de ecuaciones de busqueda

Las bases de datos estructuradas requieren de ecuaciones de
busqueda que se generan a medida que avanza la busqueda. De
esta manera se inici6 con la palabra “mercury” con el proposito
de obtener una visién general en torno a las publicaciones que
contienen esta palabra en el titulo, resumen y palabras clave de los
articulos. Lo anterior permite evidenciar las areas de investigacion
en las cuales se ha publicado y los énfasis de cada publicacion.

Para las bases de datos no estructuradas se realizo la bisqueda
en la seccion de publicaciones en modalidad de “acceso publico”,
enfocindose en los documentos técnicos o resultado de
investigaciones de organizaciones que tienen un rol relevante en
salud publica a nivel global y local. Lo anterior con el propoésito de
evidenciar las brechas que existen entre el fomento o regulaciéon
para la salud publica a nivel externo versus el nivel interno de
nuestro pais.

Descarga y gestion de registros

Bases de datos estructuradas

En el desarrollo de este momento metodoldgico se realizan
actividades de busqueda primaria en las cuales se integra la
busqueda de manera general para evidenciar la gestiéon de
conocimiento en torno a la palabra clave principal. Esto permitira
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obtener una valoracién inicial del avance en los procesos de
ciencia, tecnologia e innovacién (CT+I) generados en torno al eje
focal de la busqueda.

La basqueda primaria sera de utilidad para retroalimentar los
criterios de integrados a las ecuaciones de busqueda con el
objetivo de generar mejores filtros para encontrar informacién
mas especifica, a la cual se le aplicara el analisis cienciométrico.

Con la busqueda de la palabra “mercury” en las diferentes bases
de datos referenciadas anteriormente se obtuvieron los siguientes
resultados que se ilustran en la figura 2.

Figura 2. Resultado de busqueda conla palabra “mercury” en diferentes
bases de datos.

Seevidenciaunvolumenapreciable de publicaciones destacandose
ScienceDirect con mas de 300 mil registros. Es importante aclarar
que en cada base de datos consultada se esta reportando el numero
total de registros que contienen la palabra “mercury”’, lo cual
quiere decir que aparte de los articulos de investigacion se pueden
encontrar libros, reportes, reviews, comentarios, entre otros. En
la figura 3 se presenta como ejemplo de forma discriminada por
tipo de documento, los registros reportados por una base de datos.
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Advertorial | 31
Research Highlights | &7
Protocols |
Editerial |
Amendrnents and Corrections I
Blogs |
Special Features |
Correspondence | 233
Reviews 1 253
News and views [l
Comments and Opinion [ =32
News I -:1:
Recearch (I,

Figufa 3. Detalle del registro global reportado en Nature.com para
“mercury”.

De esta manera es importante sefialar que de los 25775 registros
reportados en la busqueda general, aproximadamente 14593
de estos registros son de articulos producto de procesos de
investigacion desarrollados en torno a mercurio. En la figura 4 se
ilustra la cantidad de articulos por cada base de datos consultada.

Web of Science - G670

ProQiuest Science Journal . 147195

Mature.com Search l 14593

Figura 4. Articulos en cada base de datos en relacién a la palabra
“mercury”.
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Se destacan en numero de publicaciones de articulos cientificos
la base de datos ScieceDirect, la cual de acuerdo con el portal de
SciVerse, representa aproximadamente el 25% de la produccion
cientifica mundial. En la figura 5 se presenta la dinamica de
publicacidn.

2015
2014
2013
2012
2011
1010
2009
2008
007
2006
1005
004
2003
2002
001
000
1999
1998
1997
1996
1935 and earfiar

g -1 3 f

-

£ £ & E & v g

Figura 5. Dinamica de publicacién en ScienceDirect en relacién a
mercurio.

Es posible apreciar una dinamica de publicacion de articulos
cientificos en relacion al mercurio bastante fuerte, en una ventana
de tiempo de 20 afos se tiene un promedio anual aproximado
superior a 7000 publicaciones para esta base de datos. La fecha
mas antigua de publicacion en torno al mercurio se encontré en la
base de datos Nature.com para un articulo titulado “Illustrations of
Chemistry” de 1845, en el cual se hacia referencia a la constitucion
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de la materia por sustancias simples.

Lo anterior evidencia un interés cientifico por la investigacion
en torno a mercurio. En este punto es importante resaltar que
debido a que la busqueda se realizé de manera general, los temas
de investigacion no fueron diferenciados, pero se realizé de esta
manera para evidenciar la dindmica general del mercurio en
publicaciones cientificas. Por lo tanto, en las cifras de publicaciones
presentadas anteriormente se encuentran diversos temas de
investigacion en mercurio relacionados con:

. Animales.

. Peces y comida de mar.

. Contaminacién ambiental.
. Astronomia.

. Monitoreo ambiental.

. Fuentes y emisiones.

. Plantas de energia.

. Riesgos y efectos en la salud humana.
. Mineria e industria.

. Sensores.

. Métodos de laboratorio.

El estado del arte en las diferentes bases de datos es nutrido
y evidencia un panorama cientifico muy dinamico. Ahora, es
necesario enfocar la busqueda a los “keywords” que son el eje
central del presente estudio de vigilancia tecnoldgica. Se procede
de esta forma a generar la ecuacion de busqueda de tipo integracion
para las palabras “mercury” AND “food” en los journals de mayor
interés en relacion con el tema de busqueda. Con los registros
de interés se aplicard un andlisis cienciométrico con el software
VantagePoint. Las publicaciones cientificas se descargaron en
formato “RIS” incluyendo la informacién de citacion y abstracts.
A continuacidn se presentan las configuraciones de busqueda para
cada una de las bases de datos:

127



El problema de contaminacién por mercurio

Nature.com

Palabras: Mercury AND Food

Campo: Tittle, Abstracts and Key Words

Journals: The American Journal of Gastroenterology,
The American Journal of Gastroenterology
Supplements,

European Journal of Clinical Nutrition,

Horticulture Research,

Nature Digest and Nutrition & Diabetes
Afios: Todos

Resultados

Los resultados con la configuracion de busqueda antes descrita
se limitan a 102 articulos cientificos que de alguna forma estan
relacionados con mercurio yalimentos. Mediantela revision de cada
uno de los titulos reportados se realiza un filtrado de los articulos
mds pertinentes, de los cuales se resaltan las investigaciones en
relacion al contenido de mercurio y una dieta a base de pescado y la
concentracion de metales pesados en diferentes alimentos. De los
102 registros solo fueron seleccionados por su relacién directa con
el tema de busqueda 7 articulos cientificos de esta base de datos.

ProQuest Science Journal

Palabras: Mercury AND Public Health
Campo: Tittle, Abstracts and Key Words
Journals: Ecology, Environment and Conservation

Journal of Environmental Health
Environmental Monitoring and Assessment
Afios: Todos

Resultados
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Los resultados con la configuracion de busqueda antes descrita
se limitan a 83 articulos cientificos que se relacionan con el
mercurio por su efecto en la salud publica mediante la ingesta de
alimentos. Al igual en la base de datos anterior, predominan las
investigaciones en torno a la dieta con pescado contaminado con
mercurio. Aunque no hacen parte del objetivo de la busqueda, se
destacan articulos en relacion a los efectos de mercurio en la salud
y mas especificamente sus efectos en el embarazo, el monitoreo
de mercurio en el ambiente, mercurio en la manufactura de
cremas, riesgos del metilmercurio, bio-monitoreo de mercurio,
afectacion por mercurio por condiciones naturales y los riesgos
de la contaminacion por mercurio debido a la mineria artesanal,
particularmente este articulo fue desarrollado con informacién de
la realidad minera colombiana. Mediante la revisién de cada uno
de los titulos reportados se realiza un filtrado de los articulos mas
pertinentes. De los 83 registros solo fueron seleccionados por su
relacidn directa con el tema de busqueda 29 articulos cientificos de
esta base de datos, de los cuales solo 2 articulos hacen referencia
a mercurio en cultivos y suelos, los demas estan relacionados con
dietas en pescado.

Web of Science

Palabras: Mercury AND Food

Campo: Tittle, Abstracts and Key Words

Journals: Environmental Science
Toxicology

Food and Science technology
Environmental Engineering
Nutrition dietetics
Agriculture Multidisciplinary
Veterinary Science

Soil Science

Plant Science
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Nanoscience and nanotechnology
Agronomy
Horticulture
Agricultural Engineering
Aiios: Todos

Resultados

Los resultados con la configuracion de busqueda antes descrita
se limitan a aproximadamente 2480 articulos cientificos que se
relacionan con mercurio y alimentos. A continuacion se presenta
el andlisis respectivo en relacion a los paises que lideran la
publicacién de articulos en este tema, la dindmica de publicacion
por afos y por ultimo las areas de investigacion en las cuales se
publica (Tabla II).

Los resultados muestran que Estados Unidos, Canada y China
lideran en la generacién de publicaciones cientificas en torno al
mercurio en alimentos. Lo anterior debido posiblemente a la
situacion que afrontan estos paises en relacion a la contaminacion
por su nivel de industrializacién y explotacién minera. Las areas
de investigacion mas relevantes son las relacionadas con las
Ciencias Ambientales, Toxicologia y Quimica, debido a su relacién
intrinseca con la contaminacion ambiental. De acuerdo con estas
areas, se presentan una generacion de resultados de investigacion
en mayor proporcion para mercurio y el medio acuoso, ya que éste
es el mecanismo de transporte mas comun e induce que la mayoria
de investigacion en el drea de alimentos se realice en dietas a base
de pescado. De los 2480 registros reportados se seleccionaron
aproximadamente 45 registros relacionados con el mercurio en
la dieta de diferentes paises, su concentraciéon en la mayoria de
alimentos de la canasta familiar y los procesos mediante los cuales
se genera la contaminaciéon por mercurio en cultivos, es decir,
la toma de metales pesados por las plantas. Estos articulos estan
integrados a las areas de investigacion de Tecnologia en ciencias de
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Tabla II. Analisis cienciométrico de Mercurio en Alimentos en la base de
datos Web of Science

Campo: Paises/Temitorios  Nomero de registros % do 2480  Grifico de bamas
USA 756 30484 % =

CANADA £ 15 645 % =)
PEOPLES R CHINA 28 BE¥2% =
FRANCE 146 5 88T % ]
BRAZIL 130 520 % 1
SPAIN 123 4 960 % 1
ITALY 101 1073 % L]
JAPAN B5 3T % ]
POLAND 76 3065 % 1
PORTUGAL n 2944 % i

Campo: Afios de publicacidn  Nimero de registios % de 2480  Gréfico de bamas

2012 293 11815 % =
2013 282 1Ml s -
201 240 S9ETT % ]
2014 229 9234 % ]
2008 205 8266 % ]
2010 203 B 185 % ]
2009 03 B185% =
2007 166 6654 % L]
2005 141 5685 % [ |
2005 138 5565 % [ ]
Camniper Arwas de Imvestigacion Meirmosn dle regletros. % de 2480 Griflco de hatras
ENVIRONMENTAL SCIENCES ECOLOGY 1289 S1ETES —
TOXICOLOGY ¥ NTHYEY =
CHEMISTRY 34 1548 % -
FOOD SOENCE TECHROLOGY 18 nMEss m
PUBLIC ERVIRONMENTAL OCCUPATIONAL HEALTH 4 SIS =
MARIE FRESHWATER BIOLOGY ] [ e 3 ]
ENGINEERING 196 7,903 % n
WUTRITWON ETETICS a3 IMTY i
BIOCHEMISTRY MOLECULAR BIOLOGY ™ IMEEN 1
AGRICULTURE T TEXY N, i
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Alimentos, Dietas de Nutricion y Agricultura.

ScienceDirect

Palabras: Mercury AND Food

Campo: Tittle, Abstracts and Key Words

Journals: Agricultural and Biological Science
Chemistry
Environmental Science

Afos: Todos

Resultados

Los resultados con la configuraciéon de busqueda antes descrita
se descargaron en formato .RIS para cada una de las areas de
investigacion consultadas. A continuacion se presenta la relacion
de registros descargados en formato RIS:

Agricultural and Biological Science (230 registros)
Chemistry (119 registros)
Environmental Science (682 registros).

Andlisis en VantagePoint

Se procedié al ingreso en el software VantagePoint para el
analisis cienciométrico del Corpus de informacién descargada
de ScienceDirect compuesta por 1031 registros de articulos
cientificos relacionados con la ecuacion de busqueda (mercury and
food), lo cual genera un conjunto de palabras adicionales ligadas
a las “keywords” de cada uno de los articulos publicados y que
con la herramienta computacional se identificaran las relaciones
intrinsecas de la informacion en diversos componentes o factores
de analisis.

Para este proposito se consideraron los siguientes campos de
importacion: Abstract, Authors, Keywords, Publication years, Title,
Source, Type of reference and URL. Finalmente la importacion del
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Corpus de informacion se consolidd tal como lo ilustra la figura 6.
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Figura 6. Reporte de datos importados para la generacion del Corpus.

Las estadisticas basicas constituyen la oportunidad de analizar
de forma general la informaciéon del Corpus respecto a los
componentes que fueron importados en relacién a su frecuencia
de aparicion o dispersion de la frecuencia de datos, con lo cual
es posible estimar la tendencia de registros a través del tiempo.
Esto se contextualiza como la impresion grafica de la dinamica de
investigacion en el tema. En la grafica de la figura 7 se presentan
los campos estadisticos determinados para el Corpus.

La estadistica describe la dindmica cientifica representada en la
cantidad de publicaciones por afo, destacandose el aino 2012 como
el de mayor publicacién en torno al tema con aproximadamente
102 publicaciones cientificas. Respecto a los autores contenidos
en el Corpus, se cuantifican aproximadamente 3329 autores de los
cuales 13 tienen diversas apariciones en varias publicaciones.

En los primeros espacios, la puesta de color resalta la frecuencia
de aparicién y la importancia para reorientar la seleccion de los
registros mas pertinentes. Se puede evidenciar cémo las palabras
clave “mercurio’, “metilmercurio” y “fish” lideran este listado de
frecuencia de aparicion. Lo anterior refuerza la informacién de
analisis que se ha generado en el desarrollo del presente documento
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Figura 7. Estadisticas basicas del Corpus.

en relacion a que la mayoria de publicaciones cientificas de
Mercurio en Alimentos se ha enfocado a su determinacién en
pescados y dietas a base de comida de mar.

Con el objetivo de establecer relaciones, se adicionan ventanas de
andlisis y de esta manera se correlaciona informacién del Corpus.
La informacion adicional presentada esta en relacion a la dinamica
de publicacién por cada palabra clave, relacion entre estas mismas,
asi como la visualizacién de las frecuencias de aparicién para los
autores y la fuente de publicacion.

Para denotar la importancia que la relacion construida tiene
entre elementos del mismo campo, la herramienta computacional
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Figura 8. Listado de palabras clave importadas en el Corpus.

ha incorporado un sistema de flechas el cual indica a través de su
cantidad y color, si la palabra esta fuertemente relacionada o no hay
relacion entre palabras. De esta manera, las flechas verdes indican
una relacion de interés entre los elementos analizados, entre mas
flechas, mayor es la fuerza de esta relacion entre elementos. Las
flechas rojas indican que las palabras en el campo de comparacién
tienen gran importancia en cuanto a su frecuencia de aparicion,
pero no existe una coapariciéon con la palabra de origen'. A

'Guia de Usuario para el Manejo de la Herramienta VantagePoint, Version 1.5.
Subdireccion de Programas de Innovacién y Desarrollo Empresarial. Programa
de Prospectiva Tecnoldgica e Industrial. COLCIENCIAS Dic. 2006.
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continuacion se presentan ventanas adicionales de informacion
ara las palabras claves “mercurio’, “metilmercurio” y “fish”
y
(Figura 9).
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Figura 9. Ventanas adicionales para el analisis de correlacion de Palabras
Clave.

Para la palabra clave “mercurio” que lidera el listado, la dinamica
de publicacién muestra una tendencia favorable en relacion
al aumento en el nimero de articulos a partir del afio 2003
hasta la fecha. Esta palabra clave tiene relaciéon de importancia
correlacionada con las siguientes palabras clave: fish, cadmium,
lead, selenium, bioacumulation and arsenic y una importancia sin
correlacion de aparicién con las palabras clave: heavy metals and
trace elements. Con el objetivo de verificar el titulo y contenido de
las publicaciones a partir de las frecuencias que lideran el listado,
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se procede a verificar algunos de los abstracts de los articulos
ligados a estas palabras claves:
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Figura 10. Publicaciones relacionadas con la palabra clave “mercurio”

Para mercurio y metilmercurio, los titulos mantienen igual
tendencia en relacion a otras bases de datos que reportaron trabajos
cientificos en las siguientes lineas de investigacion:

. Su impacto en el ambiente.

. Contenido en peces y dietas a base de comida de mar.

. Contenido en sangre y cabello.

. Sus fuentes: naturales y antropicas.

. Relacién con otros metales pesados como arsénico y
cadmio.
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. Procesos de bioacumulacion y ciclaje.

. Riesgos y efectos en la salud.

. Presencia en suelos agricolas por diversas fuentes de
contaminacion.

. Valoracion de la concentracion de mercurio en el ambiente

diferentes paises.
. Cambio climético.

Es posible evidenciar en el listado aunque con una menor
frecuencia equivalente a aproximadamente el 10% de la frecuencia
de aparicion de las palabras claves descritas anteriormente,
aparecen otras palabras clave de interés como: “Food Safety”, “Food
Analysis”, “Food Composition”, “Trace elements”; en una menor
frecuencia aproximada al 5% en relacion a las palabras clave que
lideran el listado se encuentran: “Food” y “Dietary Exposure” y por
ultimo con una relaciéon de frecuencia de 3% “Food contamination”
Por esta razon se cre6 un grupo para analizar la relacion de estas

palabras claves de interés en el presente estudio (Figura 11).

~~: ?,_,:,.:.JildIJH]J[] J |

Figura 11. Visualizacion de la estadistica basica del grupo.

138



Vigilancia Tecnolégica

La tendencia es dominada por las publicaciones de articulos
cientificos con la palabra clave mercurio y la correlacién que existe
con las demas palabras claves que contiene este grupo. Pero como la
tendencia la mantiene solo la palabra mercurio, ésto podria desviar
la atencién y proveer informacién no cierta sobre publicaciones
en torno a mercurio en alimentos. Aunque las palabras son
fuertemente correlacionadas, el nimero de publicaciones es bajo,
considerando el porcentaje minimo de frecuencias de las palabras
claves que hacen relacion a alimentos. En este sentido, los trabajos
cientificos que se han desarrollado en torno a estas palabras clave
y en relacion con mercurio son:

. Trazas en alimentos.

. Relacidon con otros metales pesados.
. Efectos en la salud.

. Niveles y concentracion.

Conel propésito de visualizar de una mejor formalo anteriormente
expuesto, se procede con la creaciéon de un Tesauro, el cual es un
sistema de organizacién del conocimiento basado en conceptos
que muestran relaciones entre términos, en donde se incluye la
jerarquia, equivalencia y asociacién. La creacion del Tesauro de
mercurio se generd a partir de las keywords que muestran mayor
relacion entre las palabras clave “mercury” and “food” las cuales
fueron aproximadamente 26 de las 2094 que aparecen en el listado
del Corpus de informacién. A continuacion se presenta el Tesauro_
Mercury en el cual se puede evidenciar la tendencia en detalle del
desarrollo cientifico en torno al mercurio en alimentos a partir de
la base de datos de la ScienceDirect (Figura 12).

Se evidencia que el Tesauro_Mercury de palabras clave asociadas al
objetivo de busqueda tiene una dinamica creciente a partir del afio
2004. Elafio con mas publicaciones es el 2012 con aproximadamente
102 publicaciones. Se crearon ventanas de analisis adicionales para
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evidenciar la correlacion entre la informacion de los campos del
Tesauro (Figura 13).

] ]
P oo Vo | || T ———— | B
- S
: ] =1 =1 ||| 9 Keywonss, 0 Selected o
- i X
- € i ¥
W

Fil-l-lﬂ' L |
| |

O

Figura 13. Ventanas de andlisis adicionales.
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Debido a que el Tesauro_Mercury fue generado seleccionando las
palabras clave de mayor interés para el estudio, es posible evidenciar
una fuerte co-aparicion entre las palabras clave seleccionadas, asi
como en los autores de las publicaciones. Para visualizar estas
correlaciones de una mejor manera se procede a la generacion de
mapas, las cuales son representaciones visuales mas sencillas que
la informacién contenida en la matriz del Tesauro. En los mapas
es posible relacionar los distintos campos que se han evaluado a
partir del Corpus. A continuacion se presentan una serie de mapas
de auto-correlacion entre las palabras clave, sus asociadas y autores
(Figura 14).

En el mapa es posible evidenciar la auto-correlacion entre varias
palabras clave, asi como su nivel de frecuencia representado en
las lineas que las unen. El nivel de trazado implica una mayor
frecuencia de auto-correlacién y no se aprecia ninguna linea
continua entre palabras clave, siendo ésta, sin embargo, el maximo
nivel de auto-correlacion.

Las palabras clave que aparecen en el mapa sin link de unién a
otras, representan aquellas palabras clave que tienen una alta
frecuencia de aparicion pero no de co-aparicion con otras palabras.
Un ejemplo de éstas es la aparicion fuerte de la palabra clave “fish”
con 84 apariciones sin co-apariciéon. Se muestran entonces las
palabras clave “fish”, “food simple” y “food quality” fuera de la red
de frecuencias de co-aparicion.

En general se observa una frecuencia de auto-correlacién que
entrelaza a la mayoria de las palabras clave del mapa, lo cual implica
un aceptable relacionamiento de los topicos de investigacion
en torno al mercurio en alimentos. Pero como se menciono
anteriormente, este contexto de analisis se realiza con la limitada
informacién de mercurio en alimentos, importada mediante el
Corpus de informacion.

Con el proposito de evaluar si existen redes de conocimiento, se
procediod a generar un mapa de autores con relacion a las palabras
clave que fueron tomadas para la generacion del Tesayro_Mercury.
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Figura 14. Mapa de auto-correlacion de keywords del Tesauro_Mercury.
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En la ilustracion 15 se muestra el mapa con los autores que mas
publican en torno a alguna palabra clave en especifico. El listado
de autores se muestra en formato de escalafén de acuerdo
con el numero de publicaciones sobre el tema. El nimero de
publicaciones por autor es bajo comparado con otras dreas del
conocimiento, el nimero maximo de publicaciones para un autor
es de 8 y se presento en la palabra clave “Food Contamination”. El
promedio de publicaciones cientificas en torno a las palabras clave
del Tesauro_Mercury oscila entre 3 y 4 publicaciones.

Con el mapa de auto-correlacion de autores es posible evidenciar
que no hay co-aparicién de éstos entre palabras clave, lo cual
sugiere en primera aproximaciéon que no existe una red de
colaboraciéon cientifica interdisciplinar para abordar diversos
topicos de investigacion de forma integral, se trabaja de manera
especifica sobre cada tema. Lo anterior no implica que suceda de
igual forma entre cientificos que trabajan en torno al mismo tema,
es muy posible que alli si exista una red de colaboracioén.

Por otra parte, el mapa tiene utilidad si se trata de buscar quienes
lideran la publicacién en torno a un tema especifico y de esta
manera realizar el enlace cientifico para futuras colaboraciones
entre investigadores de diferente area y de diferente nacionalidad.

Bases de datos no estructuradas

A continuacién se relacionan los documentos encontrados en
diversas fuentes de informacién “Open Acces” que contribuyen
con informacién acerca del mercurio y su relacién con la salud
a nivel global y local. Esta busqueda se realiza con el proposito
de evidenciar las guias, documentos técnicos, comunicados y
actividades técnicas y cientificas enfocadas a evaluar el actual y
potencial dafio por mercurio sobre las poblaciones expuestas a este
metal pesado, generadas por parte de instituciones que pueden
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Figura 15. Mapa de autores en relacion con las palabras clave del Tesauro.
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tener alguna incidencia en la generacion de politicas de fomento
para mitigar el impacto de la contaminacién por mercurio.

OMS (Organizacion Mundial de la Salud)

Es la autoridad directiva y coordinadora de la accién sanitaria en
el sistema de las Naciones Unidas y la responsable de desempenar
una funcién de liderazgo en los asuntos sanitarios mundiales,
configurar la agenda de investigaciones en salud, establecer
normas, articular opciones de politica basadas en la evidencia,
prestar apoyo técnico a los paises y vigilar las tendencias sanitarias
mundiales.

Para la OMS el mercurio es un elemento quimico que suscita la
preocupacion a nivel mundial debido a su capacidad para recorrer
largas distancias a través de la atmosfera, su persistencia en el
ambiente, su capacidad para acumularse en los ecosistemas, en
particular en los acuaticos afectando el pescado y sus importantes
efectos negativos sobre la salud humana y el ambiente.

Con el propésito de divulgar informacion sobre el mercurio la
OMS cuenta en su base de datos con diversa informacion referente
al mercurio, en la cual se puede evidenciar su énfasis sobre los
efectos en la salud, los medios de contaminacidn, afectacion a las
poblaciones y la evaluacion de concentraciones de mercurio en el
ambiente en algunos paises.

En el Informe de Salud Publicay Medio Ambiente, Ginebra 20082, se
hace un especial énfasis en el efecto del mercurio y el metilmercurio
sobre la salud, pruebas realizadas para evaluar la concentracion de
mercurio en el cuerpo, riesgos asociados a la ingesta de pescado y
reportes sobre la recopilacion de las concentraciones de mercurio

*Mercurio: Evaluacion de la carga de morbilidad ambiental a nivel nacional y
local. Serie de Carga de Morbilidad Ambiental, N° 16. Salud Publica y Medio
Ambiente, ginebra 2008.
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realizadas sobre cabello, por regiones y paises, en el cual, para la
fecha y el area que se escogié en Colombia, el resultado fue no
detectado.

El 19 de enero del 2013, la OMS realiza una declaracion en la

cual expresa que acoge con satisfaccion el tratado internacional
sobre el mercurio, el cual es el resultado de negociaciones
intergubernamentales en las que participaron mas de 140 paises.
El tratado establece una serie de medidas de proteccién, como
el control de las emisiones de mercurio de las plantas eléctricas
alimentadas con carbén y de la industria, asi como el uso del
mercurio en las minas de oro artesanales o a pequena escala, que
son las principales fuentes de mercurio en el ambiente.
El tratado también incluye un articulo dedicado a la salud. En
concreto, el tratado establece la eliminacién progresiva desde
ahora al 2020 del mercurio en los termémetros e instrumentos de
medicion de la tension arterial empleados en la atencion sanitaria.
Esto brinda un apoyo adicional al programa de la OMS destinado
a ayudar a los paises a sustituir estos aparatos por otros que no
contengan mercurio. También relaciona aspectos relevantes como
la presencia de mercurio en las amalgamas dentales, lamparas,
instrumental de medidas y otros productos. En el tratado hay
una importante excepcion al etilmercurio, el cual es usado como
conservante en vacunas humanas y animales, debido a que el
Comité Consultivo de la OMS ha realizado durante 10 afios
seguimiento a este compuesto concluyendo que no representa
ningun riesgo para la salud.

En la base de datos de la OMS se pueden encontrar diversos
documentos enfocados a informacién general y manejo del
mercurio, medidas de precaucion en el manejo de productos que
contienen mercurio en diferentes paises, informacion sobre el
tratado internacional sobre el mercurio y respuestas a preguntas
frecuentes sobre este metal pesado.
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En el reporte técnico N° 959 de la OMS se publicaron algunos
resultados sobre el trabajo conjunto realizado entre la FAO
y la OMS desarrollado por el comité experto de aditivos en los
alimentos®. En este documento se estudiaron seis contaminantes
que estan integrados en productos de circulacién general en el
mercado o que son usados para actividades industriales. Uno de
éstos es el mercurio y se hace énfasis en la explicacion de como se
encuentra este elemento naturalmente en el ambiente y como su
forma inorganica tiene limitada absorciéon debido a su solubilidad
en el agua. Una vez el mercurio elemental se encuentra en el
cuerpo, el estudio hace un analisis de su distribucion, metabolismo
y excrecion, haciendo mencion que en comparacion con la forma
elemental, la forma organica del mercurio tiene mayor potencial
de dafio en la salud debido a su alta solubilidad.

De esta forma se procede a relacionar los datos toxicoldgicos
y efectos en la salud que han sido reportados mediante
experimentacion con ratones de laboratorio conociendo las
dosis de mercurio suministrada para evaluar el limite maximo de
tolerancia y dafio en la salud. Entre los efectos mas importantes
se sefialan los hematoldgicos, hepaticos y renales. Asi mismo se
menciona que los compuestos de la forma inorganica del mercurio
han producido efectos genotdxicos en los experimentos in-vitro
y en vivo, los cuales se representan en la alteracion de la cadena
de ADN, intercambios de cromatidas hermanas y aberraciones
cromosdmicas. Sin embargo, los mecanismos sugieren o parecen
implicar principalmente induccién del estrés oxidativo (especies
reactivas del oxigeno) o la interrupcién de los microtubulos
en lugar de la interacciéon directa con el ADN, incluyendo la
formacién de aductos, lo cual no se ha demostrado hasta el

3Evaluation or Certain Contaminants in Food. WHO Technical Report Series
959. 2011
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momento. Otro efecto importante es que la exposicion cronica de
ratones y ratas a mercurio tipo (II) (cloruro) en dosis que van de
2,5 a 10 mg/kg de peso corporal por dia ha producido algunos
indicios de carcinogenicidad. Ya en humanos la exposicién a
Mercurio inorganico incluye los efectos renales a los cuales no se
les ha podido asociar la dosis para generar el dafio, pero se presume
que es debido a éste, en relacion con los resultados obtenidos en
los experimentos de laboratorio. Con el propdsito de ampliar
la informacioén sobre la experimentacion en laboratorio, en el
documento se presentan los métodos de analisis para determinar
la concentracién de mercurio en diferentes tipos de muestras y
como debe ser el protocolo de muestreo.

Ya en el enfoque del presente estudio, en relacién al contenido
de mercurio en alimentos, la OMS revisé los datos de evaluaciones
realzadas en ocho paises durante 1997 y 2009. El total de resultados
analiticos de la concertacion total de mercurio en diferentes
alimentos fue de 106,740, con un 93% proveniente de Europa
(Finlandia, Francia y Espana), un 5% de Asia (Japon y China), un
1% de América (Brasil y Canada) y un 1% de Oceania (Australia).
Del total de nimero de muestras el 85% eran muestras de agua
y el porcentaje restante eran muestras de diferentes especies
de pescado. Se evidencié que el contenido de mercurio en las
muestras correspondia a mercurio organico y se reporta que el
Comité de investigacion de la OMS para este proyecto no recibio
ninguna ocurrencia de mercurio inorganico en alimentos o agua
durante el periodo de estudio. Aunque el estudio se enfocé en la
determinacién de mercurio en pescado, este mismo relaciona una
tabla con indicadores de contenido de mercurio en otros alimentos
sin especificar cudles. En esta tabla se destaca China con valores
limite de deteccion de concentracion de mercurio en alimentos
con un valor entre 0.05 y 0.1 ppm y en relacién a la concentracién
de mercurio en la dieta total, la cual incluye pescado con valores
de hasta 0.92 ppm.
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Como conclusiones del documento se encuentra que el Comité
reconoce la imitacion del estudio en relacion a la determinacién de
metilmercurio en otros alimentos diferentes al pescado. Asi mismo
recomienda validar los métodos analiticos para la determinacién
de mercurio organico e inorganico en diferentes matrices de
alimentos.

FDA (Food and Drug Administration)

Es la Agencia de Alimentos y Medicamentos del gobierno de los
Estados Unidos responsable de la regulacion de alimentos (tanto
para personas como para animales), medicamentos (humanos y
veterinarios), cosméticos, aparatos médicos, productos bioldgicos
y derivados sanguineos.

Enla busqueda con la palabra clave “mercurio” en la base de datos
de la FDA los resultados encontrados aunque son mas limitados
que en la OMS, tienen un enfoque similar. Las publicaciones
disponibles hacen referencia a la determinaciéon del mercurio y el
metilmercurio en pescado y comida de mar que se suministra a
nivel comercial en los Estados Unidos, su efecto en el desarrollo
neuronal de los infantes y su efecto en la etapa prenatal. También,
esta disponible el reporte del monitoreo de la concentraciéon de
mercurio en pescados comerciales durante el periodo 1990 al
2010, el cual corresponde al programa de monitoreo de la FDA*.
Como informacion importante abierta al publico general para que
el ciudadano de los Estados Unidos valore como compone su dieta,
la FDA presenta el listado de los niveles de mercurio en el pescado
comercial y mariscos’. En este listado se pueden evidenciar niveles
altos de hasta 4.54 ppm en el contenido de mercurio en pescado.

‘FDA webpage: http://www.fda.gov/food/foodborneillnesscontaminants/metals/
ucm?2006760.htm
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Por otra parte la FDA cuenta con informaciéon regulatoria de
analisis cuantitativo y cualitativo de compuestos de mercurio
presentes en las siguientes matrices:

. Medicamentos y alimentos.

. Medicamentos no-homeopdticos para humanos.

. Medicamentos homeopaticos para humanos.

. Medicamentos veterinarios (homeopaticos y no-
homeopaticos)

. Productos Bioldgicos.

. Alimentos y suplementos dietarios.

. Otros productos.

En este punto es importante resaltar que el listado de compuestos
de mercurio utilizados para la manufactura de 494 productos
homeopaticos para humanos contiene 22 diferentes compuestos
de mercurio®. El listado detalla el nombre de cada producto y
su nombre quimico. En este punto la FDA senala que debido
al gran nimero de diluciones en la manufactura de productos
homeopaticos, la cantidad total de compuestos de mercurio
anualmente es la minima utilizada en esta actividad.

Se puede concluir a partir de los resultados de la bisqueda en la
base de datos de la FDA que no se encuentra suficiente evidencia, ni
reportes donde se publiquen resultados de contenido de mercurio
en alimentos diferentes al pescado.

USDA (United States Deparment of Agriculture)

*FDA webpage: http://www.fda.gov/food/foodborneillnesscontaminants/metals/
ucm115644.htm

6 FDA  webpage:  http://www.fda.gov/regulatoryinformation/legislation/
federalfooddrugandcosmeticactfdcact/significantamendmentstothefdcact/
fdama/ucm100219.htm
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Es una unidad ejecutiva del Gobierno Federal de Estados Unidos.
Su proposito es desarrollar y ejecutar politicas de ganaderia,
agricultura y alimentacion. Su meta es entender las necesidades de
los productores (granjeros, rancheros), promoviendo el comercio
agricola y la produccién, trabajando para asegurar seguridad
alimentaria, protegiendo los recursos naturales, mejorando las
comunidades rurales y poniendo fin al hambre. El objetivo de
buscar informacion en subase de datos sobre mercurio en alimentos
es evaluar si esta dependencia del estado Norteamericano realiza
fomento alrededor del control de este tipo de contaminantes en los
alimentos. Al igual que en la pagina de la FDA, las publicaciones
disponibles en torno al mercurio en alimentos hacen especial
énfasis en el pescado y comida de mar. Pero al mismo tiempo,
se entrega al publico informacién relacionada con las fuentes
de mercurio en diferentes estados, sobre factores importantes
que tienen que ver con la bio-transformacion de este elemento e
informacion sobre el manejo y remediacién ambiental.

Dentro de la base de datos de la USDA se referencia informacion
regulatoria del Departamento de Seguridad Alimentaria en Irlanda
sobre el contenido de metales pesados como mercurio, plomo,
cadmio, estafio y arsénico en alimentos. En este documento
publicado en el afio 2009, se menciona que la contaminacién por
mercurio en la poblaciéon europea esta relativamente distribuida
en alimentos en niveles muy bajos y principalmente en formas
inorganicas debajatoxicidad, perolaforma mastéxicadel mercurio,
el metilmercurio, se encuentra en niveles muy significantes en
el pescado y la comida de mar’. Asi mismo, se menciona que
de acuerdo con el comité cientifico experto para los aditivos en

’Mercury, Lead, Cadmium, Tin and Arsenic in Food. United State Department
of Agriculture, National Agricultural Library. Food Safety Research Information
Office. 2009.

http://www.nal.usda.gov/nal_web/fsrio/fseddb/fseddbsearchdetails.php?id=1190
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comidas de la OMS (JECFA 2003) la ingesta semanal tolerable
provisional es de 1.6 ppb por kilogramo de peso del individuo, por
lo tanto como comparativo para que el publico pueda evaluar su
dieta se relaciona el nivel maximo de concentracién de mercurio
en pescado y comida de mar establecido entre 0.5 y 1 ppm; y para
los suplementos alimenticios de 0.1 ppm. Estos niveles maximos
son proporcionados por la Comisiéon de Regulacién Europea.

Por otra parte, la USDA relaciona alguna informacién con el
contenido de mercurio en suelos y en las enmiendas aplicadas a los
suelos agricolas, pero no es concluyente.

Se puede concluir a partir de los resultados de la busqueda
en la base de datos de la USDA que no se encuentra suficiente
evidencia, ni reportes donde se publiquen resultados de contenido
de mercurio en alimentos diferentes al pescado.

EPA (Environmental Protection Agency)

Es la agencia de los Estados Unidos creada con el propdsito de

proteger la salud humana y el ambiente mediante la gestién de
regulacion basados en leyes aprobadas por el Congreso.
En la base de datos de la EPA se puede encontrar suficiente
informacién sobre el mercurio, los procesos de contaminacion,
la convencién de Minamata de mercurio, el tratado para reducir
el uso y las emisiones de mercurio, las acciones regulatorias, los
proyectos para la remocién de mercurio, niveles de mercurio en
la poblacién, mercurio en aire y en general lo relacionado con el
mercurio en el ambiente.

Se puede concluir a partir de los resultados de la bisqueda en la
base de datos de la EPA que no se encuentra suficiente evidencia,
ni reportes donde se publiquen resultados de contenido de
mercurio en alimentos por parte de la EPA, esta agencia referencia
informacidn al respecto publicada por la FDA.
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FAO (Food and Agriculture Organization)

Esunorganismo especializado dela ONU que dirigelasactividades
internacionales encaminadas a erradicar el hambre. En la base de
datos de la FAO también se hace especial énfasis en el contenido de
Mercurio en pescados y comida de mar. En este sentido el Comité
de las Naciones Unidas recomienda nuevos limites de ingesta
alimentaria de mercurio, debido a que los expertos re-evaluaron
los riesgos considerando los nuevos datos disponibles.

En cuanto al metilmercurio, el Comité recibié y examiné la
informacidon sobre la cual los expertos recomendaron que se
redujera a 1,6 pg por kg de peso corporal por semana para
proteger suficientemente al feto en desarrollo, expuesto al
metilmercurio a través de alimentos contaminados ingeridos por
la madre embarazada. Este nuevo limite recomendado sustituye a
la recomendacién precedente de 3,3 pg de metilmercurio en los
alimentos por kg de peso corporal por semana.

En relacion al mercurio en alimentos, la FAO en 1972 publica un
documento en el cual referencia las fuentes o vectores de mercurio
en la agricultura, entre las cuales los fungicidas mercuriales
alquilicos, alcoxialquilicos, arilicos e inorganicos se han usado
para tratar semillas, como fungicidas del tapiz herbaceo y en las
huertas®. El Comité recomendd suprimir el uso de los compuestos
nombrados anteriormente debido al riesgo en la salud humana,
pero un gran numero de hectareas de cultivos y semillas habian
sido tratadas con estos compuestos. Pero menciona que el aporte
al ambiente de mercurio por actividades agricolas es minima en
comparacion con otras fuentes.

8Evaluacion de diversos Aditivos Alimentarios y de los Contaminantes Mercurio,
Plomo y Cadmio. Decimosexto Informe del Comité Mixto FAO/OMS de Expertos
en Aditivos de Alimentarios. Ginebra, Abril de 1972.
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Para el afio de 1972 las evaluaciones de concentracién de
metilmercurio en alimentos era minima o nula de acuerdo con
los reportes de investigacion. En la carne y lacteos se encontraban
pequeiias concentraciones de mercurio total, las cuales podrian
incluir una proporciéon de compuestos de metilmercurio y se
presumia que ésto era debido a los residuos o trazas presentes en
las harinas de pescado o de cereales tratados. Ya en ese tiempo el
pescado se constitufa en un problema particular.

Recientes publicaciones de la FAO en el 2011 en relacion al

mercurio en alimentos, referencia los estudios de concentracion
de este metal pesado en el consumo de pescado en la cuenca
amazonica venezolana y brasilefia en comunidades indigenas.
Se puede concluir a partir de los resultados de la busqueda en la
base de datos de la FAO que no se encuentra suficiente evidencia, ni
reportes donde se publiquen resultados de contenido de mercurio
en alimentos diferentes al pescado.

MADR(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural)

Entidad lider en Colombia en la formulacién, gestion y
coordinacion de las politicas agropecuarias, pesqueras, forestales y
de desarrollo social rural, que propendan por su armonizacion con
la politica macroeconémica y por una ejecuciéon descentralizada,
concertada y participativa. El MADR tiene diferentes entidades
adscritas en las cuales se encontrd la siguiente informacion:

AGRONET: Entidad para el manejo de la informacién y
comunicacion del Sector Agropecuario, en su portal se encontraron
dos publicaciones del afio 2011 relacionadas con mercados para la
produccién acuicola y pesquera, en las cuales se relaciona la palabra
clave mercurio. El autor es la Corporaciéon Colombia Internacional
y referencia en su boletin No. 24 que un estudio muestra que tres
especies de peces de consumo entre los pobladores de la bahia
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de Cartagena exceden los limites de mercurio permisibles por
la OMS. Asi mismo referencia en su boletin No. 41 que peces en
Buenaventura estin contaminados con mercurio.

AUNAP: Tiene por objeto ejercer la autoridad pesquera y acuicola
en Colombia, para lo cual adelanta procesos de planificacion,
investigacion, ordenamiento, fomento, regulacién, registro,
informacion, inspeccion, vigilancia y control de las actividades de
pescay acuicultura, dentro de una politica de fomento y desarrollo
sostenible de este recurso.

No se encontré informacién, publicaciones o regulacién en
relacion al mercurio en peces.

CORPOICA: Es una entidad publica descentralizada por servicios
con régimen privado, encargada de generar conocimiento
cientifico y soluciones tecnoldgicas a través de actividades de
investigacion, innovacidn, transferencia de tecnologia y formacion
deinvestigadores, en beneficio del sector agropecuario colombiano.
En la seccion de la Biblioteca Agropecuaria de Colombia se
encontraron los siguientes nueve registros de informacién en
relacion a la palabra clave mercurio:

o Programa de Desarrollo Sostenible de la Region
Mojana. Ao 2003, en el cual se realiza un estudio
para esta region el cual incluye el andlisis de la
contaminacién por mercurio, toxicologia ambiental y
analisis de impactos y riesgos.

o Evaluacion de fungicidas en el tratamiento de semilla
vegetativa de cafa de azlcar. Esta investigacion
comenz6 en los afos 1966 y 1967 en el Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias Palmira,
en el cual se probd la eficiencia de compuestos
derivados de mercurio para aumentar la tasa de
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germinacién en suelos con alguna afectaciéon por
hongos y microrganismos. Los compuestos derivados
y las proporciones utilizadas fueron: mercurio
organico 3% y cloruro de mercurio metoxietilénico
3%. Los resultados mostraron un incremento en la
tasa de germinacion de la semilla vegetativa de cana.

Mercuriales, afio 1976: Esta investigacion se enfocd en
los principales problemas encontrados en veterinaria
en los ultimos afios, los cuales se deben a alimentos de
granos tratados con fungicidas a base de mercuriales
organicos. Relaciona las formas de intercambio
y los sintomas por la ingesta de este elemento en
los animales. Anexa un informe de los niveles de
mercurio en aire, agua, plantas y animales en el area
de influencia del estudio. Se describe la fisiopatologia,
seflalando los cambios postmortem en ganado y se
sefala el diagnostico.

Genotoxicidad del cloruro de mercurio en dos
especies icticas. Afilo 2003. Como descriptor tiene
genotoxicidad, xenobidticas, especies nativas,
cromosomas.

Prevencién y manejo de la contaminacién por
mercurio. Como descriptor tiene la mineria en
relacién con la contaminacién ambiental, plaguicidas,
minimizacién de desechos y fue realizado en un area
geografica de cuatro departamentos (Antioquia,
Bolivar, Cérdoba y Sucre). Fue desarrollado por el
Departamento Nacional de Planeacion.

Control quimico de enfermedades de las plantas.
Ao 2003. Se explica como controlar enfermedades
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en las plantas mediante la utilizaciéon de diversos
compuestos organicos e inorganicos entre los cuales
se destaca el uso restringido del cloruro de mercurio
y el bicloruro de mercurio por su fitotoxicidad y
toxicidad a humanos y animales.

Plagas y enfermedades de los citricos. Afio 1983. En
Colombia, la enfermedad que mas afecta a los citricos
es la Gomosis o pudricién del pie ocasionada por el
hongo Phitoptora. Para evitar Gomosis se recomienda
pintar la base de los arboles con Caldo Bodelés
poco antes de empezar la época lluviosa. Para curar
los arboles ya enfermos, se desinfectan las partes
afectadas con bicloruro de mercurio al 1 por 1000 o
permanganato de potasio al 1 por ciento.

Niveles de contaminacidon de mercurio, cadmio,
arsénico y plomo en subsistemas de produccién
de la cuenca baja del Rio Bogota. Ao 2002.
Como descriptor se encuentran las palabras “rios,
contaminacion, biodisponibilidad, metales pesados y
toxicidad”.

Determinacion de los niveles de contaminacién por
metales pesados toxicos en los principales subsistemas
de produccion de la planicie aluvial baja del Rio
Bogota. Ao 2001. De una parte, el desconocimiento
de la dindmica de acumulacién de elementos
metalicos como mercurio, plomo, arsénico y cadmio,
en los suelos de la zona de planicie aluvial baja, en
donde se emplea agua del rio Bogotd como tnica
fuente de agua para riego, al igual que la ignorancia
acerca de los procesos de absorcion por las plantas y
su correlacion en tejidos, y de otra parte, la sospecha
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de que este proceso de translocacién y acumulacion
afecta a los productos agricolas de las cosechas,
a los pastos y posteriormente a los animales y a los
humanos, eslabones finales de las cadenas troficas
y en los cuales se dan los procesos de acumulacion
y residualidad, determinaron el desarrollo de una
investigacion para medir los niveles de los metales
pesados mencionados, en la regién ya citada. En
este documento se presenta un resumen de dicha
investigacion, y en ¢l se relacionan la problemitica,
la justificacion, los objetivos, la metodologia y los
resultados obtenidos.

INVIMA (Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos).

Su misién es proteger y promover la salud de la poblacién,
mediante la gestion del riesgo asociada al consumo y uso de
alimentos, medicamentos, dispositivos médicos y otros productos
objeto de vigilancia sanitaria. En su base de datos encontramos dos
importantes resoluciones:

« Resolucion 0148 del 24 de enero del 2007, en la cual
se establece el limite méximo permisible de mercurio
en el atin en conserva y preparaciones de atin que
se fabriquen, importen o exporten para el consumo
humano. El limite maximo fue establecido para
mercurio como Hg en 1 ppm.

« Resolucion 775 de 2008, por la cual se establece el
reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que
deben cumplir las fabricas que se procesen, envasen,
transporten, expendan, almacenen, importen,
exporten y comercialicen vinagre para consumo
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humano. El limite maximo de mercurio como Hg
para este producto se estableci6 en 0.05 ppm.

En general en el portal WEB del INVIMA se encontraron noticias
y actas relacionadas con el contenido de Mercurio en pescado. En
este punto es importante sefialar que existe una noticia aclaratoria
del INVIMA en la cual dice no existe riesgo con la ingesta de atun
en Colombia. Un caso similar sucedi6 con la OMS en los Estados
Unidos, donde con una comunicacion bajo el nivel de alerta en el
consumo de pescado con contenido de mercurio.

LEY No. 1658 DE MERCURIO

El Gobierno Colombiano expidid el 15 de julio del afio 2013 la
Ley de Mercurio por medio de la cual se establecen disposiciones
para la comercializacién y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos
para su reduccion y eliminacion y se dictan otras disposiciones.

Esta ley esta enfocada hacia el fomento en la disminucion del
uso de mercurio en diversas actividades de orden industrial y se
estima que tenga un impacto positivo hacia la actividad minera, la
cual es la principal contaminante de las fuentes hidricas debajo de
donde se realizan explotaciones mineras sin la implementacion de
tecnologias que impidan que este elemento llegue a los cuerpos de
agua que surten acueductos, distritos de riego y que en una parte
del pais, abastecen de alimento a poblaciones riberefas.

Para la generaciéon de esta Ley hicieron parte los Ministerios
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Minas y Energia; Salud
y Proteccion Social y Trabajo, quienes seran los encargados de
establecer las medidas regulatorias necesarias objeto de la Ley. Se
establece un periodo no mayor a Diez (10) anos para erradicar el
uso del mercurio en el territorio nacional.
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El Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo, con el apoyo de COLCIENCIAS lideran el
desarrollo, transferencia e implementacion de procesos, estrategias
y medidas de reduccion y eliminaciéon del uso de mercurio al
interior de su sector con la participacion de actores destinatarios
de la presente Ley.

La Ley de Mercurio pone a disposicion el capital cientifico y
econdmico del pais para desarrollar alternativas de remplazo del
uso de mercurio, fomenta programas de formacién y extension
para capacitaciéon y apropiaciéon social del conocimiento y al
mismo tiempo, establece incentivos para el remplazo del mercurio
y la formalizacién minera. Esta Ley es un esfuerzo importante
que busca atacar la fuente de contaminacién por mercurio
en el pais, que orienta esfuerzos para trabajar en torno a la
mitigacion de la fuente de contaminacién y avanzar en campos
intrinsecamente relacionados como la valoracién y remediacion
de areas contaminadas por mercurio y estrategias de salud publica
en todos los niveles.

OTRAS FUENTES

GOOGLE. Es el mejor metabuscador de internet y alli se pueden
encontrar varios links en “open acces” entre los cuales se destaca que
la mayoria llevan a paginas dedicadas a la seguridad alimentaria,
entre las cuales se destacan:

La Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria, la cual ofrece
al publico en Espafa, informacién general sobre el riesgo del
contenido de mercurio en alimentos. Esta agencia dedica sus
esfuerzos de investigacién a monitorear permanentemente los
alimentos que son distribuidos en Espafa. Es posible encontrar
documentos técnicos con informacién relevante sobre normas,
limites maximos permisibles y niveles encontrados en alimentos
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que hacen parte de la canasta familiar espafola’.

La pagina consumer.es hace referencia a los nuevos niveles
de mercurio en alimentos, en donde al autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria establece las ingestas semanales tolerables
de mercurio en alimentos, lo cual pretende proteger al consumidor
de los efectos en la salud del metilmercurio que se encuentra
en el pescado y la comida de mar. Para el mercurio organico se
establecié una exposicién de 4 microgramos por cada kilogramo
del peso corporal, mientras que para el metilmercurio los niveles
propuestos estan en 1.3 microgramos por cada kilogramo de peso
corporal. El articulo detalla cuales son los alimentos con mayores
niveles de mercurio, como entran a la cadena alimentaria y cuales
son los metales pesado tdxicos'.

’Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria: http://www.gencat.cat/
salut/acsa/html/es/dir1624/doc16867.html

"Pagina consumer.es: http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/
sociedad-y-consumo/2013/01/10/215286.php
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Conclusiones

Se logro establecer en primera aproximacion mediante el estudio
de vigilancia tecnologica, la dinamica de investigacion en torno al
mercurio, en la cual se evidencia que ha sido relevante desde inicios
delsigloXIX,siendoimportanteensusinicios el desarrollo cientifico
para la industria alrededor de este elemento. Posteriormente, se
iniciaron las investigaciones enfocadas a establecer los mecanismos
de contaminacidn, el ciclaje del mercurio en el ambiente y los
riesgos que los diferentes compuestos de mercurio generan a la
salud humana, ésto como necesidad debido a la contaminacién
ambiental sufrida en diferentes paises por laliberacion de mercurio
al ambiente. A partir del afio 2003 se evidencia la mayor dindmica
cientifica en torno a la contaminacién del mercurio al ambiente y
su énfasis en investigacion en cuerpos de agua por la conversion
del elemento a metilmercurio, estableciendo que los peces y la
comida de mar son las principales fuentes de riesgo para la salud
por su ingesta en la dieta de diversas poblaciones a nivel global.

Aunque la consulta inicial de registros de informacién alrededor
de mercurio en las diferentes bases de datos estructuradas
consultadas puede arrojar un volumen de informacién importante,
yaen el proceso de seleccion de articulos especificamente en el area
de alimentos, se evidencia que los esfuerzos de investigacion han
sido muy localizados en paises con problemas por contaminacién
de mercurio asociados a actividades mineras y se hace relacion
en su mayoria a dietas a base de peces. Se encontraron pocas
publicaciones para concentracion de mercurio en frutas, huevos,
carne, leche y vegetales, en comparacion con otras areas del
conocimiento que muestran un mayor nimero de publicaciones,
pero las pocas encontradas para el proposito del presente estudio,
se componen en evidencias cientificas suficientes para despertar el
interés local en establecer como el estado actual del pais en niveles
maximos permisibles en la dieta de la poblacién colombiana y
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demas fenomenologia asociada al proceso de contaminacién por
mercurio.

Por otra parte, las organizaciones como la OMS y demas
organizaciones gubernamentales que se dedican a la proteccion
de la poblacién y al promocion de un desarrollo sostenible han
mostrado interés en atacar el problema de contaminacién por
mercurio y por lo tanto generan documentos técnicos que
evidencian la problematica a una escala muy general y generando
por tanto recomendaciones, normatividad y politicas de fomento a
la misma escala, pero éstas se constituyen en un muy buen primer
esfuerzo para contribuir con la mitigacion de esta problematica,
un ejemplo de ésto es la expedicion de leyes que limitan y
promueven el no uso de mercurio en actividades industriales. Pese
a lo anteriormente expuesto, es necesario fortalecer el entorno
cientifico-técnico local mediante la generacién de conocimiento
e informacidn de linea base que sea de utilidad para un andlisis
critico del contexto nacional para los tomadores de decisiones
y de esta forma abarcar la complejidad inherente asociada a los
diferentes niveles respecto a la contaminacién por mercurio.
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Introduccion

Frente al grave problema de la contaminacién por mercurio en
agua, airey suelos, surgen importantes retos y posibilidades
desde las tecnologias emergentes. Se hace urgente la busqueda
de soluciones y estrategias que permitan mitigar y remediar la
afectacion que esta causando la distribucién de concentraciones
indebidas de este elemento en el medio ambiente y en los seres
vivos.

Al tratarse el mercurio de un material con propiedades fisicas
y quimicas muy bien definidas, se hace posible “programar”
en otros materiales las condiciones para sensarlo, removerlo
selectivamente y substituir  su uso en productos de consumo y
beneficio. Para consolidar un mapa de ruta que permita viabilizar
esta tarea, se puede hacer uso de los avances derivados de la
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nanociencia y nanotecnologia que han privilegiado el disefio y
manufactura de nuevos materiales, sistemas y dispositivos con
capacidades de sensado y remocion.

Con un uso cuidadoso y responsable de las herramientas que
ofrece la nanoescala, dimensién que favorece la unificacién de
esfuerzos desde todas las areas del conocimiento, el problema
de contaminacién por mercurio puede ser abordado desde un
contexto de sostenibilidad y proteccién a la salud y al medio
ambiente.

En este capitulo se expondran los logros y posibilidades que
desde la nanotecnologia se cristalizan y proyectan para asumir el
reto de mediciéon y remediacion de la contaminacion causada por
el mercurio en Colombia.

Deteccion y cuantificacion del mercurio en me-
dio ambiente a partir de “medicion cooperativa”

Un acercamiento al problema de contaminacién por mercurio,
plantea como punto de partida la necesidad de realizar una
valoraciéon y diagnoéstico de distribuciéon y concentracién de
mercurio en seres vivos, agua, suelos y aire.

Dentro de un concepto de “medicion cooperativa”, con uso de
nanosensores que puedan ser adaptados a teléfonos celulares, se
hace posible construir una red auto-organizativa para facilitar
la elaboracion de un mapa de contaminaciéon de metales
pesados tales como el mercurio, el arsénico y el plomo en el
medio ambiente. Este tipo de concepto esta ganando cada vez
mayor aceptacion ante las expectativas que estan ofreciendo los
nuevos desarrollos en tecnologia nanoescalar, la cual permite la
confeccién de herramientas portatiles, de bajo costo y de facil
manejo. En esta direccion, se haria posible contar con un mapeo
robusto para fortalecer y planificar las estrategias de remediacion
y mitigacion correspondientes. Ya se han desarrollado prototipos
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de nanosensores opticos que pueden ser adaptados a tecnologias
portatiles existentes para permitir medir contaminaciéon de
mercurio en aguas y aire.

Estos avances permiten viabilizar la tarea de recoleccion de
grandes volumenes de informaciéon que faciliten el registro
y monitoreo en extensas regiones del pais. Esta es una de las
iniciativas que comprometen ala Red Colombiana de Nanociencia
y Nanotecnologia para coordinar esfuerzos mancomunados
desde la academia, la industria y el gobierno para hacer frente
a esta delicada problemdtica que aqueja a un gran numero de
colombianos.

Para plantear desde las tecnologias emergentes las potenciales
alternativas que permitan realizar esta tarea de medicion
cooperativa, se requiere en primer lugar, identificar las especies
quimicas del mercurio que estan presentes en los sitios de interés
asi como los rangos de concentracion y sensibilidad instrumental
requerida.

Formas organicas e inorganicas del mercurio

Cuando el mercurio se integra a otros elementos, forma
compuestos  inorganicos tales como el cloruro de mercurio
HgCl2, éxido de mercurio HgO, yoduro de mercurio Hg2I2 y
sulfuro de mercurio HgS, entre otros. El cloruro de mercurio es
un compuesto extremadamente toxico (la dosis letal puede estar
entre 0.2-0.4 g). Se utiliza como precursor del PVC, en pilas,
en productos agricolas tales como fungicidas e insecticidas, para
control de la lombriz de tierra, repelente de insectos, curtido de
pieles y galvanizado de aluminio y se encuentra diluido en algunos
antisépticos. Este compuesto en el agua puede convertirse por
accion bacteriana en metilmercurio, el cual ingresa a la cadena
alimenticia para finalmente terminar bioacumulandose en seres
humanos. Es soluble en agua y forma moléculas muy estables
debido a la naturaleza covalente de sus enlaces. Estos compuestos
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son lo suficientemente voldtiles como para integrarse a la
atmosfera, aunque con tiempos de permanencia mas cortos que
los del mercurio elemental.

El 6xido de mercurio, otra de las formas inorganicas del mercurio,
se encuentra en fase solida en condiciones normales de presion y
temperatura. Asi como el cloruro de mercurio, este compuesto es
téxico y puede producir serias lesiones en rifiones, irritacién en
ojos, piel y tracto respiratorio. A temperatura ambiente presenta
una muy baja evaporacién y se descompone a temperaturas
superiores alos 500 °C. Esutilizado enla confeccionde electrodos
para pilas de mercurio.

Si el mercurio se combina con atomos de carbono, se producen
compuestos organicos del mercurio entre los que se destacan el
etilmercurio, metilmercurio, fenilmercurio y el dimetilmercurio.
El etilmercurio, es un compuesto catiéonico que puede formar
compuestos organicos tales como el cloruro de etilmercurio y el
etilmercurio urea. Es utilizado para la confeccion del timerosal,
preservante para vacunas.

El metilmercurio esun compuesto catiénico que posee una gran
facilidad para combinarse con otros compuestos en particular
compuestos que contengan aniones —SH, aminodcidos tales como
la cisteina y proteinas que la contengan. Esto hace que una vez
incorporado al organismo se produzca bio-acumulacién. El
metilmercurio resulta unas 50 veces mas téxico que el mercurio
elemental.

El dimetilmercurio se produce en condiciones experimentales en
el laboratorio y es considerado un compuesto de muy elevada
toxicidad con consecuencias letales aun para exposicion de bajas
cantidades.

En la tabla I se muestran las diferentes especies quimicas tanto
organicas como inorganicas del mercurio asi como su férmula
quimica correspondiente.
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Tabla 1. Especies quimicas del mercurio

Especie Nombre Formula
Elemental Mercurio Elemental Hg’
I6n de mercurio Hg*
I6n de mercurio Hg*
. Sulfuro de mercurio HgS
Inorganica -
Cloruro de mercurio HgCl2
Oxido de mercurio HgO
Yoduro de mercurio Hg2I2
Metilmercurio CH3Hg*
Etilmercurio C2Hs5Hg"
Organica
Dimetilmercurio (CH3)2Hg
Fenilmercurio CéHsHg*

En la atmosfera el mercurio es depositado por emisiones de
origen natural provenientes de volatilizacion del mercurio del
agua, vegetacion y procesos geologicos (emisiones volcanicas).
Gran parte de este mercurio se encuentra en forma elemental.
De otra parte, el mercurio puede ingresar a la atmoésfera por via
antropica, especificamente de la actividad industrial y combustion.
El mercurio elemental depositado en la atmosfera tiene tiempos de
vida media que van desde algunas horas hasta varios dias o meses
y puede ser transferido y reducido en las nubes a alguna de las
especies inorganicas ya mencionadas.

En aguas terrestres, la especie de mercurio i6nico Hg** o Hg(II)
puede ser incorporada desde la atmdsfera a través de las lluvias
y por arrastre desde el suelo. El Hg(II) puede ser reducido a
mercurio elemental en aguas terrestres en donde gran parte
se volatiliza e ingresa a la atmosfera. En algunas regiones
del mundo, las mayores concentraciones de mercurio en aguas
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terrestres provienen de actividades antropogénicas (p. ej. mineria
aurifera). En aguas marinas costeras, la presencia de mercurio
tiene sus origenes en fuentes antropogénicas y deposiciéon por
via atmosférica. El metilmercurio que proviene de la conversion
bidtica o abidtica del mercurio inorganico, ingresa a la cadena
alimenticia y permanece por bioacumulacién generando uno de
los mayores factores de riesgo en la salud humana por consumo de
alimentos provenientes de los medios acuaticos.

En suelos, el mercurio Hg(II) que puede ser depositado por las
diferentes vias mencionadas, puede experimentar una importante
variedad de reacciones quimicas que producen especies inorganicas
algunas de ellas de gran solubilidad y movilidad que permiten
la formacioén de complejos con la materia organica y las arcillas
[1]. Aligual que en el agua, por accién microbiana se producen
pequenas cantidades de metilmercurio que puede ingresar a la
cadena alimenticia impactando los umbrales de seguridad sobre
la salud humana.

Fase gaseosa: Hg”, Hg™'

Aire — En particulas: HgO, HgClz
CHJHg+

( Suelos >+ Hg?

Figura 1. Se muestra
el ciclo del mercurio
en el que se destacan
2 especies quimicas: el

Aguas - Hgg' — CHiHg* mercurio iénico Hg*" o
Hg(II) y el metilmercu-
rio CH3Hg".
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En un mapa de ruta que focalice acciones de monitoreo y
medicion del mercurio como contaminante, son tres las especies
quimicas del mercurio que podrian exigir una mayor urgencia en
su deteccion y mediciéon: mercurio elemental, mercurio Hg(II),
y metilmercurio. Las estrategias que desde la nanotecnologia se
estan aplicando para disefo e implementacion de herramientas de
medicion y remediacion, estdn orientadas principalmente a estas
tres especies quimicas del mercurio y son la que seran tratadas en
este capitulo.

Niveles de mercurio en ambiente y seres vivos

Como ya ha sido indicado, el mercurio se encuentra en forma
natural en el aire, suelos y agua. Cantidades pequefas de
mercurio se encuentran en la litosfera, la atmosfera, la hidrdsfera
y la bidsfera. En la corteza terrestre existen concentraciones
cercanas a los 0.5 mg/Kg, en el aire ambiental 0.002-0.02 ug/dm’ y
en el agua marina 0.03 mg/dm’. Se encuentra ademas en tejidos
animales y plantas. Los mayores contenidos de mercurio se
han detectado en el pescado comercial y en los mariscos. Tal como
aparece ilustrado en el Capitulo 3.

Las diferentes entidades gubernamentales establecen como
limites admisibles de Hg, en personas que no estan en contacto
directo,  valores inferiores a 10 ug/L y 20 pg/L en sangre y
orina. Los maximos valores admisibles en ambientes de trabajo
recomendados son del orden de 25 pg/m’. En el agua una
concentracion admisible es de 1 pg/L y una ingesta semanal
tolerable de 4 ug/Kg de peso corporal para mercurio inorganico
y 1.3 ug/Kg para metilmercurio (Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria EFSA). En el aire el limite sugerido es de 10 pg/
m’. Sin embargo la OMS sefnala que estudios recientes parecen
indicar que el mercurio tal vez carezca de umbral por debajo del
cual no se producen algunos efectos adversos.
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Deteccion y medicion de mercurio

Los métodos convencionales para la cuantificacion del mercurio
resultan en algunos casos muy costosos, demorados y limitados
en cuanto a la selectividad. En el método de medicién por
espectroscopia de absorcion atomica, se hace uso de una fuente
de luz de determinada intensidad y longitud de onda (254 nm)
que atraviesa una region donde se ha evaporado la muestra, que
cambia su intensidad debido a la absorcion que producen los
atomos de mercurio. La intensidad resultante es registrada con
un detector y comparada con la intensidad inicial. Este cambio
permite determinar la concentracién de mercurio presente en la
muestra. Sin embargo, pueden existir causales de interferencia
con otros elementos quimicos que absorben estas longitudes de
onda que deriva en ruido o falsos resultados en las mediciones.
Las sensibilidades que se pueden alcanzar con este tipo de métodos
estdn entre 0.1 pug/m’y 0.002 ug/m’.

El desarrollo de sensores para mercurio con nanotecnologias
requiere que se cumplan algunos requisitos entre los que se
destacan:

1. Sensibilidad. Se requiere que los valores  detectados y
cuantificados estén por debajo de los establecidos por las
autoridades sanitarias y de ambiente.

2. Costo. Reduccion de costos en las mediciones para poder
realizar un mapeo y monitoreo viable que sea continuo en el
tiempo y extendido en el espacio (redes de sensores).

3. Portabilidad. Los sensores deben permitir mediciones In situ
y en la mayoria de las veces en lugares de dificil acceso.

4. Autonomia. Serequiere quelossistemas utilizados pararegistrar
la presencia de mercurio y cuantificar la concentracion,
posean un alto grado de autonomia para facilitar la tarea de
realizar mediciones en forma continua y por largos periodos
de tiempo.
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Nanosensores

Como es bien sabido, aspectos tales como la forma, el tamaro y la
composicion juegan un papel fundamental en el comportamiento
fisico-quimico de los materiales en escalas nanoscdpicas [2]. Esta
sensibilidad de los nanomateriales puede ser aprovechada para
disenar dispositivos capaces de detectar y cuantificar la presencia
de mercurio en ambiente o seres vivos.

El diagrama de la figura 2 ilustralos componentes esenciales para
configurar pruebas de concepto para el disefio e implementacion
de nanosensores. Cambios que puede experimentar un
nanomaterial en su forma, tamafo o composicion en presencia
del mercurio, pueden ser aprovechados para detectar y medir
concentraciones de mercurio.

Cambio de forma
- Cambio de tamafio
mbio de composicion

)

I Deteccion
Cuantificiacion

omteridl |

Nanosensor

Mercurio
I i ' Annl
Luu

Figura 2. Un nanosensor puede ser disefiado a partir de las propiedades
que ofrecen los nanomateriales, entre otras la capacidad de modificar
su comportamiento fisico-quimico cuando se producen cambios en la
forma, composicién y/o tamafio. Sibajo la presencia del mercurio se hace
posible realizar estos cambios, ésto configura un potencial nanosensor.
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Nanosensores coloidales

Si el mercurio que se desea detectar y medir se
encuentra  disuelto en el agua, en alimentos
vegetales o animales y en suelos, se hace
posible disefar sistemas nanoestructurados
con capacidad de detecciéon y mediciéon
de las concentraciones presentes. Una
de las estrategias que se han estado
implementando es el uso de material
nanoparticulado disperso en un solvente
liquido como el agua. Si las particulas que
forman parte del medio coloidal son capaces de
modificar algunos de los aspectos anteriormente
mencionados con la presencia del mercurio,

se tendria un mecanismo para deteccion y
cuantificacion de este elemento.

Cambios de forma

El mercurio elemental tiene la capacidad de amalgamarse al oro
para producir importantes modificaciones en la composicion y la
forma. Si a un coloide de nanoparticulas de oro planas de forma
triangular o hexagonal se le adiciona mercurio elemental, se
produce una alteraciéon en la morfologia de dichas particulas
(figura 3). En el coloide estos cambios se ven reflejados en una
variacion del color que corresponde a variaciones en la longitud
de onda de la luz dispersada por el coloide. Estas variaciones en el
color del coloide pueden ser facilmente medidas por fotodetectores
que, con la debida calibracion, pueden proporcionar valores de
concentracion con elevada precision y reproductibilidad.

Las fotografias tomadas con un microscopio electrénico de
transmision de la figura 4 ilustran nanoparticulas de oro en forma

triangular y hexagonal que hemos sintetizado para la elaboracion
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Figura 3. Prueba de concepto: cambio de forma. Suspensiones coloidales
de nanoparticulas de oro planas y de geometria poligonal, al interactuar
con mercurio elemental y debido al amalgamamiento del mercurio en
el oro, experimentan un drastico cambio en la forma. Este cambio en
la forma viene acompaiado de un cambio de color, el cual se registra
facilmente a través de interfaces dpticas. Un protocolo de calibracion
permite obtener una correlacién entre la concentracion de mercurio y la
variacién de color del coloide.

de un sensor colorimétrico de mercurio. Estas nanoparticulas se
encuentran dispersas en medio acuoso. Si se adiciona mercurio
Hg(II) la interaccién con las nanoparticulas de oro no aparece
debido a la incapacidad de los iones de producir amalgamamiento
sobre el oro. Para que se pueda detectar el mercurio se requiere
convertir el mercurio Hg(II) a mercurio elemental con el uso de un
agente quimico reductor. Una vez reducido el Hg(II), se produce
amalgamamiento sobre el oro y en consecuencia surgen drasticos
cambios en la forma de las nanoparticulas como se ilustra en la
fotografia de la figura 4.

Los nanotriangulos de oro sufren severas modificaciones en los
vértices los cuales aparecen como si hubiesen sido tallados. En
funcion de la cantidad de mercurio presente, la evolucién de los
triangulos puede alcanzar la formacion de esferas de oro. Los
hexdgonos igualmente experimentan pérdidas en la agudeza de
los vértices, llegando igualmente a evolucionar hasta finalmente
alcanzar la forma esférica. Estos cambios en la forma de las
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N I
A

Figura 4. Fotografias tomadas con microscopio electrénico de transmisién
que ilustran el cambio en la forma de tridangulos y hexdgonos planos de
oro en suspension coloidal debidos ala incorporacién de mercurio.

© HQnanoparticles.
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nanoparticulas se ven reflejados en un cambio en el color. Como
es bien sabido, el color en nanoparticulas de oro depende, ademas
de la composicion, de factores como la forma y el tamafio.

Se ilustra en la fotografia inferior de la figura 4 el cambio de color
con el cambio de forma de nanoparticulas hexagonales de oro.
Si se determina con un espectrofotémetro o con un fotodetector
los cambios en la longitud de onda de la luz, se hace posible
relacionarlas directamente con la concentracion de mercurio. Este
método de deteccion alcanza niveles sorprendentes de sensibilidad
cercanos a 1 attoMolar (10® M).

En un trabajo reportado en Singh, A. et al. [3] se logrd la sintesis
de triangulos de oro por via verde (uso de reductores de origen
vegetal) para cuantificar concentraciones de iones de mercurio
Hg(II) en agua.

Cambios de tamaiio

Otra de las pruebas de concepto que pueden ser utilizadas
como estrategia para detectar y determinar concentraciones de
mercurio en agua es con el uso de nanoparticulas que evolucionen
hacia configuraciones con cambios de tamafio por agregacion
(figura 5). Estos cambios de tamafio producen modificaciones
en las propiedades fisicas y quimicas del coloide. Al igual que
en el caso anterior (cambio de forma), el color con la agregacion
experimenta variaciones que pueden ser facilmente registradas y
calibradas para obtener valores de concentracion de mercurio.

Esta metodologia de deteccion y medicién es quiza una de las mas
utilizadas debido a su versatilidad y facilidad para implementarla
en dispositivos que de manera directa proporcionen la informacién
requerida al usuario. = Produce excepcionales resultados en
términos de sensibilidad, reproductibilidad y precision ademas
del bajo costo.
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Nanoparliculas

Figura 5. Prueba de concepto: cambio de tamaio. Cuando nanoparticulas
de oro esféricas en suspension coloidal son desestabilizadas por la
presencia de mercurio, se producen fendmenos de agregacion. Estos
cambios de tamafio por agregacion pueden ser detectados por las
variaciones de color, las cuales se registran facilmente a través de interfaces
opticas. Un protocolo de calibracién permite obtener una correlaciéon
entre la concentracion de mercurio y la variacion de color del coloide.

Nanosensor colorimétrico para deteccion de mercurio
con orina

Para que se produzca agregacion de las nanoparticulas de oro se
requiere programar su superficie con algin agente molecular que
permita que en presencia de mercurio se den las condiciones para
las nanoparticulas evolucionen hacia la agregacion.

Asi por ejemplo, si se agrega orina en una muestra coloidal de oro,
los componentes activos de la orina (acido trico y creatinina) se
fijan a la superficie de las nanoparticulas. Si se agregan iones de
mercurio Hg*, estos actan como puentes entre las moléculas
activas de la orina, que al encontrarse fijas a las nanoparticulas
de oro, producen su agregacion [4]. El coloide experimenta un
cambio drastico de color, desde el rojo rubi -tipico del coloide de
oro- hasta un color azul intenso.
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Oro coloidal

Creatinina

Manoparticula de oro Agido Orico

Figura 6. Sensor colorimétrico para deteccion de iones de mercurio con
orina desarrollado por X. Chien y sus colaboradores y reportado en [4].
Si a una dispersién de oro coloidal en medio acuoso se le agrega orina,
la creatinina y el 4cido tdrico presentes van a cubrir superficialmente a
las particulas de oro las cuales sirven para que con la presencia de iones
de mercurio se formen aglomerados de nanoparticulas que producen el
cambio de color. Adaptado de [4].
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Existen unagran variedad de compuestos que pueden ser utilizados
para decorar las nanoparticulas de oro y activarlas para detectar
la presencia de mercurio. Entre algunas de las moléculas que han
sido utilizadas para configurar sensado de iones de mercurio
estan: acido mercaptopropinic, trietilene glicol, dithioerylthritol,
DNA, péptidos, etc.

En la fotografias de microscopia de transmision de la figura 7
se ilustra el estado disperso de nanoparticulas de oro coloidal y
la agregacion producida por la presencia de iones de mercurio,
en la que hemos utilizado un agente molecular hidrocarbonado
para producir la interaccion de los iones de mercurio induciendo
la agregacion. Se ilustra el color del coloide sin y con agregacion en
presencia de mercurio de las nanoparticulas de oro.

Figura 7. Cambio de color en un coloide de nanoparticulas de oro
esféricas por agregacion producida por presencia de iones de mercurio
© HQnanoparticles.
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Laboratorio en un teléfono movil

Con el uso de un teléfono moévil dotado de camara fotografica
ha sido posible desarrollar un método para determinacién de
concentraciones de iones de mercurio en agua. La propuesta ha
sido desarrollada por investigadores dela Universidad de California
[5]. El sistema propuesto estd inscrito dentro del concepto de
“lab en un teléfono” y consiste en un modulo que puede ser
adaptado a la camara de teléfonos celulares con esta funcién. En
el mddulo se colocan dos cubetas que contienen una dispersion
coloidal de nanoparticulas de oro y otra que sirve de referencia.
Bajo la presencia del mercurio, el coloide experimenta agregacion,
la cual produce cambios en el color del coloide que pueden ser
registrados a través de la camara del teléfono haciendo pasar luz
a través del coloide con un sistema de dos leds con longitud de
onda diferentes.  Por medio de un aplicativo para Android se
procesa la informacion recibida a través de la cimara para obtener
finalmente los valores de concentraciéon de mercurio en la muestra.
Este sistema permite mediciones de concentraciones desde 3 ppb.
El proceso que tiene lugar para sensar el mercurio con esta
metodologia es el siguiente:
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Si una muestra coloidal de nanoparticulas de oro es sintetizada en
agua con citrato de sodio como reductor, las nanoparticulas se
estabilizan por la repulsion electrostatica que producen los iones
de carga negativa de citrato que se disponen rodeando la particula.
Si a este coloide se le agrega sal (NaCl), ésta se disuelve en el agua,
y los iones de sodio de carga positiva producen neutralizacién
de la carga negativa de los iones de citrato lo que en consecuencia
favorece la agregacion de las nanoparticulas (figura 8a).

Ahora, si a las particulas de oro se las recubre con un acido
nucleico de cadena sencilla (aptamero) el cual tiene la capacidad de
reconocimiento especifico de varios tipos de agentes moleculares,
éste impide que bajo la presencia de cloruro de sodio se produzca
agregacion. Si a esta dispersion coloidal se le agregan iones de
mercurio Hg(II), las cadenas de acido nucleico que rodean a las
particulas de oro se desplazan para incorporar a los iones de
mercurio, lo que deja expuestas a las nanoparticulas de oro a la
accion de los iones de sodio que producen la correspondiente
agregacion (figura 8b).

El oro pasa del color rojo rubi caracteristico, a un color azul, tipico
del estado de agregacion de las nanoparticulas tal como se ilustra
en la fotografia de la figura 8c.

Nanoaleaciones para deteccion y medicion de mercurio

Siauna muestra coloidal de nanoparticulas de oro sintetizada con
citrato de sodio se adicionan los iones de mercurio, el citrato que
cubre las nanoparticulas sirve como agente oxidante para reducir
los iones de mercurio. El mercurio elemental que resulta de esta
reaccion se amalgama sobre la superficie de las nanoparticulas de
oro. Si se consigue con alguna entidad molecular interactuar con el
mercurio elemental, se pueden establecer puentes de union entre
las diferentes nanoparticulas de oro y en consecuencia producir
su agregacion. Se han identificado varios tipos de entidades
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lones de citrato *
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Figura 8. a) Desestabilizacién de un coloide de oro en presencia de sal. b)
A partir de uso de un péptido, se mantiene la estabilidad atin en presencia
de la sal. Sin embargo cuando se afaden iones de mercurio, el péptido
abandona la nanoparticula y “envuelve” el idn, ésto produce aglomeracién
de las nanoparticulas de oro de acuerdo al método reportado en [5]. c)
Cambio de color del coloide de oro debido a la agregacién.
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moleculares que pueden cumplir con esta tarea. Uno de ellos es
la argenina, un aminoacido que puede interactuar con el mercurio
que se encuentra en la superficie de las particulas de oro y producir
su agregacion.

Ademas de nanoparticulas de oro, con nanoparticulas de
plata se hace posible igualmente disefiar sensores con una
elevada sensibilidad para deteccién de mercurio en agua.
Con nanoparticulas de plata  hemos configurado sensores
colorimétricos para deteccion de mercurio. La figura 9 muestra
el cambio de color producido en el coloide por la presencia de
iones de mercurio Hg(II) cuando las nanoparticulas de plata se
sintetizan con agentes quimicos capaces de reducir el mercurio
Hg(II). Cuando los iones ingresan al coloide de plata, se reduce
el mercurio y se produce una aleaciéon de plata-mercurio que
conduce a la agregacion de las nanoparticulas y en consecuencia
un cambio de color con disminucién en la longitud de onda de
resonancia.

Nanosensores para medicion de metilmercurio

Investigadores del Ecole Polytechnique Federale de Lausanne y
de la Universidad de Northwestern, desarrollaron un dispositivo
muy simple para deteccion de mercurio en agua y peces con el uso
de nanoparticulas decoradas. El método es capaz de determinar
la presencia de metilmercurio el cual es muy dificil de detectar
y medir. Se trata de una tira de vidrio cubierta por una pelicula
de nanoparticulas de oro decoradas con una serie de mezclas
binarias de cadenas moleculares alternadas en composiciéon que
forman una especie de “bolsillos” supramoleculares capaces de
atrapar selectivamente iones. Asi, cuando un i6n positivo -tal
como el metilmercurio- alcanza a estas estructuras, se cierran
atrapando el contaminante. La incorporaciéon de los iones puede
ser determinada a través de cambios en la conductividad de la
pelicula que se correlacionan con una sefial cuantificable de voltaje.
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Figura 9. a) Fotografia tomada con microscopio electrénico de
transmision de una muestra de nanoparticulas de plata sintetizadas con
un agente quimico capaz de reducir el mercurio Hg(II). b) En presencia
de iones de Hg(II), el mercurio es reducido y se produce una aleacién
Ag-Hg que conduce a agregacién como se muestra en la fotografia. El
cambio de color debido a esta agregacion puede ser observado en las
muestras coloidales en los viales que aparecen en la derecha de las
correspondientes fotografias. © HQnanoparticles
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La longitud de las estructuras hace posible dotar al sistema de
selectividad en los iones que pueden ser atrapados.

Este sistema permite configurar un sensor de estado sdlido
para metilmercurio con un limite sorprendente de deteccion
de 1 attoMolar (10*M). Ademas permite la deteccion de este
compuesto de manera selectiva, aspecto de gran importancia para
su implementacion en estudios de diagnoéstico y monitoreo.

Este método puede ser utilizado In situ, ademds con reducidos
costos -la tira de vidrio sensora tendria un valor por debajo de los
10 dolares- como afirman los investigadores [6].

I dig misplil<maircurio

Manoparticulas de oro decoradas
caon tetradecaneditiol

Electrodo
de Oro

r-heanatiol s
Elfenglics

Figura 10. Método para detectar y medir concentraciones de
metilmercurio con sensibilidades cercanas a 1 aM. Adaptado de [6].

Nanosensores de resonancia de plasmon superficial

Una de las mas importantes aproximaciones para registro y
medicion de muy bajas concentraciones de agentes quimicos o
bioldgicos es a través del uso de finas peliculas metélicas sobre
las que se colocan receptores moleculares capaces de reconocer y
capturar el agente de interés. Cuando sobre una delgada pelicula
metalica incide luz con una determinada longitud de onda, para
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ciertos angulos de incidencia se hace posible excitar electrones
libres del metal en resonancia con el campo electromagnético de
la luz incidente. Este fendmeno es conocido como resonancia de
plasmon superficial. Al producirse este fendmeno de resonancia,
parte de la luz incidente es absorbida por la pelicula metélica, lo
que en consecuencia produce una disminucién en la intensidad
de la luz reflejada con respecto a la incidente. Si en la superficie
o vecindad se inmovilizan moléculas o especies quimicas o
biolégicas, se producen variaciones en el indice de refraccion que
afectan drasticamente a la luz reflejada. Estos cambios pueden
ser registrados y correlacionados con la concentraciéon de las
moléculas o especies correspondientes.

Especificamente para el caso de deteccion de mercurio, un sustrato
de oro de 50 nm de espesor es depositado sobre una superficie de
vidrio (figura 11a). Sobre esta pelicula se coloca una monocapa
molecular auto-ensamblada de un alkaneditiol que cumple la
funcién de reconocimiento y fijacion de los iones de mercurio.
Cuando el mercurio es fijado a la monocapa molecular, se
producen cambios en el indice de refraccion en la vecindad de la
superficie de oro que pueden ser registrados como variaciones en
laluz laser reflejada de la superficie como se indica en la figura 11b.
La resolucidn que puede ser alcanzada con este tipo de dispositivos
es del orden de 1 nM.

Uno de los principales problemas que presentan estas
configuraciones es su elevado costo y baja autonomia, ya que se
requiere el uso de sustratos de oro funcionalizados, los cuales, una
vez realizada la medida, tienen que ser sustituidos. En nuestro
grupo hemos desarrollado un sistema auténomo de deteccion
de metales pesados con capacidad de auto-funcionalizacion de
sustratos de oro y re-utilizaciéon de los mismos. El sistema se
encuentra dotado de un sistema de comunicaciones que permite
que el sensor pueda formar parte de una red con capacidad de
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Buslralo de gro feo{111)
-

© € |
it .

| Vidrio

Prisma

Fotodetector

Figura 11. a) Se muestra un sustrato de oro crecido sobre una ldmina
de vidrio. El sustrato es cristalograficamente de tipo fcc(111) tal como
lo ilustra la imagen de la derecha tomada con microscopio de fuerza
atémica. b) Configuracién para detecciéon de especies bioldgicas o
quimicas por cambios en el indice de refraccion en la interfase del la
superficie de oro y de la monocapa auto-ensamblada que identifica y fija
los iones de mercurio.

190



Nanotecnologia para medicion y remediaciéon

monitoreo, deteccién y medicién de concentracion de mercurio
en tiempo real y por largos periodos de tiempo [7].

De otra parte, con superficies de oro funcionalizadas con
monocapas moleculares auto-ensambladas con capacidad de
reconocimiento de metales pesados, hemos desarrollado un
novedoso método espectrofotométrico para determinacién de
concentracion con sensibilidades cercanas a 5 ppb. 8]
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Figura 12. Sistema auténomo para funcionalizacién y re-uso de
sustratos de oro para asistir sensores de plasmon superficial desarrollado
en el grupo Gnano de la Pontificia Universidad Javeriana [9].

Nanosensores para mercurio gaseoso

Para medicién de vapor de mercurio presente en aire, ya existe
una gran variedad de sensores portatiles comerciales que permiten
medidas con sensibilidades por debajo de 0.1 ng/m?®. Uno de los
mads antiguos métodos para mediciones de vapor de mercurio
hace uso de una pelicula delgada de oro, que por su afinidad
con el mercurio metalico y cambios en su conductividad por el
amalgamamiento producido, permite medir concentraciones de
mercurio presente en el aire con gran precision. Estas variaciones
de conductividad son producidas por cambios en la resistencia
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eléctrica de la pelicula debido al mercurio depositado (figura
13) [10]. Este método es muy simple, econdémico y portable, sin
embargo, una de sus principales desventajas es la necesidad de
contar con un ciclo de remocién del mercurio de la superficie de
oro cada vez que se realiza una medicion. Esto requiere tiempo, -en
algunos casos del orden de una hora- lo que limita su aplicacion.

Figura 13. Medicién de vapores de mercurio por medio de una pelicula
delgada de oro que cambia su resistividad eléctrica con la deposiciéon de
mercurio sobre su superficie.

Nanosensores con materiales de carbono

Con el uso de nanotubos de carbono se hace posible realizar
configuraciones para sensado de iones de mercurio. Los nanotubos
de carbono son muy sensibles a cambios en el ambiente quimico
como el producido por la presencia de iones de mercurio, los
cuales se traducen en modificaciones en la conductancia de los
nanotubos. Los iones de mercurio se comportan como agentes
oxidantes que reciben electrones del nanotubo de carbono quien
actia como agente reductor. En esta reaccion, el mercurio
convertido en elemental -como se reporta en [11]- cubre al
nanotubo de carbono y los electrones cedidos por éste equivalen
al aporte de huecos al nanotubo de carbono. Esto produce un
cambio en la conductividad eléctrica que se puede correlacionar
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con la concentraciéon de mercurio presente en el ambiente del
nanotubo (figura 14). Con este método se ha reportado un rango
de deteccién entre 10 nMy 1 mM.

Otras posibilidad para realizar detecciény medicion deionesde
mercurio se consigue con nanotubos de carbono funcionalizados
con ADN.

Hg?
&

Electrodo

Manolubo de carbono
de pared simple

Figura 14. Nanosensor de nanotubo de carbono que permite detectar y
medir iones de mercurio por cambios en la conductancia.

Seria muy extenso enumerar los desarrollos que se han
conseguido hasta ahora para deteccién de mercurio con las
pruebas de concepto que han sido mencionadas. Aunque son
pocas las metodologias que han sido implementadas para nutrir
el mercado de los sensores, no cabe duda que en esta direccion
se estd abriendo el camino para potenciar las capacidades que
permitan hacer frente al problema de diagndstico y monitoreo del
mercurio en medio ambiente y seres vivos.
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Remocion de mercurio

Con el uso de material nanoestructurado se hace viable
trazar alternativas para remociéon de mercurio en aguas. La
implementacion de este tipo de estrategia debe ser realizada de
manera responsable cuidando que no se produzca exposicion de
seres vivos a este tipo de materiales e ingreso al medio ambiente.
Ya aparecen algunos trabajos que reportan sistemas de remocién
de nanotubos de carbono para aguas o aire frente al uso indebido
de estas entidades en matrices que permiten su movilidad. O
el mal manejo de desechos en laboratorios o fabricas. Un uso
responsable y competente es quiza una de las mas importantes
recomendaciones que se realizan desde las diferentes entidades y
agencias de proteccion ambiental y de salud. Evitemos la situacion
paraddjica en la que a futuro debamos remediar lo que actualmente
hacemos con los nanomateriales para hacer remediacion. Con
precaucion, competencia y conocimiento suficiente se hace
posible una implementacion segura para hacer frente al reto de
remocion de metales pesados del agua, el aire y los suelos.

Uno de los principales diferenciales que presentan  los
nanomateriales esta relacionado con el “ciclo de vida” Las
propiedades se ven drasticamente modificadas a medida que
evoluciona la morfologia y composicion al interactuar con agentes
externos que forman parte del ambiente donde se encuentran.
El comportamiento de los nanomateriales en el ambiente puede
ser extremadamente complejo y diverso, aspecto que hace dificil
conocer su evolucion toxicoldgica. Estos nanomateriales pueden
experimentar agregacion e incorporacién en microestructuras y
otros materiales, disolucidn, corrosion, cambios permanentes en
la superficie, etc. lo que hace que en ambientes bioldgicos tengan
una curva de actividad quimica de dificil pronéstico. Esto plantea
un problema de gran envergadura: en ambientes diversos, la
toxicidad de un nanomaterial no viene simplemente determinada
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por los aspectos iniciales que determinan sus propiedades, tales
como el tamano, la morfologia yla composicion. Estas propiedades
evolucionan drasticamente debido a la interacciéon con el medio
ambiente [12].

Se estd en la busqueda de mecanismos que permitan garantizar
estabilidad en respuestas no-tdxicas en nanomateriales, para
identificar sin ambigiiedad los criterios que permitan establecer
las condiciones de riesgo en su implementaciéon en productos y
procesos para remediacion [13].

Nanoparticulas magnéticas para remocion de
mercurio

Un camino que se estd explorando como posibilidad de
remocion de mercurio -atendiendo la condicién de causar bajo
impacto ambiental-, es el uso de nanoparticulas magnéticas que
debidamente funcionalizadas puedan atrapar al contaminate. Por
arrastre magnético se hace muy simple extraer las nanoparticulas
del medio acuoso junto con los contaminates fijados a ellas.
Hemos encontrado que nanoparticulas magnéticas sin
modificacién pueden absorber cantidades cercanas al 40% de
iones de mercurio Hg(II) presentes en una muestra de agua. Sin
embargo, con el uso de funcionalizacién superficial se hace posible
alcanzar valores cercanos al 100%.

Son numerosas las moléculas con capacidad de fijacion de iones
de mercurio Hg(II) que se pueden utilizar para funcionalizar
las nanoparticulas magnéticas. Entre ellas estd el quitosano,
que segun se  ha reportado, es un absorbente eficiente de
Hg(II) [14]. Otros absorbentes que pueden ser utilizados son: el
2-mercaptobenzothiazole [15] y grupos dithiocarbamate entre
otros.

El protocolo de remocién de mercurio (asi como el de otros
metales pesados) es el siguiente:
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Se producen nanoparticulas magnéticas debidamente cubiertas
con el agente que sea capaz de absorber el mercurio (figura 15).
Estas nanoparticulas se agregan a la muestra de agua contaminada
tal como se indica en la figura 16. El motor que las mantiene en
movimiento es el movimiento Browniano. El mercurio Hg(II)
es capturado por los agentes moleculares que se encuentran
cubriendo las nanoparticulas. Una vez que esto ocurre, con un
iman se recoge todo el material magnético, el cual arrastra consigo
todo el mercurio que se ha fijado. Al final se obtiene una muestra
de agua potable.

Figura 15. Fotografia con microscopia electrénica de transmision
de nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro Fe304 que hemos
sintetizado y funcionalizado para fijar iones de mercurio Hg(II). La
eficiencia en la remocién de iones de mercurio alcanza valores cercanos
al 99%. © HQnanoparticles.
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Figura 16. Remocién de mercurio Hg(II) del agua. Como se muestra
en las fotografias, las nanoparticulas magnéticas funcionalizadas con
un absorbente de Hg(II) se dispersan en el agua en donde atrapan los
iones de mercurio. Una vez que esto sucede, con un imdn se atraen a las
nanoparticulas magnéticaslas cuales arrastran consigo los contaminantes.
© HQnanoparticles.
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Filtros con nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono aunque requieren un
manejo cuidadoso en tareas de remediacion,
pueden ser implementados en el disenio de
sistemas de remocién de mercurio y filtros con
incorporacion y fijacion de estas entidades a un
sustrato con capacidad de inmovilizacion.

Con nanotubos de carbono de pared
multiple  previamente purificados y
con surfactantes no-i6nicos para
llevar la muestra coloidal a un elevado
grado de dispersion, se hace posible

:  manufacturar filtros por filtracién al

~ vacio o presurizado con capacidades de

absorcion de mercurio 400% mas altas

que el carbén activado (figura 17).

En el desarrollo de unsistema de pretratamiento
para asistir nanosensores de metales pesados y
mejorar selectividad en la deteccién y medicidn,
hemos implementado filtros manufacturados
con nanotubos de carbono sintetizados con
microondas [16] e inmovilizados en una matriz segura. Los
resultados han sido excepcionales en la  fijacién del mercurio
iénico Hg(II) [17].

Nanobiotecnologia, el gran desafio

La transformacion del mercurio en diferentes especies
quimicas tiene como uno de los mds importantes actores a los
ecosistemas bacterianos. Asi, la conversion del mercurio Hg(II)
en metilmercurio ocurre en las aguas por mediaciéon de agentes
bacterianos.

Uno de las metodologias con mayor proyeccién para tareas de
remediacion de aguas contaminadas, es el uso de materiales
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-

Figura 17. Filtros para remociéon de mercurio presente en agua.
Estdn confeccionados con nanotubos de carbono de multiple pared ©
HQnanoparticles.

biolégicos capaces de biotransformar, bioabsorber o bioprecipitar
especies mercuriales [18].

Asi, por ejemplo, algunasbacterias permiten el tranporte de Hg(II)
dentro del citoplasma y la subsiguiente reduccién enzimatica
a mercurio elemental. Ya se han identificado algunas especies
bacterianas con esta capacidad de reducciéon de mercurio Hg(II)
a mercurio elemental [19] y cepas de bacterias recombinantes
capaces de remover mercurio inorganico.

Esto traza un camino de significativa importancia para asumir
el reto impuesto por el delicado problema de contaminacién por
mercurio que ha sido tratado en este libro.
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Nanotecnologia frente al problema de
contaminacion por mercurio

FORO NACIONAL

olombia es uno de los paises con mayor contaminacién de

mercurio en América Latina. La exposiciéon al mercurio
proveniente -entre otras fuentes- de actividades atropogénicas,
esta produciendo un importante dafio ambiental con efectos
nocivos sobre la salud publica. Desde la ciencia y tecnologia
nanoescalar, se hace posible implementar procesos y estrategias
de diagnostico y remediacion, asi como alternativas de sustitucion
del uso del mercurio. La Red Colombiana de Nanociencia y
Nanotecnologia se integra a la iniciativa nacional orientada en la
busqueda de soluciones para hacer frente a este problema.

El pasado 13 de Junio culmind exitosamente la primera sesion
del Foro Nacional orientado a la Nanotecnologia y el Problema
de Contaminacién por Mercurio. Esta sesién fué organizada por
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Instituto
Geofisico, Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad
Javeriana y la Red NanoColombia. Se presento el problema del
Mercurio en Colombia, fundamentalmente su impacto en
fuentes hidricas, suelos y aire derivados de la actividad de mineria
artesanal, el Plan Nacional Estratégico del Mercurio y resultados
delos estudios derivados del Proyecto de vigilancia epidemiologica
ambiental de mercurio y plomo en el Distrito Capital. EI Panel
de Expertos llevo a cabo un excelente debate y reflexiones sobre
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implementaciones desde la nanotecnologia para asumir el reto
impuesto por el problema del mercurio, el impacto en salud con
resultados de investigacion realizado en contaminacion de peces,
adhesion de Colombia a la OCDE y los instrumentos en relacion
con sustancias quimicas y nanomateriales, tareas a desarrollar en
términos de mapas de riesgo y monitoreo, derecho y regulacion
en materia de nanotecnologia en Colombia y un caso especifico
de contaminaciéon por mercurio en la region de la Mojana.
Nuestros agradecimientos a todos los Conferencistas, Panelistas y
Participantes al Foro por hacer posible esta iniciativa.

HANOTECNOLOGLA MEDHDY AMBIENTE ¥ SALUD

Foro Nacional

| SESION
Nanotecnologia y el Problema
de Contaminacion por Mercurio

Red ManoColombia

Ministerio del Madio Ambienie y Desamollo Sostanible:
Ponlificia Universidad Javenana )
Bogotd

13 Junia 2014
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La segunda sesion del Foro Nacional que abordé el problema
de nanotecnologia para sustitucién y mitigacion del uso del
mercurio en procesos de beneficio, mineria y medio ambiente
culmind exitosamente el pasado 10 de Octubre en la Universidad
Pedagoégica y Tecnoldgica de Colombia, sede de Sogamoso. Este
evento organizado por la Escuela de Minas de la UPTC y la Red
NanoColombia contd con una nutrida asistencia de investigadores,

Foro Nacional
1 SESION

Marto

¥ Mithg.

N Proca

¥ Medio Arablonte
Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia
Sode Soaamoso

Red NanoColimbia
10 de Octubre de 2014
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docentes, estudiantes y empresarios interesados en el problema
que ha motivado la convocatoria del Foro Nacional.

Se trataron entre otras las siguientes tematicas: Produccién
verde de nanomateriales para asumir tareas de mitigaciéon de
contaminacién por mercurio, impacto generado por la actividad
minera, incorporacién de tecnologias limpias para beneficiar la
extranccion de minerales auriferos.

En nombre de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia y de la Red NanoColombia agradecemos a todos los
participantes, a los conferencistas, en especial a los doctores
Rajender S. Varma de la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos, José Marrugo de la Universidad de Cérdoba,
Santiago Valverde de la Universidad Nacional de Ingenieria
del Pert, Oswaldo Bustamante de la Universidad Nacional de
Medellin, al Instituto Geofisico de la Facultad de Ingenieria de
la Pontificia Universidad Javeriana y a CENIGAA por su valiosa
contribucién y apoyo.
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II1 SESION FORO NACIONAL
Nanotecnologia frente al problema de contaminacion
por mercurio

MAMOTETHOLDOIA MEDRD AMBZENTE ¥ LAL

Foro Nacmnal

Manatecnologla para Remed
gda la Contaminacion por Mor

Universidad del Sinu
Cartagena de Indias

‘4 Agosto 2015

En esta tercera sesion del Foro Nacional organizada por la

Red NanoColombia dentro del evento Nanoforum Colombia 2015,

se espera concretar acciones conducentes a establecer mecanismos

de cooperacion y gestion para abordar el problema de contaminacién
por mercurio desde el monitoreo, medicién, mitigacion y remediacion.

Nanotecnologia: Desarrollo e Impacto Social



EL PROBLEMA DE CONTAMINACION
POR MERCURIO

Los niveles de mercurnio en el medio ambiente han aumentado
considerablemente desde el imicio de la era industnial. El mereuno
se encuentra actnalmente en diversos medios y ahmentos
(especialmente el pescado) en todas partes del mundo a niveles
que afectan adversamente a los seres humanos y la mida sitvestre.
La actrmidad del hombre ha generalizado los casos de exposicion,
y las pricticas del pasado han dejado un legado de mercurio en
vertederos, los desechos de la mineria y los emplazamientos,
suelos y sedimentos industriales contaminados.

PNUMA

Desde la ciencia y teenologia nanocescalar, se hace posible imple-
mentar procesos y estratemas de diapnéstico y remediacién, asi

como alternatrvas de sustituecion del uso del mercuno.

Fore Nacdonal Red Nanocolombia
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