


EL PROBLEMA DE CONTAMINACIÓN 
POR MERCURIO

Nanotecnología: Retos y posibilidades para medición y remediación



COLECCIÓN  DE NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGÍA
Red NanoColombia



EL PROBLEMA DE 
CONTAMINACIÓN POR 

MERCURIO
Nanotecnología: Retos y posibilidades para 

medición y remediación

Editado Por:
E. González,  J. Marrugo y V. Martínez

Red Colombiana de Nanociencia y Nanotecnología
2015



Copyright © 2015 Red NanoColombia
Publicación de la Red Colombiana de Nanociencia y Nanotecnología
Colección de Nanociencia  y Nanotecnología 
www.rednanocolombia.org
correo@rednanocolombia.org

 
Esta publicación está sujeta a derechos de autor. Queda prohibida su 
reproducción total o parcial sin el permiso escrito de la Coordinación de la Red 
Colombiana de Nanociencia y Nanotecnología. 

La Red Nanocolombia y sus editores no se hacen responsables por el contenido 
de cada uno de los capítulos publicados en esta obra.

Revisión: Elisabetta Galante
Diseño, maquetación:  UniversoNano media design.
ISBN 978-958-46-6235-4
Impreso en Bogotá, Colombia en los Talleres de DISONEX.

 



CONTENIDO

Contaminación por mercurio en Colombia

Una mirada a  impactos del mercurio en Colombia...............................   21
José Luis Marrugo Negrete

Mercurio en la minería aurífera colombiana 
Retos y estado actual .......................................................................................    45

Vladimir Martínez

La contaminación por mercurio enmarcada en la gestión 
de riesgo de desastres en Colombia...........................................................    63
Alfonso Mariano Ramos

Visión ampliada de la Ley 1658 de 2013 Ley del Mercurio” ...............    73

William Urquijo

Mercurio en la atmósfera
¿El uso del carbón contribuye a la emisión 
de mercurio a la atmósfera? ..........................................................................    87

Olga Gómez, Mercedes Díaz

Suelos agrícolas y alimentos
Contaminación por mercurio en suelos agrícolas y alimentos .........   97
Wilfredo Marimón, Jorge Chavarro



Vigilancia Tecnológica: Mercurio en alimentos ..................................     119
Jorge Chavarro, Wilfredo Marimón

Nanotecnología: Medición y remediación
Nanotecnología: Retos y posibilidades para medición 
y remediación..................................................................................................    167
Edgar E González

Foro Nacional ..................................................................................................    202
Red NanoColombia



Prólogo
Desde la  creación de la Red  Colombiana de Nanociencia y 

Nanotecnología   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 tecnologías emergentes nos puedan proporcionar.  
Uno de los problemas de gran impacto y preocupación en nuestro país 
tiene que ver con la contaminación de recursos hídricos, suelos y aire.  
Desde diferentes sectores de nuestra sociedad se reconoce la urgente  
necesidad de  aplicar   acciones   efectivas de mitigación y remediación.   
Las instituciones  académicas  y la industria deben aunar esfuerzos y 
acompañar al Gobierno Nacional   para  construir una solución eficaz 
a  un problema  que debe ser asumido   integralmente,  haciendo uso 
de los valiosos recursos  humanos  que posee el país.

  La contaminación por mercurio  destaca por su impacto en salud 
y medio ambiente, y  Colombia es uno de los países que presenta un 
alto índice de contaminación por este material.   Esto nos ha llevado a 
emprender  desde la Red  una tarea de socialización de este problema,  
así como la construcción de una iniciativa para coordinar  y unificar 
capacidades.  Desde hace tiempo atrás algunas instituciones y grupos 
de investigación vienen trabajando muy seriamente el problema, 
aportando invaluables resultados   que  permiten consolidar una base  
sólida sobre la que debemos  construir la iniciativa.  Nuestro modesto 
aporte se contextualiza desde los   alcances que ofrece la nanociencia 
y  nanotecnología para contribuir en tareas de diagnóstico, mitigación 
y remediación. 
En materia de diagnóstico,  y sin pretender generar espectativas más 
allá de la realidad,  se podrían desarrollar  sistemas de medición que 
permitan construir mapas de contaminación con registros continuos  
y en tiempo real.  Se pueden diseñar y construir sensores  (en este 
sentido ya se han logrado  avances en el país) que conectados en 



red puedan realizar los registros y mediciones requeridas. De otra 
parte, dentro de un concepto de “medición cooperativa” se hace 
posible configurar interfases para telefonía móvil  que permiten 
dinamizar redes auto-organizativas para levantamientos de mapas de 
contaminación.  Es importante que participemos cooperativamente 
en la solución de un problema que nos pertenece a todos. 
En materia de remediación, 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 
remediación 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 publicación: Instituto Geofísico de la Facultad de 
Ingeniería de la Pontificia Universidad Javeriana, Universidad 
Pontificia Bolivariana, Academia Colombiana de Ciencias  Exactas, 
Físicas y Naturales, CENIGAA,  la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica 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 así como a los autores de los diferentes capítulos y a mis 
colegas editores  Dr. José Marrugo y Dr. Vladimir Martínez.

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

Edgar E González 
Coordinador General

Red Nanocolombia



Introducción

La Red  Colombiana de Nanociencia y Nanotecnología  orienta 
sus esfuerzos  para  hacer frente al problema de la contaminación 

por mercurio en el aire, suelos, aguas y alimentos. 

Desde la ciencia y tecnología nanoescalar, se hace posible 
implementar procesos y  estrategias de diagnóstico para trazar 
potenciales soluciones que contribuyan a fortalecer los planes de 
remediación y sustitución. 

Este libro recoge algunos de los principales aspectos que permiten 
visibilizar   escenarios  de riesgo y contaminación por mercurio 
en Colombia.  Se presentan además las capacidades que ofrece la 
tecnología  nanoescalar para  contribuir con tareas de medición y 
remediación.





 Buenos días a todos. Quisiera  saludar muy especialmente  a los 
miembros de esta mesa de instalación, Dr. Luis David Prieto, 
Vicerrector Académico de la Pontificia Universidad Javeriana, 
al  Dr. Jorge Sánchez (Decano de la Facultad de Ingeniería de la 
Pontificia Universidad Javeriana), Dr. Nelson Obregón (Director 
Instituto Geofísico de la Pontificia Universidad Javeriana), Dra. 
Jenny Amparo Rosales, Delegada  UPTC seccional Sogamoso, 
Sede de la próxima sesión  del foro nacional,  Dra. Alejandra 
Torres (Directora Oficina de Asuntos Internacionales del MADS) 
y al Dr. Edgar González (Coordinador General Red Colombiana 
de Nanociencia y Nanotecnología).  Igualmente expreso mi saludo 
a todos los asistentes a esta importante actividad.

 Ante la necesidad  de unir esfuerzos para hacer frente  al problema 
de contaminación 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 

FORO NACIONAL: 
Nanotecnología frente al problema de 
contaminación por mercurio
Discurso de apertura

Pablo Abba Vieira Samper
Viceministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible



Nanociencia y Nanotecnología han organizado  el  FORO 
NACIONAL DE NANOTECNOLOGÍA,  MEDIO AMBIENTE Y 
SALUD  en su primera sesión: Nanotecnología y el Problema de 
Contaminación con Mercurio, para la cual hemos sido convocados 
en el día de hoy.   Creemos que desde la ciencia y tecnología 
nanoescalar, se hace posible proyectar procesos y estrategias de 
diagnóstico y remediación, así como alternativas de sustitución  
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 República de Colombia  ha reglamentado en todo el territorio 
nacional el uso, importación, producción, comercialización, 
manejo, transporte, almacenamiento, disposición final  y 
liberación al ambiente del mercurio en las  actividades industriales, 
cualquiera que ellas sean, a través de la expedición de la  Ley del 
mercurio 1658  del  año 2013.  
Así mismo,  el 7 de Octubre de 2013,  el Gobierno de Colombia 
suscribió junto con 91 países el Convenio de Minamata sobre 
mercurio, que tiene por objeto “proteger la salud humana y el 
medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropógenas del 
mercurio y compuestos de mercurio”. Esta iniciativa se convierte 
en el primer convenio multilateral ambiental adoptado en materia 
de sustancias químicas en el marco de Naciones Unidas en los 
últimos 10 años. El tratado responde a las necesidades de Colombia 
frente a la utilización del mercurio en la minería aurífera artesanal 
y en pequeña escala. Estamos altamente comprometidos en apoyar 
la minería responsable, la cual involucra una transición hacia 
prácticas más limpias y seguras. Es por esto,  que nuestro país   tiene 
un reto importante  en la reducción del uso del mercurio, teniendo 
en cuenta que esta actividad se encuentra ligada en algunas zonas 
geográficas, al conflicto armado que vive nuestro país.
Adicionalmente, dentro de este mapa de ruta para lograr la 
mitigación y control de la contaminación por mercurio al 



ambiente, se encuentra el proceso de adhesión de Colombia a  la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OCDE).  Este proceso se inicio el pasado 31 de mayo de 2013, el 
cual incluye la evaluación de la aplicación por parte de Colombia, 
de las políticas, las prácticas y los instrumentos legales de la OCDE.
El primer paso de este proceso de adhesión incluyó la presentación 
del Memorando Inicial el pasado 30 de diciembre de 2013 por 
parte del Gobierno Nacional. En este documento se ha establecido 
la posición 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 químicos, 
gobernanza publica, política regulatoria, desarrollo territorial, 
estadísticas, economía, educación, empleo, trabajo y asuntos 
sociales, salud, comercio, créditos a la exportación, agricultura, 
pesca, ciencia y tecnología, tecnología de la información y 
comunicaciones y políticas del consumidor.
La segunda parte del proceso de adhesión involucra la evaluación 
técnica por parte de los expertos de los Comités de la OCDE, 
los cuales podrán hacer recomendaciones a Colombia para 
que introduzca ajustes en su legislación, políticas o prácticas y 
las armonice en mayor medida con los instrumentos o mejores 
prácticas de la OCDE, actuando así como catalizador para 
reformas.
Durante la preparación del Memorando Inicial, el Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) desarrolló el 
análisis 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 Gestión de Sustancias Químicas. 
Dentro de la Gestión de Sustancias Químicas se encuentran, es-
pecíficamente, dos instrumentos relacionados y asociados con el 
tema de este Foro  Nanotecnología y Contaminación por Mercu-
rio.



Con relación al tema de contaminación por mercurio, el Comité 
de Químicos de la OCDE cuenta con un instrumento para  que 
todos los países miembros de esta organización reduzcan  todas las 
emisiones antropogénico al medio ambiente.  Que el país   asuma 
con responsabilidad esta directriz de la OCDE,  permitirá viabilizar  
y agilizar soluciones  a este problema.
Con relación al tema de Nanotecnología, el Comité de Químicos de 
la OCDE creó en 2006 el Grupo de Trabajo sobre Nanomateriales 
Manufacturados (GTNM), el cual tiene como objetivo, promover 
la cooperación 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 está centrado en temas relacionados con la base de datos 
sobre investigación en nanomateriales con respecto a sus efectos en 
la salud humana y el medio ambiente, estrategias de investigación 
sobre nanomateriales manufacturados, pruebas de inocuidad en 
un grupo representativo de nanomateriales manufacturados y 
métodos de ensayos, cooperación sobre programas regulatorios 
y esquemas voluntarios sobre nanomateriales, cooperación sobre 
programas de análisis de riesgo, desarrollo de metodologías 
alternativas en nanotoxicología, y la cooperación sobre la medición 
y mitigación de la exposición a los nanomateriales.
El esfuerzo y enfoque estratégico de la OCDE en el tema de la 
nanotecnología y los nanomateriales manufacturados es de gran 
importancia en cuanto a la seguridad de productos químicos no 
tradicionales, dado que estos materiales presentan características 
especiales que permiten su utilización en distintas aplicaciones 
nuevas, algunas de las cuales ya se han comercializados desde hace 
un par de décadas.  

 La Red Colombiana de Nanociencia y Nanotecnología en cabeza 
del Dr. Edgar González asesoró  en la tarea de formular la respuesta 
a este instrumento  de materiales nanoestructurados.  El Ministerio 
de Medio ambiente agradece esta colarobación.  En cuanto a 



legislación en seguridad de los nanomateriales,  es   importante 
que nuestro país 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 más eficaces y bien fundadas sobre el uso de 
estos materiales.  Por lo tanto, el proceso de adhesión a la OCDE 
ayudará en el fortalecimiento de estos temas en el país.
Como proyectos para este  2014 tenemos previsto comenzar 
a implementar el Plan Estratégico Nacional de Mercurio en la 
Minería Aurífera Artesanal y de Pequeña Escala, el cual establecerá 
mecanismos que contribuyan a la reducción, mitigación y control 
de los efectos generados por este metal. 
Es importante destacar los esfuerzos que desde el Gobierno,  la 
academia, la industria y demás 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 tecnologías, 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 contaminación por mercurio en 
Colombia. 

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

José Luis Marrugo Negrete

Introducción

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, acumulándose y afectando 
la integridad de los ecosistemas y la salud del hombre [1].

  La pequeña y mediana minería aurífera en Colombia utiliza 
el proceso de amalgamación para la recuperación 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 proporción. El 

Grupo  de Aguas, Química Aplicada y Ambiental
Universidad de Córdoba 
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mercurio evaporado es inhalado directamente por los mineros en 
varias etapas de la extracción aurífera, especialmente durante la 
quema de la amalgama, por lo que en la cadena productiva, los 
más afectados son los quemadores de amalgamas. Parte de este 
mercurio llega a la atmósfera, es depositado en los cuerpos de 
agua cercanos y transformado por las bacterias a metilmercurio 
(MeHg), especie química que se bioacumula y se biomagnifica a 
través de la cadena trófica, alcanzando los peces, y eventualmente 
a sus consumidores, entre ellos el hombre. El mercurio (y en 
particular el metilmercurio) presenta una clara acumulación en las 
cadenas alimenticias acuáticas. 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 (así como peces 
planctívoros y piscívoros) que reside en el agua.  La Figura 1 muestra 
el ciclo acuático del Hg ilustrando los principales mecanismos de 
transferencia.

Figura 1. Ciclo acuático del mercurio. Adaptado de [2].
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El metilmercurio es mucho más tóxico que el mercurio elemental, 
aunque ambos impactan severamente la salud de la población 
humana, tanto por el consumo de pescado como por exposición 
directa en la minería, respectivamente [3]. 

  El presente documento permite mostrar algunos resultados que se 
han obtenido a través de la ejecución de proyectos de investigación 
como evidencias de los efectos del uso del mercurio en la minería 
de oro, en especial en algunas áreas del norte de Colombia.

Evidencia del mercurio en población humana

   El mercurio es considerado uno de los elementos más tóxicos que 
afectan la salud humana y los ecosistemas; es liberado al medio 
ambiente tanto por fuentes antropogénicas como naturales [4]. En 
los últimos años las actividades humanas han contribuido a elevar 
significativamente las emisiones de este metal al ambiente. En la 
actualidad, la contaminación por mercurio se ha convertido en un 
problema global, debido a su toxicidad. En la minería de oro se 
utiliza mercurio metálico para amalgamar el metal precioso, lo que 
constituye una de las principales fuentes de contaminación a nivel 
mundial. 
La exposición 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 auríferas de Colombia se hace en casa. La bioacumulación 
de Hg en las cadenas tróficas acuáticas que se desarrollan en 
zonas aledañas y distantes de áreas mineras, repercute en últimas 
sobre la salud de las poblaciones humanas que dependen directa 
o indirectamente de los peces y otros organismos destinados a la 
alimentación; esta situación se ha transformado en un problema 
de salud pública [5]. 
La mayor parte de la producción de oro en Colombia, 
específicamente en los departamentos de Antioquia, Córdoba y 
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Bolívar, proviene de la minería artesanal, con efectos marcados 
e irreversibles sobre el ambiente (agua, suelo, aire), siendo el 
país considerado como el tercero con mayores emisiones de Hg 
procedente de actividades mineras, y el más alto contaminador 
per capita de mercurio [6]. Las principales consecuencias de 
la exposición humana a contaminantes, tales como el Hg, están 
relacionadas con la posibilidad de intoxicación durante el desarrollo 
del cerebro, ya que el metilmercurio puede atravesar fácilmente 
la placenta y acumularse en el cerebro del feto. Adicionalmente, 
la exposición prenatal al Hg interfiere con el crecimiento y la 
migración de neuronas, y tiene el potencial de causar daños 
irreversibles al sistema nervioso central en desarrollo [7]. 
En Colombia, estudios realizados muestran la evidencia científica 
de concentraciones de mercurio en habitantes de zonas aledañas 
a las explotaciones mineras, donde sobresalen niveles tan altos 
que están por encima de las normas establecidas y mostrando un 
marcado daño genético en dichos pobladores. 
Se ha evaluado la exposición al mercurio a través de un marcador 
biológico de exposición en una mina de oro en el norte de 
Colombia (Mina El Alacrán, coordenadas 7°44’29.01” Norte y 
75°44’10.8” Oeste, en la parte alta de la cuenca del río 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 
Córdoba, Montería) [8].
El análisis de Hg–T (Mercurio total) fue realizado en una población 
de trabajadores de la mina. La población ubicada alrededor de 
la mina se caracteriza por ser rural, presenta un nivel bajo de 
educación, condiciones socioeconómicas precarias y baja cobertura 
de los programas desarrollados por el Gobierno nacional. 

  En la mina, el proceso de extracción del oro se lleva a cabo en 
centros de procesamientos o “entables”, los cuales se encuentran 
muy cerca de la población, escuelas y tiendas. Generalmente, 
además 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 amalgamación, 
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 evaporación, lo cual genera vapores tóxicos que son 
inhalados por la población.

  La Tabla 1 muestra los valores de Hg total presentes en la orina de 
los trabajadores de la mina el Alacrán. Los resultados indican que el 
57.1 % del total de las muestras analizadas de la mina (n=21), están 
por debajo de la norma establecida por la OMS (ORGANIZACIÓN 
MUNDIAL PARA LA SALUD) (20 µg/L), mientras que el 42.9 % se 
encuentra por encima de ésta. La población control no sobrepasó 
la norma establecida con un promedio de 0.15 µg/L. Además, se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas entre las 
poblaciones de estudio (trabajadores de la mina El Alacrán) y la 
población control (p < 0,001). 
Los resultados muestran la exposición al Hg a que están sometidos 
los trabajadores de la mina El Alacrán. Los valores reportados en 
este trabajo que sobrepasan los límites  permisibles establecidos 
por la OMS (20 µg/L), probablemente son generados debido a la 
exposición laboral que se produce cuando los trabajadores inhalan 
vapores de mercurio durante la fusión 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 están 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 contaminación de esta población 
con valores que oscilaron entre 30.40 ± 6.0 µg/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 µg/L ± 0.11 (10 km), 
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No Personas % Población µgHg/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*

Tabla I. Concentración de Hg en orina de trabajadores de la Mina el 
Alacrán

n = 21 (Población Expuesta), n = 10 (Población Control), * Promedio determinación

0.47 µg/L ± 0.12 (2 km), 0.51 µg/L ± 0.16 (0,5 km), y la función 
desempeñada: 0.57 µg/L ± 0.14 (trabajadores casuales) y 0.56 µg/L 
± 0.21 (trabajadores que procesan el oro). El 28.6 % de las muestras 
analizadas sobrepasaron el límite permisible establecido por la 
OMS  y la EPA (AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL 
DE LOS ESTADOS UNIDOS) (20 µg/L de orina) [12],  lo que 
constituye un riesgo real para la salud, debido a que el mercurio 
causa daño permanente al sistema nervioso, y genera una variedad 
de síntomas, como parestesia, ataxia, perturbaciones sensoriales, 
temblores, visión borrosa, discurso lento, dificultades auditivas, 
ceguera, sordera, toxicidad hepática, renal, infarto al miocardio, 
funcionamiento defectuoso del sistema inmune, tensión arterial 
irregular, daños neuronales en bebés en desarrollo, y muerte [7] 
y [13]. El caso de la mina El Alacrán es una muestra de lo que se 
está presentando en muchas zonas mineras en el país, donde el 
mercurio es utilizado excesivamente en el proceso minero.

Si los 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 pública. 
Es una problemática 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 determinó la magnitud de la exposición al 
mercurio en habitantes de un municipio de la región 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 análisis [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 
concentración mínima de HgT y MeHg, (0,021μgHgT/g - 0,012 
μgMeHg/g), valor que se encuentra en el límite recomendado 
por el estándar nacional para arroz molido en China igual a 0,02 
µg/g; mientras que las demás 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 límites establecidos por la FAO y 
OMS de 0,57 μg/kg de peso corporal/día (HgT) y 0,23 μg/kg de 
peso corporal/día (MeHg). Solo el 5 % de la muestra poblacional 
superó la dosis de referencia (RfD) de 0,1 μg/kg peso corporal/día, 
la cual corresponde a la concentración de mercurio que puede ser 
consumida diariamente a lo largo de la vida sin que se presente 
ningún efecto adverso [16]. Las concentraciones para Hg-T y 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 estadísticamente significativas entre 
ellos. A pesar de que no hubo diferencias notorias, posiblemente 
la exposición ocupacional y el mayor consumo de arroz por parte 
de los hombres arrojaron los mayores resultados en éstos últimos. 
Varios estudios han demostrado la relación entre el nivel total del 
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metal en el cabello y sus preferencias alimentarias, encontrando 
que la concentración de mercurio es más 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 exposición 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, podría 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 (Córdoba) 
y en peces capturados en la ciénaga del mismo nombre [18]. 
Tomando 112 muestras de cabello de la región occipital inferior a 
pobladores ribereños de la ciénaga de Ayapel mayores de 14 años y 
muestras de tejido muscular a siete especies de peces. Se aplicaron 
encuestas sobre síntomas clínicos relacionados con intoxicación 
por mercurio, previa aceptación del consentimiento informado.  
Los resultados de mercurio total en cabello de la población de 
Ayapel comparados con la población control (supuestamente no 
contaminada) de Montería, presentaron diferencias estadísticas. 
Una prueba estadística denominada (Newman Keuls) mostró que 
los niveles promedio de mercurio total en cabello de la población 
de Ayapel están por encima del límite aceptado internacionalmente 
de 1 μg/g, mientras que los resultados de la población control de 
Montería se encuentran dentro de los límites permitidos. 

La Tabla II muestra la frecuencia en porcentaje de los síntomas 
asociados por contaminación mercurial encontrados en la 
población de Ayapel y los promedios de Hg-T en cabello; los 
síntomas que más predominaron fueron cefalea (83,0%), seguida 
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de falta de energía (75,0%), nerviosismo o estado irritable (69,6%) 
y preocupación en exceso (62,5%), entre otros.

Síntomas
Ayapel

Hg-T (µg/g) %
Cefalea 2,15 83,0

Falta de energía 2,17 75,0
Irritabilidad o nerviosismo 2,25 69,6
Preocupación excesiva 2,22 62,5
Tristeza o alegría sin motivo 2,19 58,9
Lagrimeo 2,02 50,9
Sudoración fácil 2,32 50,0
Vértigo 2,13 42,8
Opresión en el pecho 2,12 47,3
Falta de concentración 2,22 46,4
Insomnio 2,12 44,6
Hormigueo en las manos 2,21 37,5
Pérdida de memoria 1,90 47,3
Náuseas 2,19 28,6
Reacciones alérgicas 2,04 32,1
Alteración de presión arterial 2,09 30,4
Aumento de salivación 2,13 25,0

Sangrado en encías 2,45 24,1
Temblor en los dedos 2,50 30,4
Inflamación en las encías 2,30 18,6
sabor metálico 2,20 28,6
parálisis facial 0,84 0,89

Tabla II. Frecuencia en porcentaje y valores promedios de mercurio total 
en cabello por síntomas en la población de Ayapel (Departamento de 
Córdoba, Colombia).
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Problemas auditivos 1,44 17,9
Temblores en las manos 2,30 16,1
Úlceras bucales 1,62 14,3
Confusión de colores 2,27 18,8

  En esta investigación, fue significativo el hecho de que en la 
población estudiada, un individuo de sexo femenino presentó 
una concentración atípica de mercurio total en cabello (12.8 mg 
Hg/g) con frecuentes síntomas compatibles con intoxicación por 
exposición al mercurio, como dificultad para conciliar el sueño, 
nerviosismo o irritabilidad, tristeza o alegría sin motivos aparentes, 
pérdida de la memoria, falta de concentración, temblor distal de 
los dedos de las manos, hormigueo en las extremidades y, casi 
siempre, cefalea con visión borrosa. Esta persona frecuentemente 
consume pescado, hasta tres veces al día, durante los siete días de 
la semana. 

  Entre los síntomas más frecuentes en la población en estudio se 
encontraron cefalea, falta de energía, irritabilidad, preocupación 
en exceso, tristeza o alegría sin motivo, lagrimeo y sudoración fácil, 
todos ellos en individuos con promedio de mercurio total superior 
a 2 μg/g y con frecuencias porcentuales de síntomas superiores a 
50%. Esta sintomatología probablemente se debió al consumo de 
pescado contaminado con mercurio, lo cual indica que la ingesta 
de pescado entre los pobladores ribereños constituye riesgo de 
intoxicación por mercurio, con el cual pueden estar asociadas 
diferentes patologías neurológicas manifestadas por medio de los 
síntomas encontrados en la población estudiada. No obstante, es 
preciso realizar evaluaciones neuropsicológicas de mayor rigor 
para evaluar en detalle esta observación y descartar otras entidades 
de base que puedan estar produciendo los mismos síntomas.

  Los resultados de concentraciones de Hg.T en peces muestra 
que de 45 peces recolectados, el Sorubin cuspicaudus (blanquillo) 
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presentó los mayores niveles de Hg (0,743 ± 0,197 μg/g) y el 
Prochilodus magdalenae (bocahico) la más bajos (0,151 ± 0,023 
μg/g). La relación entre la concentración de mercurio total y la 
longitud estándar de las especies ícticas reflejó una correlación 
lineal altamente significativa (r = 0,66; p < 0,01), mostrando el 
proceso de bioacumulación del metal en estas especies ícticas. 
Los promedios de mercurio total de las especies no carnívoras 
Prochilodus magdalenae (bocahico) y Leporinus muyscorum 
(liseta) no presentaron diferencias estadísticas significativas entre 
sí (p = 0,05), pero cuando se compararon con el resto de especies, 
sí presentaron diferencias (p > 0,05). Los resultados mostraron una 
alta correlación positiva estadísticamente significativa (r = 0,83; p 
< 0,001) entre las concentraciones de Hg en cabello y el número de 
días 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 aumentó con la frecuencia de la ingesta de pescado, por 
lo que el consumo de éste por parte de la población estudiada 
constituye un riesgo de intoxicación por mercurio. Sin embargo, 
no puede descartarse que factores como la inhalación y el contacto 
con mercurio que se generan durante la recuperación del oro 
cumplan un papel importante dentro de la contaminación 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 acuático 
de mercurio asociado con los sedimentos y la materia orgánica, 
sino en la exposición atmosférica del contaminante generada 
durante el proceso de extracción artesanal del oro en las zonas 
mineras del sur de Bolívar, norte de Antioquia y en la parte alta de 
la cuenca del río San Jorge (departamento de Córdoba), además de 
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la minería del níquel, localizada en el municipio de Montelíbano, 
donde se desarrollan actividades que pueden liberar mercurio al 
ambiente, como son la remoción de la corteza terrestre y la quema 
de combustibles fósiles (carbón) [19]. Preocupa también que el 
incremento de los precios internacionales del oro, asociados con 
la difícil situación socioeconómica de la región, han conllevado 
a que en la parte sur de la ciénaga se estén abriendo frentes de 
explotación de este mineral. Todos estos factores pueden influir en 
la contaminación con mercurio, incrementando sus niveles en la 
ciénaga de Ayapel.

  Madrid y sus  colaboradores [9], mostraron la genotoxicidad 
(Daño al ADN por un tóxico) 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 río San Jorge del Departamento de Córdoba, una de las zonas 
más importantes de la minería en el país. En ella se encuentran 
explotaciones de ferroníquel, carbón y oro. En este estudio se 
evaluaron los efectos genotóxicos 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 
Córdoba), Montelíbano (Bocas de Uré)  Puerto Libertador (Zona 
Urbana y mina el Alacrán) y 10 muestras de Montería (grupo 
control-no contaminado). Se determinó la frecuencia de aparición 
de micronúcleos (FAM) para evaluar daño al ADN.

  Los resultados muestran, que de los metales estudiados solo 
el Hg estuvo por encima del límite permitido por la Agencia de 
Protección Ambiental EPA (5,8μg/L). Los promedios más altos 
se presentaron en las poblaciones de la mina el Alacrán (20.32 ± 
8.45μg/L), Puerto Córdoba (18.08 ± 2.90μg/L) y Bocas de Uré (12.94 
± 1.24μg/L) sobrepasando en promedio cuatro, tres y dos veces 
respectivamente el límite permisible. El grupo de la parte urbana 
de Puerto Libertador y Montería (grupo control) no sobrepasaron 
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la norma establecida y el promedio más bajo se encontró en el 
grupo control (2.43 ± 1.43μg/L). Las concentraciones medias de 
Hg en sangre de los habitantes de Bocas de Uré (12.9 ± 1.24), 
Puerto Córdoba (18.08 ± 2.90) y mina el Alacrán (20.32 ± 8.45), 
excedieron el límite permisible (<5.8μg/L) establecido por la 
EPA. Se registró daño en el ADN (FAM=0.18-2.56) en sangre de 
habitantes de la mina el Alacrán. El valor máximo de los niveles 
de mercurio se encontró en la mina el Alacrán (30.40 μg /L) y el 
valor mínimo se reportó en el grupo control (0.84). Es posible que 
los valores más 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 vía 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 encontró una 
asociación 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 población estudiada 
presentó concentraciones superiores a las permitidas por la USEPA, 
y síntomas acordes con tales niveles, lo que presumiblemente se 
debe al alto consumo de pescado contaminado con el metal.

    Con respecto a la frecuencia de aparición de micronúcleos 
(FAM) en los grupos de estudio. Se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre el grupo de la mina el 
Alacrán con respecto a los otros grupos. Lo que evidencia 
que el grupo vulnerable del estudio fue el de la mina, donde se 
reportó un intervalo entre 1- 8 micronúcleos, obteniéndose 
una FAM mínima de 0.18 y máxima de 2.56. Los resultados de 
FAM en sangre posiblemente están relacionados con el Hg. 
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Estos resultados sugieren que los daños genotóxicos registrados, 
pueden estar asociados a la actividad minera como consecuencia 
de la liberación 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 neurotóxica del MeHg 
al provocar genotoxicidad en células de origen cerebral con niveles 
relativamente bajos de exposición.

   En este estudio se concluye que las concentraciones de metales 
(Pb, Cd, Zn y Cu) en sangre total de los diferentes grupos de estudio 
no sobrepasaron el límite aceptado a nivel internacional excepto el 
Hg que sobrepasó el límite permisible a nivel internacional para los 
grupos de la mina el Alacrán (Puerto Libertador), Puerto Córdoba 
(Buenavista) y Bocas de Uré (Montelíbano). 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 extracción del oro. La frecuencia de aparición de micronúcleos 
en la mina el Alacrán (Puerto Libertador) puede estar asociada 
a múltiples factores, como la excesiva contaminación crónica 
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 más vulnerable del estudio fue la mina el Alacrán (Puerto 
Libertador), donde se puede inferir que hay una contaminación 
mercurial crónica y es de gran interés un monitoreo ambiental a 
esta zona.

  Otro estudio realizado por Olivero y colaboradores [3], mostró 
la relación entre la localización de Áreas Mineras de Oro y los 
niveles de mercurio en el cabello de personas de Bolívar, Norte  
de Colombia. En el cual se determinó el Hg como mercurio total 
(Hg-T) en individuos a lo largo de los ríos Cauca y Magdalena 
en Colombia, donde la mayoría de las actividades de extracción 
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 tenían niveles de Hg-T 
por encima de 10 mg/g. Los hombres tenían significativamente 
mayores niveles de Hg-T que las mujeres. Aunque una encuesta de 
salud subjetiva no mostró signos o síntomas relacionados con el 
Hg dentro de la muestra estudiada. Sin embargo, los estudios son 
necesarios para detectar el daño neurológico vinculado al metal. 
Es necesario un cambio en los procesos  de extracción, además el 
monitoreo y los programas educativos son necesarios para proteger 
la salud de las personas que viven cerca de los ríos colombianos.

Evidencia del mercurio en peces

  El mercurio es uno de los metales con más alto impacto sobre los 
ecosistemas acuáticos y ha sido estudiado durante varias décadas 
por la comunidad científica. Este elemento puede aparecer en el 
ambiente tanto por fenómenos naturales o actividad antropogénica, 
causando daños irreversibles tanto en la biota terrestre como 
acuática [22]. El metilmercurio es la forma más tóxica del 
mercurio, la cual es fácilmente bioacumulada y biomagnificada en 
las cadenas alimenticias. El MeHg en ambientes acuáticos se forma 
principalmente por biometilación del mercurio depositado en los 
sedimentos [23].
Dado que más del 90% del mercurio está presente como 
metilmercurio en la biota acuática (organismos bentónicos y peces) 
[24] la principal fuente de exposición humana al metilmercurio es 
el consumo de pescado. Por esta razón, la evaluación de los niveles 
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de mercurio representa un factor importante no solo desde el 
punto de vista toxicológico, sino también para la evaluación de los 
impactos potenciales sobre la salud pública.
Se ha encontrado mercurio en peces de la ciénaga de Ayapel, y 
en la región 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 generación 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 
carnívoras, presentándose una alta proporción del mercurio 
como metilmercurio [25]. Las concentraciones más altas de 
Hg-T se observaron para las muestras analizadas de la especie 
carnívora Ageneiosus caucanus (0.504±0.103 mg Hg kg-1 peso 
fresco), y las menores concentraciones en la especie Iliófaga 
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 más 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 concentración del metal cuando bajan los niveles de 
los ecosistemas acuáticos debido a la evaporación. Los niveles 
promedio de Hg-T en las muestras de peces no excedieron el 
límite para consumo humano establecido por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS, 0.5 mg Hg Kg-1 peso fresco), pero sí 
excedieron en muchos casos el límite de consumo frecuente de 0.2 
mg Hg Kg-1 peso fresco, para la población en general. Marrugo 
y colaboradores [25]-[26], concluyen que la evaluación del riesgo 
basado en el índice de peligrosidad sugiere que el consumo de 0.12 
kg de pescado por día en la población humana (principalmente 
carnívoros) podría incrementar el riesgo de envenenamiento por 
mercurio en la población local.
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  La presencia de Hg en especies ícticas en zonas impactadas por 
minería es un motivo de mucha preocupación, debido a que en 
la gran mayoría de las poblaciones en estas áreas derivan como 
única fuente proteica el consumo de pescado, adicionalmente, los 
pobladores de estas zonas tienen condiciones socioeconómicas 
muy precarias, con poco acceso a los servicios de salud, lo que 
incrementa el riesgo de intoxicación mercurial [25]. Asimismo, 
la capacidad de dispersión del mercurio desde las actividades 
mineras, en especial por el medio acuático, permite que el 
efecto de la contaminación no solo se vea a nivel local, sino 
que puede evidenciarse a grandes distancias desde su fuente de 
emisión, ejemplo de lo anterior es su presencia en diferentes 
compartimientos ambientales de la región 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 crían animales domésticos, entre ellos gallinas, patos, 
cerdos entre otros, que pueden contaminarse y biomagnificar el 
mercurio a lo largo de los diferentes niveles tróficos hasta llegar 
al hombre, poniendo en riesgo la salud de la población a través 
del consumo de estos alimentos. Hasta la fecha, pocos son los 
estudios que diagnostican el grado de contaminación que tienen 
los animales domésticos establecidos en Colombia, para permitir 
valorar los riesgos en la salud pública a la cual está 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 Bolívar debido a la explotación 
aurífera, en ellos viven mineros y sus familias, quienes consumen 
cantidades considerables de animales domésticos como gallinas, 
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cerdos y patos. Se realizó una investigación con el objeto de evaluar 
la concentración de mercurio presente en este tipo de  animales en 
la zona de la Mina Santa Cruz, Sur de Bolívar, 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 población, 
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 tomó 
un grupo de comparación 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 determinó la concentración de mercurio total (Hg-T). Las 
concentraciones más 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 estadísticamente significativas 
en comparación con los resultados del grupo control (p<0,05). En 
conclusión, el consumo de patos, gallinas y cerdos establecidos en 
Mina Santa Cruz, representan un peligro a la salud pública, debido 
a los altos índices 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 exposición al metal (ubicación 
de las presas y estrategias de alimentación) es decir, los mayores 
niveles de Hg dependen de las cargas de la presa y no del tamaño. 
Así la elevada concentración de mercurio en el pelo de Sus 
scrofa y en las plumas de Gallus gallus y Cairina moschata están 
influenciadas también por la ubicación de su dieta alimenticia, lo 
que indica que entre más contaminación haya en el lugar mayores 
serán 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 población en busca  de su alimento, 
lo que genera una alta exposición al mercurio, y un incremento 
posterior de riesgo de intoxicación mercurial a los pobladores por 
la ingesta de estos animales como alimentos.
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Introducción

Naciones Unidas centró la celebración del día del agua en el año 
2014 en la relación agua-energía. Muy a propósito de dicha 

relación, vale la pena indicar por un lado que alrededor de un 61% 
de la energía del país es hidráulica. El 31% restante, que corresponde 
a la energía 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. 
Velásquez en un reciente artículo [1]. Precisamente, al analizar 
como ejemplo la calidad del agua en Antioquia, C. Benjumea y A. 
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Arango de la Universidad Católica de Oriente, señalan que “todas 
las cuencas evidencian un grado importante de contaminación, 
derivado especialmente de la entrada de aguas residuales de origen 
doméstico e industrial, sumando la presencia de actividades como 
ganadería y minería, entre otras”. 

  La minería es el renglón que ocupa las intenciones del 
documento que aquí se expone; en particular, la relación entre 
las prácticas mineras no balanceadas, que incrementan los 
niveles de contaminación del agua potable. Para el caso, se 
revisa especialmente la minería aurífera artesanal, en la cual la 
participación y uso de mercurio resulta en significativos perjuicios 
ambientales, además de ser causante de efectos nocivos sobre la 
salud pública. Con más detalle, se hace una examen genérico al 
caso de la minería 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 país.

Metalurgia estractiva
  En la industria minera el agua se utiliza tradicionalmente en 
la exploración, la explotación y en diversos procesos como 
flotación, en la fusión y la electro refinación, o en actividades 
hidrometalúrgicas de lixiviación, extracción por solventes y electro 
obtención. A pesar de que el agua usada en procesos industriales 
de minería se intenta reutilizar cada vez más en la medida que 
han aparecido nuevos procesos de eliminación de contaminantes 
(i.e. tratamiento de efluentes, entre otras opciones), la presencia 
de mercurio continúa siendo una problemática de enormes 
proporciones; no solo de salud, de orden social y económico, sino 
además 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 fácilmente separada de otros minerales. Este es un 
procedimiento que resulta económico, simple, rápido y efectivo 
para los mineros informales, quienes muchas veces ignoran los 
graves efectos que la manipulación de esta sustancia tiene para la 
salud. En general, los mineros artesanales no cuentan con medidas 
de protección específica, debido a una propiedad química exclusiva 
del mercurio y que provoca que éste se adhiera al cabello, la piel y 
la ropa durante días, lo que hace que el nivel de exposición sea muy 
elevado (Figura 1). 
En realidad, la explotación del oro se hace con métodos que no han 
variado significativamente desde la época colonial. En el desarrollo 
de la mayoría 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 dirección de 
la estructura, promoviendo un tipo de minería muy volátil, que 
entre otros, elimina la posibilidad de cuantificar la información 
técnica relativa a los yacimientos [2].

Minería aurífera en Antioquia
  Refiriéndose al caso de metales contenidos en concentrados 
minerales, Poveda-Ramos menciona que el suelo Antioqueño, 
desde 1500 hasta 2010, ha sido víctima de la explotación y 
exportación hacia el exterior de alrededor de 80 millones de onzas 
de oro, dejando no solo enormes huecos en las playas, sino además 
elevados índices de contaminación de efluentes con mercurio y 
escasos retornos en regalías (4% para el oro), además de pobreza 
en los pueblos mineros [3]. En realidad en Antioquia la historia de 
los minerales metálicos ha estado marcada principalmente por la 
explotación de metales no ferrosos; especialmente oro y plata y en 
algunos casos platino [4].

  Si bien la minería solo representa cerca del 3,8% del PIB de 
Antioquia, a 2012 presentó una alta incidencia en el crecimiento 
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Figura 1. Entable Minero Artesanal.
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económico del departamento, principalmente por el nivel de 
exportaciones totales, teniendo en cuenta que cerca del 30% del 
valor de las ventas externas de la región son oro. Teniendo entonces 
claro que cada proceso u operación unitaria de la minería utiliza 
en mayor o menor medida elevados volúmenes de agua para 
contribuir a la eficiencia del proceso, la mirada al caso de la minería 
en Antioquia resulta de particular importancia, en la medida que 
actualmente el departamento es el principal productor de oro 
del país, encontrando en su geografía múltiples distritos mineros 
que extraen el metal tanto de aluviones como de filones. Según 
López-Rendón, 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, Cáceres, Tarazá y Valdivia [5]. 
Aluviones también se explotan y han sido explotados en Amalfi-
Anorí y en Segovia, Remedios, Cisneros, Porce, Yolombó, Yalí, 
Maceo, Caracolí, Vegachí, Dabeiba, Mutatá, Sonsón, Puerto Nare, 
Puerto Berrío, Puerto Triunfo y San Luis. López-Rendón menciona 
además que son explotados vetas o filones a través de minería 
subterránea. En algunas de estas explotaciones ocasionalmente se 
recupera plata como un metal asociado al oro. En el oriente de 
Antioquia, la región 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-Anorí, Gómez Plata, Guadalupe, Angostura, 
Alejandría, Belmira, Briceño, Santa Rosa, San Carlos, San Rafael 
y San Roque.

Impacto ambiental

  En América Latina, las prácticas mineras artesanales en la 
búsqueda de oro son particularmente impactantes en Perú, donde 
por cada porción de oro que se extrae, se utilizan veinte de mercurio 
según el centro Mercury Watch. Para el caso de Colombia, según 
Oseas Rivera García, 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. Ésto se suma al hecho de 
que Colombia es el país de América que tiene un mayor número de 
conflictos ambientales (72 en total), según datos del Atlas Global 
de Justicia Ambiental; con características tan graves como aquellas 
relacionadas con los daños causados por el sector extractivo; 
además del petróleo y el carbón, el del oro. Esta situación sigue 
estando presente a pesar de las condiciones cambiantes de mercado 
y explotación de algunos de los principales minerales metálicos en 
Colombia, que durante 2012 y 2013 se vieron desfavorecidas (En el 
caso de níquel (<1,2%), hierro (7,1%), plata-platino (1,0%) y 8,0% 
para el oro1).

  Según el observatorio del centro Mercury Watch, en el año 
2010 en Colombia se arrojaban alrededor de 75 toneladas/año de 
mercurio2. En el caso de Antioquia, vale la pena añadir que por las 
malas prácticas de extracción 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 
índice de contaminación de mercurio en el mundo. Según la 
Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 
(Onudi), en esta región se botaban a las cuencas hídricas casi 50 
toneladas/año de mercurio. Es decir, casi la totalidad del mercurio 
liberado en el país provenía de estos municipios (Figura 2). Como 
complemento, estudios anteriores, realizados por la Gobernación 
de Antioquia, advirtieron que en estos dos municipios, así como 
en otros del Norte y Bajo Cauca, la concentración de mercurio en 
el aire llegaba a los 340.000 ng/m3, un valor 300 veces mayor al 

1Ver :http://www.dinero.com/empresas/articulo/crecimiento-del-pib-
minero/193840 (Marzo 2014)
2 Ver: 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 Organización Mundial de la Salud.
No obstante, desde hace pocos años el panorama en dicha zona 
(Remedios y Segovia) ha venido cambiando como producto de 
algunos proyectos, incluido el proyecto de producción más limpia 
para la minería artesanal y pequeña, liderado por la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín. Su premisa es minimizar 
en un 25% el daño que ocasiona el mercurio a través de sistemas 
concentradores gravitacionales, que separan el metal precioso, de 
otros minerales que lo acompañan. En la actualidad cerca de 1500 
pequeños-mineros de la región han logrado acceder a capacitación 
y maquinaria necesaria para desarrollar estas nuevas técnicas de 
extracción” [6]. La problemática que sin embargo permanece en 
Remedios y Segovia, es cómo disminuir ostensivamente el 75% 
del daño restante asociado al uso del mercurio en la minería 
del oro. Para ello, a través de mecanismos complementarios 
de cooperación internacional se continúa apuntando a la 
eliminación del mercurio en la explotación aurífera al año 2018. 
En este sentido, vale la pena anotar que en 2009 los promedios de 
concentración de mercurio en aire estuvieron cercanos a 1260 ng/
m3, mientras que actualmente son de casi 660 ng/m3, según cifras 
del Programa Bioredd+, perteneciente a la USAID. Para el resto del 
departamento de Antioquia los avances en los últimos tres años, 
según la subdirección de Calidad Ambiental de Corantioquia, 
han evitado el uso de alrededor de 35 toneladas de mercurio en la 
explotación aurífera en el departamento [7].

   Complementariamente, además de uso del mercurio en la 
minería del oro, en un contexto más amplio dicha actividad 
asocia otros problemas ambientales, relacionados con el número 
indeterminado de dragas ilegales y retroexcavadoras que remueven 
toneladas de arena en las riberas y afluentes de los ríos. Como 
ejemplo, solo en el caso del río Nechí, con afección a los municipios 
de El Bagre, Caucasia y Zaragoza, por cuenta de la minería ilegal se 
han degradado alrededor de 4161 hectáreas [8]. Con más detalle, 
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a lo largo del río Nechí existen unos 42 puntos de minería ilegal, 
que pueden emplear de forma irregular a unas 700 personas, 
expuestas a riesgos de salud por contaminación con mercurio y 
a la continuidad de una actividad que en lugar de generar valor 
añadido, está socavando la oportunidad de una minería sostenible 
para el desarrollo del país.

   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 minería ocupa un renglón destacado en la economía 
local, con impacto en toda la región del Bajo Cauca Antioqueño, 
además de la riqueza forestal y agrícola. Esta última sin embargo 
ha perdido participación en los últimos 10 años, de suerte que 
el municipio depende hoy día casi totalmente de actividades 
mineras. Haciendo énfasis en la minería 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 ayudarían a mitigar el arrasamiento que hoy se exhibe, como 
quiera que en la subregión habían 45000 hectáreas intervenidas 
por la minería de aluvión y de ellas, según Corantioquia, 35.297 
hectáreas estaban degradadas, según cifras de finales de 20123.

  La problemática ambiental continúa estando presente en otras 
zonas del departamento de Antioquia y el país. La manera en la que 
dicho problema se convierte en una situación de orden nacional, se 
explica en buena parte porque además de Segovia y Remedios, casi 
la totalidad de los otros municipios, algunos de los cuales ya se han 
referenciado aquí (i.e. Cáceres, Caucasia, El Bagre, Nechí, Tarazá 
y Zaragoza) y que cuentan con niveles críticos de contaminación, 
vierten mercurio en las quebradas durante la extracción del oro, 

3 Ver: http://mineriaenelbagre.blogspot.com/ (Junio 2014)
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las cuales desembocan en el río Cauca y posteriormente en el 
Magdalena y el Mar Caribe. Según 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 continúan estudiándose. A nivel nacional 
el plan piloto que avanza al momento de la redacción de este 
artículo, en cabeza de cuatro autoridades ambientales, incluidas 
Cormacarena, Corpocesar, Cortolima y la Corporación de la 
meseta de Bucaramanga, asociado a la identificación de la calidad 
ecológica de diferentes fuentes hídricas en el país, es muy probable 
que termine por confirmar, entre otros, la incidencia de la minería 
en el deterioro ecológico del agua.

  Así las cosas, la continuidad de una explotación sensata del 
oro, de la mano con la reducción en el impacto ambiental, tiene 
sentido si las políticas nacionales de promoción de la ciencia, la 
tecnología y la innovación, así como los proyectos de investigación 
aplicada, estimulan en gran medida el aprovechamiento de ciencias 
disruptivas, como la nanotecnología. Con más detalle, el uso de la 
nanotecnología para la remediación y control-contaminación del 
agua en los procesos de explotación y refinación del oro, puede 
representar no solo un apartado de innovación, sino además una 
oportunidad para la sofisticación técnica y científica 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 erradicación del 
mercurio, ampliamente utilizado en la minería 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 años, y en la actividad minera específicamente, en un plazo 
de cinco años. De igual manera, propone adoptar una política 
nacional en cabeza de los sectores minero, ambiental y de salud, 
para regular la utilización, la comercialización y la disposición de 
dicho elemento.
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Contexto social
    En el caso de la pequeña minería resulta frecuente la explotación 
ilegal y consecuentemente la aparición de prácticas de invasión 
en áreas objeto de títulos legales, de licencias, concesiones o 
propiedades mineras de mediana y gran minería. En realidad, 
el pequeño 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 fenómeno 
se suma que los precios de los principales minerales explotados 
en Colombia: carbón, níquel y oro, se han visto incrementados 
progresivamente y con énfasis en los tiempos actuales, por lo 
cual exploradores de toda índole y tamaño continúan llegando a 
Colombia; de suerte que donde el suelo promete riqueza súbita, la 
ambición, los viejos conflictos y la violencia se animan. Así, 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 carácter de subsistencia; hechos 
frente a los cuales, sumando la ausencia de políticas claras de 
formalización, se establece un interrogante en términos de una 
real rentabilidad social [9].
Para el caso de Antioquia, a comienzos de siglo se estimó que entre 
el 70 y el 80% de la producción de oro en el departamento provenía 
de Remedios y Segovia. Según la Secretaría de Asuntos Minero-
ambientales de dichos municipio el 60 ó 70% de la población 
dependía de la minería [2]. Dicha población simultáneamente 
manifestaba bajos niveles de escolaridad, siendo personas que en 
cerca de un 70% a lo sumo habían cursado la básica-primaria. Este 
factor claramente impacta el estado tecnológico 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 única para darle un empujón al país en materia de 
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infraestructura y sacar de la pobreza a gran parte del 46% de los 
colombianos que aún no tienen ingresos suficientes para una 
vida digna. “La gobernanza, sin embargo, es un reto que implica 
superar grandes dificultades o desafíos por cuanto la minería, y 
en particular la aurífera, se desarrolla en lugares de difícil acceso, 
con condiciones de orden público complejas y con una acentuada 
o nula presencia institucional. El Estado se encuentra además 
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].

Generación de valor y encadenamientos pro-
ductivos
    Colombia es uno de los cuatro países con mayor potencial minero a 
nivel mundial. En cifras, actualmente el sector minero aporta 2,2% 
del PIB nacional y en total, entre minería y petróleo 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 país se ha registrado un crecimiento 
histórico de la minería según las exportaciones totales actuales, 
que ascendieron a USD 9.720 millones en 2013, con un máximo 
en el año 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 
históricos de crecimiento del 3.2%. Adicionalmente, se proyecta 
una participación de dicho sector en el PIB del 3.6%; recuperando 
las cifras de 2012, para generar más de USD 12.000 millones en 
regalías al 2020, según el Ministerio de Minas y Energía. 
¿Si el país aprovecha esta bonanza momentánea, podría entonces 
saltar al desarrollo? Para intentar responder a esta pregunta vale 
la pena resaltar que el panorama minero colombiano está aún 
dominado por una actividad de minería formal, moderna y de 
gran escala, pero centrada en los grandes proyectos carboníferos 
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localizados en la costa Caribe y en la explotación de níquel en 
Córdoba. 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 continúa creciendo, al tiempo que su oferta sigue siendo 
bastante reducida; razón por la cual su precio ha incrementado 
históricamente. En este sentido, es válido considerar que la 

Figura 3. Abundancia relativa de elementos como fracción de átomos de 
cada elemento por cada millón de átomos de Si. Elementos formadores 
de rocas (principales elementos en verde y secundarios en verde claro), 
elementos de tierras raras (Lantánidos, La-Lu, Y) en azul, principales 
metales industriales (producción global >3x107kg/año) en rojo, metales 
preciosos (en violeta) y en amarillo los nueve metales más raros; el grupo 
del platino (seis elementos) más Au, Re y Te (metaloide). (Tomado de: 
[11]).
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disponibilidad de oro representa una serie de oportunidades para 
aquellos países, que como Colombia, cuentan con existencias 
probadas de este material.
No obstante, las oportunidades que aquí se refieren, no son 
precisamente aquellas basadas en la explotación, exportación y 
beneficio a través de regalías por la comercialización del oro, solo 
como un metal precioso (más del 70% del uso total del oro en el 
mundo es para joyería, aproximadamente un 7% para electrónica 
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 inversión técnica y social para procurar 
valor añadido por medio del desarrollo de productos alternos y 
explotación sensata de las existencias de oro en Colombia. Como 
ejemplo, desde el punto de vista de las tendencias científicas desde 
la nanotecnología se observan oportunidades claras para el oro y 
otros metales de su grupo [13].

En el año 2009 las ventas totales en nanotecnología ascendieron 
a unos USD 254 billones. De estas ventas totales, el 88% provino 
de productos basados en nanotecnología, ubicados en grandes 
mercados como el de automóviles y el de la construcción. El 12% 
restante se distribuyó en nanomateriales (óxido de zinc, plata, 
nanotubos de carbono, nanopartículas de oro, entre otros tipos), 
así como en nanointermediarios; tales como recubrimientos y 
materiales compuestos. De manera reciente, el mercado global 
de la nanotecnología ha evolucionado, presentando actualmente 
una mayor oportunidad de participación en los denominados 
nanointermedios o productos que incorporan características de 
nanoescala [14]. Estos últimos generan hoy día mayores índices 
de rentabilidad en la medida que resulta más fácil vender algo que 
resulta útil para diferentes aplicaciones, con mayores facilidades de 
apropiación en un mercado cambiante y diverso [15].
En este contexto, no solo para el caso de Colombia, sino en 
cualquier economía emergente, las premisas de investigación 
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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 nanotecnología, deberían ser la base 
de programas, proyectos y actividades que contribuyan a la 
promoción del desarrollo nacional, a través de la innovación 
[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 señalaron que aunque Colombia es la quinta economía de 
América Latina, en realidad es uno de los países más rezagados en 
la región en cuanto a la dinámica de su aparato productivo. De este 
modo, en función de la dependencia económica desde los recursos 
minero-energéticos, equivalente -según el recurso mineral- entre 
un 7 a 20% de los departamentos [17], vale la pena añadir que 
la nanotecnología puede contribuir a impactar positivamente la 
productividad y la eficiencia minera en las diferentes escalas de 
producción, de manera sostenible y afín a la escala de minería 
que se espera en el país, sumando valor añadido a los diferentes 
tipos de productos de minería y procurando inclinar la balanza 
que ha calificado a Colombia como un país de commodities, 
a una de productos de mayor valor agregado4. En este contexto 
es válido suponer que aplica igualmente la hipótesis de Eslava y 
otros [10], al señalar que “el boom del oro debe mirarse como 
una oportunidad de desarrollo y no tanto como un reto al orden 
público”; claro está, siempre que el país se permita trazar hojas de 
ruta con mirada estratégica, para apalancar sus recursos naturales al 
estatus de insumos para el desarrollo local de tecnologías y nuevos 
productos, impactando el desarrollo industrial y social; entre otras 
razones por el interés tecnológico que despiertan diferentes tipos 
de nanomateriales, incluidos metales como oro, platino, coltán y 
demás recursos existentes en el territorio nacional [18]. 

4Ver: 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).
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Introducción

Es posible enmarcar el problema de la contaminación por 
mercurio en la atmósfera, suelo y cuerpos de agua en la gestión 

del riesgo de desastre.  La gestión del riesgo propende a que en 
el momento en que se presenta la materialización de un peligro, 
los elementos que estuvieron expuestos queden al menos en las 
mismas, o en mejores condiciones que antes. El peligro puede ser de 
distintos orígenes, natural, socio-natural y antrópico. Los eventos 
de tipo natural son aquellos en donde el hombre no interviene 
de ninguna manera. Ejemplo típico de este tipo de peligros es la 
ocurrencia de sismos debido al choque de placas tectónicas. Por 
otro lado, los peligros de tipo socio-natural se presentan debido 
a una combinación de la acción de la naturaleza y manejos pocos 
apropiados del medio ambiente por parte del hombre.  Un claro 
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ejemplo es la activación de movimientos de remoción en masa 
generados por la destrucción 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 antrópico, la materialización 
del mismo depende únicamente del hombre y pueden ser de tipo 
intencional o no intencional. En el caso del peligro antrópico de 
tipo intencional, el hombre conoce que la realización de algunas 
actividades generará daños en un elemento o grupo de elementos. 
En el peligro no intencional de naturaleza antrópica, el hombre 
no tiene el deseo de generar pérdidas en los elementos que están 
expuestos (Figura 1).

Figura 1. Tipos de peligro.

La contaminación por mercurio es un peligro de 
tipo antrópico intencional o no intencional?

¿La contaminación por mercurio en el agua, la atmósfera y en el 
suelo debido a la explotación minera aurífera, o la contaminación 
por mercurio liberada en la atmósfera por la quema de carbón 
se cataloga como un peligro antrópico de carácter intencional o 
como peligro antrópico no intencional? Inicialmente, parecería 
que la respuesta no aporta nada a la gestión del riesgo por este tipo 
de amenaza. 
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  Si se revisa el marco legal en Colombia con relación a la gestión 
de riesgo de desastres se encuentra lo siguiente: los riesgos de 
desastres se definen en la Ley 1523 de 2012 como “los daños o 
pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos 
físicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnológico, 
biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo 
específico y que son determinados por la vulnerabilidad de los 
elementos expuestos…..” (el subrayado es del autor).  Lo anterior 
indicaría que si la contaminación de mercurio por explotación 
aurífera o contaminación por liberación de mercurio a la atmósfera 
debido a la quema de carbón se caracteriza como un peligro de tipo 
intencional, la política nacional de gestión del riesgo de desastres 
plasmada en la ley 1523 de 2012 y sus posteriores decretos 
reglamentarios no aplicarían y los interesantes instrumentos, tales 
como el sistema nacional de gestión del riesgo de desastre que se 
proponen en esta ley, no podrían ser aplicados a la contaminación 
de mercurio en sus diversas formas, situación que en la actualidad 
está afectando a varias comunidades en Colombia. 

  Es decir, se necesitaría otro conjunto de normatividades 
aplicables específicamente a la contaminación por mercurio 
para que la institucionalidad en Colombia tuviera instrumentos 
útiles para hacer gestión de este tipo de amenaza y así mejorar 
los niveles de vida de las comunidades que se han visto afectadas 
permanentemente.

La gestión del riesgo de desastre y la contami-
nación por mercurio
  La gestión de riesgo estructurada en el país a partir de la Ley 1523 
de 2012, define tres macroprocesos como componentes centrales de 
la gestión de riesgo, estos son: conocimiento del riesgo, reducción 
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 antrópico, y la fase posterior. Sin embargo, es 
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necesario establecer que el problema de contaminación de suelos, 
agua y atmósfera por mercurio es un proceso cíclico que no tiene 
un momento de ocurrencia explícito (Figura 2).

Figura 2. Procesos en la gestión del riesgo de desastre aplicado a la 
contaminación por mercurio.

   El proceso de conocimiento de riesgo incluye la evaluación 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 reducción y mitigación del 
riesgo : por ejemplo, procedimientos alternativos a la explotación 
minera aurífera a pequeña escala, promulgación y ejecución 
de instrumentos (normatividad) que permitan el control de 
estas actividades y jornadas de educación, capacitación y toma 
de conciencia por parte de los actores involucrados en estas 
actividades. 
   La fase posterior a la ocurrencia o materialización 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 estándares similares a aquellos que tenían antes de la 
ocurrencia del fenómeno. Dentro de ellos están las actividades de 
remediación. 
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Conocimiento del riesgo de contaminación por 
mercurio como estrategia para hacer gestión de 
riesgo de desastre

   Una vez reconocido todo el proceso de la gestión de riesgo por 
desastre en la generalidad de cualquier peligro, es importante 
centrar la atención en el aspecto del conocimiento del riesgo por 
contaminación de mercurio en el ambiente. El conocimiento en la 
gestión del riesgo abarca fundamentalmente la evaluación 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 podría ubicar como la probabilidad de ocurrencia de 
una concentración de mercurio adicional a la que debería estar por 
los procesos naturales en un sitio determinado. La contaminación 
de mercurio debido a la minería aurífera a pequeña 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 cuál sería 
un procedimiento replicable para cuantificar la liberación de 
mercurio en la atmósfera a través del proceso de calentamiento de 
la amalgama en la minería a pequeña escala, o la cuantificación de 
las concentraciones de mercurio liberadas por quema de carbón 
vegetal, o establecer cuál es el mecanismo por el que el mercurio 
se libera en los cuerpos de agua superficiales y se infiltra a 
fuentes subterráneas incluyendo su cuantificación.  Las anteriores 
preguntas dan cuenta de la evaluación de la amenaza en el punto 
donde se origina el peligro y necesitan ser contestadas, entre otras, 
para hacer gestión del riesgo de desastres. 
Pero la concentración de mercurio, tanto en el suelo como en aguas 
superficiales, subterráneas y atmósfera se atenúa con la distancia a 
la fuente. Es decir, la concentración de mercurio disminuye con la 
distancia a la fuente de producción de mercurio (Figura 3). 
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   La atenuación es del tipo geométrico, en donde la concentración 
de mercurio por unidad de área va disminuyendo, es decir la 

Figura 3. Esquema de evaluación de la amenaza por medio de la 
atenuación de la concentración 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 área. Se han realizado 
estudios donde se indica que dicha atenuación es muy rápida en 
función de la distancia, (1 o 2 km de la fuente [3])y depende de los 
procesos geológicos y atmosféricos. El proceso geológico principal 
que afecta la atenuación del mercurio es del tipo denudativo 
superficial, tal como la erosión. Es decir, para evaluar la  amenaza 
por contaminación por mercurio en una zona dada, es necesario 
estudiar simultáneamente la manera como las geoformas  
modifican los factores que disparan los procesos denudativos 
(principalmente la precipitación).

   Para determinar la atenuación de la concentración de mercurio 
de generación antrópica es necesario determinar una línea base 
que indique cuál es la presencia de este elemento en forma natural 
(Figura 3). La presencia de mercurio de forma natural está en las 
rocas de tipo ígneo y metamórfico [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 explotación de la minería aurífera a 
pequeña escala.  De forma esquemática, se espera entonces que la 
concentración de mercurio sea menor a medida que aumenta la 
distancia al foco. La tendencia de la concentración de este elemento 
a  grandes distancias debe ser asintótica con la línea base. Se 
entiende entonces que la forma de atenuación de la concentración 
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 dirección de los vientos tiene una predominancia.  Es 
decir, es necesario entender los procesos geológicos e hidrológicos 
en una zona para determinar la forma de atenuación del mercurio 
con la distancia. 

  Queda claro entonces que en todos  los aspectos mencionados 
anteriormente, se presenta una alta variabilidad que dificulta su 
cuantificación, 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 generación de mercurio en el foco 
o fuente como una función de la distancia. Una herramienta válida 
ampliamente usada en la modelación de procesos geológicos es la 
teoría de la probabilidad, por lo que se obtendría la probabilidad 
de ocurrencia de una concentración dada (Figura 3). 
  
   Retomando la Figura 2, otro aspecto necesario para la evaluación 
de riesgo es la cuantificación de la vulnerabilidad. En términos 
prácticos la vulnerabilidad está relacionada directamente con la 
exposición 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 concentración 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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afectación está en el potencial de formación de metil- mercurio 
para que sea incorporado en la cadena alimenticia o directamente 
en los seres humanos. El potencial de metilación depende de la 
cantidad de materia orgánica disponible, el ph del suelo, el oxígeno 
disuelto en las corrientes de agua y/o el tipo de sedimentos y de 
suelo.  Cada uno de los aspectos mencionados debe ser cuantificado 
y la incertidumbre debe ser incluida en los análisis. Una vez se 
cuantifique tanto la amenaza como la vulnerabilidad, teniendo en 
cuenta la incertidumbre en los dos aspectos, es necesario hacer 
una convolución y una evaluación adecuada de los niveles de 
riesgo por contaminación de mercurio, que nos indique cuál es 
la probabilidad  de ocurrencia de un nivel de afectación, dado un 
nivel del peligro, es decir un nivel de concentración de mercurio. 
  
 Es necesario explorar herramientas novedosas que permitan 
generar esos escenarios de espacialización y temporalización de 
las concentraciones de mercurio en un sitio dado. En este caso, 
la nanotecnología, a partir del nanosensoramiento surge como 
una alternativa con la capacidad de aportar a la evaluación 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 información adecuada. Situación que 
una red de nanosensoramiento de contaminantes, tales como el 
mercurio, puede brindar, con lo que la gestión del riesgo en su 
fase de identificación puede abarcar con el cubrimiento adecuado, 
basado en el entendimiento del proceso de disipación o atenuación 
del mercurio en el aire-agua-suelo. 
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El 10 de Octubre del año 2013 Colombia firmó en Kumamoto, 
Japón,  uno de los tratados  ambientales más importantes del 

mundo: el tratado de Minamata.  Este tratado, como lo manifiesta   
su artículo primero, desea “proteger la salud humana y el medio 
ambiente de las emisiones y liberaciones antropógenas 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 Constitución 
Política como una verdadera “Constitución Ecológica”2,   que 

2 Sentencia C-431 de 2000 Corte Constitucional de la República 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 “Constitución ecológica”, 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 conservación y protección” [2]. 
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permite el desarrollo y la correcta aplicación de importantes 
tratados y convenios internacionales dentro de los diferentes 
niveles kelsenianos y del sistema jurídico escalonado que tenemos 
en Colombia,  que para este caso,  lo podemos evidenciar en la 
ley 1658 del 15 de Julio del 20132, la cual, para efectos netamente 
prácticos, denominaremos: la ley del mercurio.

  Según el informe “Evaluaciones del desempeño ambiental: 
Colombia 2014” [3],  la minería artesanal y de pequeña escala es el 
diario vivir de la realidad ambiental colombiana en lo que respecta 
a la utilización del mercurio, ésto debido a que Colombia no es 
un productor de este elemento. Adicionalmente, encontramos en 
este informe, bajo la mirada de la Organización de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo Industrial –ONUDI–, que la liberación 
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”3.   Como 
se indica en el Artículo primero de la ley que va en concordancia 

2Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen 
disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes 
actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos para su reducción 
y eliminación y se dictan otras disposiciones.”
3Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen 
disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes 
actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos para su reducción 
y eliminación y se dictan otras disposiciones.”
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con el Artículo 794  de la Constitución Política Colombiana y con 
la Declaración de Estocolmo de 1972: “Declaration of the United 
Nations Conference on the Human Environment” especialmente 
para Colombia, como país en vías de desarrollo, con el principio 
catorce5.

   La ley del mercurio pretende erradicar el uso del mercurio en 
todos los procesos industriales y productivos en el término de diez 
años y en la minería en un período de cinco años. Aunque son 
tiempos muy largos desde el punto de vista jurídico y técnico, se 
deben mantener como estrategia o “regla del juego” concreta para 
tener una seguridad jurídica viable en todos los sectores que están 
involucrados con el mercurio y sus diferentes etapas o ciclos. 
Con el tiempo anteriormente definido, podemos analizar la 
intención y el “deber ser” del artículo tercero de la ley, el cual se 
puede relacionar con el artículo 806  de la constitución nacional, 
en donde se establece que varios ministerios como el de minas y el 
de ambiente “establecerán las medidas regulatorias necesarias que 
permitan reducir y eliminar de manera segura y sostenible, el uso 

4Artículo 79 Constitución Política 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 áreas de especial importancia 
ecológica y fomentar la educación 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 planificación, dar medidas de prevención, 
controlar lo que llegase a afectar a éste y el de una cooperación mutua de orden 
local, regional y global para su protección íntegra y general. 
5 Principio 14: “La planificación 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].
6Articulo 80 Constitución Política de Colombia: “(…) Además, deberá prevenir 
y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y 
exigir la reparación de los daños causados.” 
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del mercurio en las diferentes actividades industriales del país”7.  
Y es aquí donde el Estado Colombiano tendrá uno de los grandes 
retos desde el punto de vista jurídico, el cual deberá establecer 
un progresivo y agresivo lineamiento detallado y planificado, 
que haga realidad la reducción gradual hasta la total eliminación 
de la utilización 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 autónomas regionales, 
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)–, la 
empresa público/privada, la academia, las agremiaciones mineras, 
las entidades intergubernamentales y en especial, al pequeño 
minero artesanal. 

   Aunque es claro que en el artículo once de la ley del mercurio 
se visualiza la formalización de la actividad minera con varios 
instrumentos, resulta pertinente permitir espacios necesarios 
a futuro para su intervención, enmarcada en la participación 
ciudadana –ésto implica que todas las oficinas, corporaciones y 
agencias del Estado deben estar abiertas a la participación de los 
ciudadanos, en este caso, sobre el mercurio y su forma de vida– 
consagrada en la constitución política de Colombia. 

  Es de resaltar el artículo número cuatro del borrador de la 
resolución,  que expresa: “todas las personas naturales o jurídicas, 
públicas o privadas que actualmente desarrollen actividades 
mineras y que usen mercurio intencionalmente en éstas, deberán  

7Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen 
disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes 
actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos para su reducción 
y eliminación y se dictan otras disposiciones.”
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solicitar a más tardar el 30 de junio de 2015 la inscripción en el 
Registro de Usuarios de  Mercurio, mediante comunicación 
escrita dirigida a la autoridad ambiental de su  Jurisdicción”8. En 
consecuencia,  se  esperaría para el  30 de junio de 2015  contar con 
un número definitivo o parcial de personas naturales y  jurídicas 
que utilizan el mercurio para actividades mineras en el país.  Ésto 
será de gran ayuda para evaluar, entre otros, la evolución y la 
línea jurídica general que permitirá consolidar la erradicación del 
mercurio en las diferentes actividades industriales del país.
 
 El seguimiento o ruta del mercurio en el mercado y la importación 
al país, fue regulado en el artículo quinto   de la ley del mercurio, en 
donde hasta dentro de dos años   -como máximo-, se establecerán 
por parte de los ministerios: Mincit9, MinAmbiente, Minsalud y 
de la Dian10 “medidas de control y restricción a la importación y 
comercialización de mercurio y los productos que lo contengan 
y se creará un Registro Único Nacional de importadores y 
comercializadores autorizados”11. Es necesario recordar que 
la bio-acumulación12 del mercurio o de sus derivados como el 
metilmercurio,  hacen que la  tarea de remediación se haga cada 
vez más difícil y demorada, lo que hace necesario desde el punto 
de vista jurídico evitar tiempos tan prolongados para el control 

8Proyecto de resolución del Registro de Usuarios de Mercurio – RUHg para el 
sector minero [5].
9Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia.
10Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales de Colombia.
11Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen 
disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes 
actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos para su reducción 
y eliminación y se dictan otras disposiciones.”
12Bioacumulación: El término bioacumulación hace referencia a la acumulación 
neta, con el paso del tiempo, de metales [u otras sustancias persistentes] en un 
organismo a partir de fuentes tanto bióticas (otros organismos) como abióticas 
(suelo, aire y agua) [6].
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de sustancias, que en menos de un mes podrían destruir todo un 
nicho natural o un ecosistema local.
 Igualmente, el Registro Único Nacional de importadores y 
comercializadores autorizados que aparece también en el artículo 
quinto de la ley de referencia, debe estar estrechamente relacionado 
o comparado con los registros que se tengan de las personas 
jurídicas y  naturales que en los últimos años hayan realizado 
compra, venta e importación de este elemento. Esta información 
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 jurídicamente 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 país.

  Según un informe de la Universidad Nacional de Colombia -Sede 
Medellín– en el que se resalta la utilización de alternativas de 
extracción del oro en los municipios de Segovia y Remedios en 
el departamento de Antioquia13, se evidencia claramente cómo se 
puede aplicar de manera rápida y contundente el artículo sexto de 
la ley del mercurio, en donde se promueve la ejecución de proyectos 
de tecnologías limpias que sustituyan la utilización del mercurio, 
no solo en la minería sino en muchos procesos industriales. De la 
mano con el artículo sexto   de la ley del mercurio, se encuentra 
el artículo séptimo, el cual promueve las alternativas limpias, 
esto es, la reducción o eliminación del mercurio en los procesos 
industriales y la minería, y no son en vano estos artículos dentro 
de esta ley, ya que entidades como Organización Mundial de la 
Salud promueven y urgen a la aplicación de medidas alternativas y 

13Informe: “Disminuye a la mitad uso de mercurio por gramo de oro en nordeste 
antioqueño.” Universidad Nacional de Colombia. 2014 [7].
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procesos productivos que impliquen la utilización mínima o nula 
del mercurio, como por ejemplo en la minería artesanal del oro14.  
Dentro de estudios internacionales  integrados a la promoción 
y ejecución de tecnologías 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 jurídicos  relevantes contenidos en la ley 
del mercurio,  es la reglamentación a las  “actividades relacionadas 
con cada una de las etapas del ciclo del mercurio tales como: uso, 
importación, producción, comercialización, manejo, transporte, 
almacenamiento o disposición final”15.  Este aspecto se  introdujo 
en el artículo octavo  de la ley.  
 
  Respecto al artículo noveno, algunas  consideraciones que podrían 
tenerse en cuenta :

14Alternatives 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: 

• 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.
• 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].
15 En la Ley 1658 del 15 de Julio de 2013: “Por medio de la cual se establecen 
disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes 
actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos para su reducción 
y eliminación y se dictan otras disposiciones.”
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1. Un “deber ser” podría incluirse  en estos reglamentos técnicos 
y  principios en los cuales Colombia ha estado integrándose 
cada vez más, como por ejemplo el principio de precaución16.

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

3. Es necesaria una reglamentación detallada para cada uno 
de los ciclos del mercurio como se manifiesta en el artículo 
noveno, algunas de estas reglamentaciones podrían contener 
o relacionarse así:
• Reglamentación del valor límite de mercurio por ejemplo:
      en aparatos eléctricos y electrónicos, carros, cosméticos,
      juguetes o sus componentes, etc.
• Reglamentación en cómo se puede prevenir o reducir
       efectos adversos sobre el medio ambiente y los riesgos para
      la salud humana derivados de la gestión de los residuos en
      la minería.
• Reglamentación que prohíba la comercialización  y  venta
      de productos con mercurio tanto para el uso industrial co-
      mo para el uso general en la sociedad. 
• Reglamentación con requisitos técnicos estrictos que
      prevengan o reduzcan los efectos negativos sobre el medio

16“El principio de precaución permite reaccionar rápidamente ante un posible 
peligro para la salud humana, animal o vegetal, o para proteger el medio ambiente. 
De hecho, en caso de que los datos científicos no permitan una determinación 
completa del riesgo, el recurso a este principio permite, por ejemplo, impedir la 
distribución de productos que puedan entrañar un peligro para la salud o incluso 
proceder a su retirada del mercado.” Unión Europea [9].
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      ambiente y la salud humana.
• Reglamentación sobre los lixiviados de mercurio.

Lo anterior es solo una pequeña muestra de lo que  podría ser 
una reglamentación acorde a las necesidades del país, bajo el 
marco jurídico nacional actual e integrado a convenios de orden 
internacional firmados por Colombia. 

   Respecto a las plantas de beneficio que trabajan con mercurio, 
solo se prohíbe su construcción en ciertas áreas geográficas,  
aspecto que  puede  conducir a su implementación  en otros 
lugares  donde el impacto ambiental puede ser severo, tal como la 
Amazonía 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 eliminación  del uso del mercurio en procesos 
industriales y en la minería, se debe contar con  un estricto, 
minucioso y riguroso trámite 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 señala en 
la ley, es necesario que los distintos órganos gubernamentales les 
exijan de forma inmediata el plan de manejo ambiental y éste sea 
de público conocimiento, en los que cumpla estándares nacionales 
o de orden internacional en el manejo y tratamiento de desechos 
así como la eliminación del mercurio, bajo la pregunta básica: 
¿Hacia dónde va ese mercurio utilizado?

Los incentivos para la reducción y eliminación del uso de mercurio 
en el sector minero y los incentivos para la formalización,  se 
tratan en los artículos décimo  y once  de la ley del mercurio.  
Estos elementos deben ser desarrollados por el estado conforme 
se dé la aplicación real de la normatividad  particular y general  
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así  como los reglamentos.  Adicionalmente,  la pedagogía sobre 
estos incentivos permitirá una correcta información que motive y 
sensibilice  a los usuarios del mercurio a mantenerse dentro de la 
legalidad y sumarse al programa de erradicación y sustitución de 
este elemento.

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

  Por último, el decomiso se estableció dentro de la ley del mercurio 
en el artículo trece  señalado como sanción cuando se incumplan 
los preceptos legales y reglamentarios. Este decomiso será 
reglamentado por MinMinas con sus respectivos procedimientos  
que se tendrán en cuenta y las sanciones previstas en los 
reglamentos que los diferentes órganos estatales establezcan frente 
al uso del mercurio. 

 Es necesaria la aplicación y  desarrollo de los elementos que forman 
parte de esta  ley para una correcta formulación del marco jurídico 
de reducción y  eliminación del mercurio, para hacer  realidad lo 
que ha inspirado a la ley:  uso cero de mercurio.  
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Introducción

En la actualidad uno de los elementos más estudiados  debido a 
sus efectos tóxicos  y a su tendencia a bioacumularse a través 

de la cadena alimenticia es el mercurio (Hg).  Sus diferentes formas 
químicas afectan  la salud humana y generan preocupación. 
El mercurio, presente de forma natural en la corteza terrestre, 
puede provenir de la actividad volcánica, la erosión de las rocas 
o la  actividad humana. Esta última es la principal causa de las 
emisiones de mercurio, por ejemplo la combustión de carbón en 
centrales eléctricas, calefacciones y cocinas, procesos industriales, 
incineración de residuos y extracción minera de mercurio, oro y 
otros metales.

  El uso de cualquier  recurso energético no renovable para la 
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generación de energía, conduce indudablemente a algún grado 
de impacto ambiental. El carbón no está exento de estos impactos 
y está asociado principalmente con las emisiones al aire de gases 
contaminantes como dióxido de carbono, monóxido de carbono, 
sulfuros de hidrógeno, metano, amoníaco, benceno, tolueno, 
naftaleno, vapores de alquitranes. Los estudios revelan que  la 
combustión de carbones puede emitir diferentes metales como 
selenio, plomo, cadmio,  Hg  entre otros en forma de contaminantes 
en fase gaseosa y en fase sólida.

  El mercurio aunque no se encuentra en grandes proporciones, 
en el carbón, normalmente,  alcanza solo partes por millón o por 
billón (ppm o ppb). La cantidad emitida a la atmósfera puede 
ser significativa si se tiene en cuenta que el carbón proporciona 
actualmente el 40% de las necesidades de electricidad y es la 
segunda fuente de energía primaria en el mundo después del 
petróleo, y la primera fuente de generación de electricidad. Desde 
el comienzo del siglo XXI, ha sido el de más rápido crecimiento en 
energía global [1].

  El banco mundial resalta que  la economía mundial necesita 
cada vez más energía para mantener el crecimiento, mejorar los 
niveles de vida y reducir la pobreza, el panorama es todavía más 
preocupante si  se tiene en cuenta el incremento de la población  
mundial, que alcanzó casi los 7000 mil millones de habitantes para 
el 2014 y el desarrollo y crecimiento acelerado de los países, entre 
ellos China. 

  Comprender la naturaleza del Hg en los carbones utilizados 
para la generación de energía, y la emisión de Hg en sistemas de 
combustión, es una parte fundamental para plantear  
estrategias de control de emisiones. 

Origen del Mercurio en carbones
  El carbón es un combustible orgánico complejo, no homogéneo, 
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originado principalmente a partir de restos de materia vegetal 
en descomposición; compuesto químicamente por oxígeno, 
hidrógeno, carbono, nitrógeno, azufre y materia mineral [2].   La 
materia orgánica reconocida en el microscopio es llamada maceral 
y se divide de acuerdo a sus características ópticas en tres grupos: 

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

vitrinita, liptinita e inertinita (figura 1).

  Esta materia orgánica  sufre un proceso de carbonificación o 
una especie de “metamorfismo” que se evidencia en cambios 
graduales de las propiedades físicas y químicas del carbón, 
debido al incremento gradual de la temperatura y presión 
(bajas temperaturas y presiones por debajo del metamorfismo) 
durante largos periodos de tiempo, millones de años. El grado 
de transformación 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 transformación.
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Figura 2.  Esquema del  proceso de  carbonificación. Fuente: Kentucky Geological 
Survey, University of Kentucky (http://www.uky.edu/KGS/coal/coalform_down-
load.htm). 

  Otro componente presente en el carbón es la materia mineral, la 
cual está en menor cantidad y es introducida al carbón durante 
y posterior al proceso de formación. La presencia de ésta en el 
carbón es muy importante ya que define su uso final, de igual forma 
establece los procesos de beneficio requeridos para su utilización. 
Grandes cantidades de materia mineral disminuyen el poder 
energético del carbón, también determinan los tipos de cenizas y 
materiales volátiles durante su combustión que sale a la atmósfera 
como contaminante. En los procesos de coquización 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 carbón está asociada con  ambas: 
materia orgánica (material que genera calor) y materia mineral 
(material que genera cenizas cuando se quema el carbón), con 
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esta última, frecuentemente encontramos el mercurio combinado 
con minerales del grupo de los sulfuros, particularmente con la 
pirita,  la cual está presente en el carbón (figura 1b) en diferentes 
proporciones y acompaña al carbón 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 formación, respectivamente)  e hidrotermales a baja 
temperatura. La mayoría de carbones ricos en Hg están localizados 
en las cuencas de Donbas-Donestsk, situada en Ucrania y parte 
oriental de Rusia [4]. La minería a largo plazo, la combustión, la 
gasificación y la coquización de carbones portadores de Hg han 
creado serios  problemas ambientales en Ucrania.

  Algunos estudios establecen una asociación del 65 al 70% con 
la pirita en algunos carbones de China  [5].  El Hg es liberado a 
la atmósfera durante el proceso de combustión, aunque como se 
mencionó antes el carbón no contiene altas cantidades de este 
metal (tabla I). Las concentraciones pueden variar incluso en la 
misma región y en la misma cuenca y la cantidad emitida a la 
atmósfera puede ser significativa si se tiene en cuenta la cantidad 
de países y la demanda de energía que representa este recurso.
Nota: los porcentajes corresponden a localidades específicas de 

Zona % ppm Ref.

Colombia (zona norte) 0,066 [6]

Suroeste de China 0,189 [7]
Estados Unidos 0,035 [8]
Sudáfrica 0,112 [8]
Canadá 0,031 [8]
Australia 0,103 [8]
Japón 0,032 [8]

Tabla I. Porcentaje de mercurio en varios carbones del mundo
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cada país, estos valores pueden variar significativamente, ya que  
los carbones de acuerdo a las condiciones de formación pueden 
variar la concentración de Hg.  

   El Mercurio puede estar presente en el carbón  de tres formas:
 
     1. Unido a partículas. 

     2. Como vapor elemental (HgO). 

     3. Como vapor de mercurio oxidado (Hg2+), principalmente en
         forma de HgCl2.
  

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

Algunas alternativas empleadas para la dismi-
nución de  concentraciones de Hg
  Debido a  la alta toxicidad del Hg y sus compuestos, se debe 
reducir su contenido en carbones antes de la utilización. Hay 
varias maneras  de lograr su reducción y depende mucho de 
las tecnologías y modos de ocurrencia, éstas incluyen: realizar 
lavados de carbón 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 recuperación industrial de Hg e 
incluso de otros elementos valiosos. 

  Las unidades de desulfuración de gases de combustión, filtros 
y precipitadores electrostáticos son los eliminadores más eficaces 
de mercurio [4]. Es por esta razón que se debe identificar las 
especies asociadas con cada carbón y determinar los productos 
de su combustión. La elección de la tecnología de disminución 
dependerá del modo de ocurrencia y tipos de componentes 
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presentes.

Panorama actual en Colombia frente al problema 
de emisión de Hg 
  En Colombia ya se han dado los primeros estudios [6], 
encaminados en la determinación de las concentraciones de este 
elemento en los carbones (tabla I), pero todavía es mucho el trabajo 
que queda pendiente  en lo relacionado con la identificación 
de especies, determinación de las concentraciones, modos de 
ocurrencia y métodos de recuperación que permitan el desarrollo 
de una minería responsable con el medio ambiente, pero que 
ofrezca alternativas económicas a las industrias.

  El uso del carbón contribuye a la emisión de mercurio a la 
atmósfera?
Esta es una pregunta a resolverse, ya  que en los próximos años 
el uso del carbón  no dejará de aumentar y todo indica que, salvo 
que se produzca una acción de política dramática, esta tendencia 
continuará en el futuro. Si ésto sucede, entonces la AIE  [1] cree 
que “se deben hacer mayores esfuerzos para adoptar tecnologías 
más limpias y eficientes que garanticen que el carbón se convierta 
en una fuente más limpia de energía en las próximas décadas”. 

  Frente a este panorama es conveniente reflexionar sobre las  
implicaciones que para el país tendrían las buenas prácticas en la 
explotación y el uso de los recursos naturales. La adecuada gestión 
debe ser un trabajo conjunto entre la comunidad académica, 
ambiental y la industria minera, para establecer un equilibrio entre 
el desarrollo económico y tecnológico, progreso de los sectores 
sociales y medio ambiente que permitan desarrollar métodos 
para prevenir o mitigar los impactos de la minería moderna, la 
preparación y el uso de carbón. 
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Introducción

Aunque una gran parte  de  estudios realizados revelan que la 
principal fuente de contaminación por mercurio  en seres 

humanos se produce  por consumo  de  pescados y mariscos, existen 
otros estudios que  reportan  la presencia de este contaminante 
en otros  grupos de alimentos. Ésto  debido a que en  los suelos   
existen las condiciones apropiadas    para la acción de bacterias 
reductoras de azufre  y para  procesos de metilación del mercurio 
[1]. 

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



98

El problema de contaminación por mercurio

produce   fenómenos de bioacumulación y biomagnificación en 
las cadenas tróficas por   movimiento y  transporte en los cuerpos 
de agua de  sales de mercurio  elemental provenientes de  estos 
focos de contaminación [2].  De igual forma,  son numerosos los 
factores  que incorporan el mercurio en las  prácticas agrícolas,  
tales  como riego con aguas residuales, lodos de fertilización,   uso 
de pesticidas, fertilizantes y películas plásticas  [3].

  El fenómeno de bioacumulación y biomagnificación  que se da   
en ecosistemas acuáticos,   en el aire,   en   suelos   y en 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. Ésto    puede 
producir importantes  alteraciones en la salud,  que se manifiestan 
desde daños en la memoria visual y psicomotora  si se trata de 
contaminación de mercurio elemental,  pasando por daños 
como irritación del tracto intestinal y daño hepático severo  en 
el caso de formas de mercurio Inorgánico,  hasta retardo mental, 
disminución de capacidad visual y auditiva, percepción sensorial 
anormal, parálisis cerebral, etc.  para contaminación con formas 
organicomercúricos especialmente metilmercurio [4].

Disponibilidad de mercurio en suelos agrícolas
  La contaminación de suelos, especialmente de uso agrícola, es 
un problema que tiene un fuerte impacto sobre el equilibrio de 
ecosistemas naturales y la seguridad alimentaria. Como ya fue 
mencionado, esta contaminación es propiciada por diferentes 
actividades antropogénicas, especialmente aquellas derivadas 
de acciones de minería, penetración de desechos industriales, 
utilización de aguas residuales para riego de los suelos, uso de 
fertilizantes y pesticidas  las cuales generan sustancias tóxicas ricas 
en metales pesados.
Varios de estos metales pesados suelen ser esenciales para la 
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Figura  1. Interacción entre las plantas y el suelo para la adquisición de 
ion metálico y la homeostasis. Adaptado de: Kuo-Chen Yeh, Centro de 
Investigación de Biotecnología Agrícola.

nutrición o requeridos para la activación de algunas enzimas 
en el entorno metabólico  de las especies vegetales [5]. Entre 
los metales utilizados están:    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 
tóxicos para los seres vivos, organismos del suelo, plantas y 
animales incluido el hombre [6].
Estos elementos químicos se encuentran inmersos en un 
ciclo biogeoquímico  ya que se depositan en el suelo y quedan 
disponibles para la transferencia y acumulación  en  las 
plantas. Estos  metales llegan a los suelos por diferentes vías 
ya sean aéreas (aerosoles o polvos suspendidos) o terrestres 
(plaguicidas, fertilizantes, residuos sólidos, etc.). Una vez en 
el suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos  o por 
el contrario  pueden   movilizarse  en la solución del suelo 
mediante diferentes mecanismos biológicos y químicos 
[7]. Con base en las propiedades del suelo,  de  la especie 
metálica,  nivel de penetración y del tiempo de contacto con 
la fuente,   se dan condiciones para  que las especies metálicas 
se integren al suelo (Tabla I). [8].

Tabla I. Estudio de cantidades existentes de metales en plantas y suelos 
[9].

Elemento 

Rango promedio en 

suelos (mg/kg  peso 

seco) 

Rango promedio en 

Tejidos de plantas  

(mg/kg  peso seco) 

Umbral para 

hiperacumuladores 

(mg/kg peso seco) 

Mercurio <0.1 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% 

Níquel 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 distribución y movilización de 
los metales en el suelo son el  pH, potencial redox, composición 
iónica de la solución del suelo, capacidad de intercambio 
(catiónico y/o aniónico), presencia de carbonatos, materia 
orgánica y textura, entre otras. Aunque la  toxicidad de 
los metales depende  de la concentración, la  movilidad y 
reactividad con  componentes del ecosistema [10]. 
Debido a la composición química de los suelos  -en los cuales 
se encuentran una gran variedad de moléculas formadas 
por diferentes ligandos de estructura química propia de la 
materia orgánica-, se  presenta una alta afinidad con  los 
metales pesados  que da lugar a la  formación de especies 
organometálicas que se inmovilizan y  permanecen   en 
el suelo por largos periodos de tiempo.  Así mismo, las 
condiciones de pH influyen en los procesos de adsorción y 
especiación contribuyendo también en la inmovilización de 
los compuestos formados. 
Una diferenciación de este comportamiento  se presenta  
en   suelos tropicales. La adsorción de mercurio como  se 
ha demostrado,  está más relacionada con los hidróxidos 
de hierro que con la materia orgánica  en suelos templados. 
Esto podría ser debido a la proporción y la naturaleza de los 
constituyentes del suelo. De hecho, aunque ambos suelos 
templados y tropicales contienen la misma composición 
básica (materia orgánica, arena, arcilla, limo, óxidos, etc), 
la proporción de cada uno y su naturaleza pueden ser muy 
diferentes. Por ejemplo, en los suelos tropicales ferralíticos, 
la arcilla dominante es la caolinita, que está  generalmente 
ausente en los  climas fríos.  Un óxido de hierro abundante 
es la hematita, la cual   está ausente de suelos templados, y 
ocurre lo opuesto  para la lepidocrocita. Estas diferencias 
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influyen en la adsorción de mercurio en la zona tropical frente 
a suelos templados y podrían contribuir a explicar los efectos 
del mercurio en las comunidades microbianas del suelo [11].
En el caso especial del mercurio, para la determinación de las 
concentraciones del metal en el suelo, la US Environmental 
Protection Agency en el año 2005  presentó una fórmula que 
tiene en cuenta la deposición de la especie y sus pérdidas por 
lixiviación, escorrentía y volatilización:

Donde Cso es la concentración de mercurio (mg kg-1) en 
el suelo, i es la especiación de mercurio, t se refiere a la 
deposición total, F es el flujo de deposición (μg m-2 año-1), zSO 

es la profundidad de mezcla de suelo (cm), T es el período 
de exposición del suelo (año), BD es la densidad aparente del 
suelo (g cm-3), y kso es la constante pérdida de suelo (año-

1). La EPA (2005) recomienda valores de kso dependiendo 
de las características de pérdida del suelo resultantes de la 
lixiviación (ksg), erosión (kse), escorrentía (ksr), degradación 
biótica y abiótica (ksl), y volatilización (ksv), relacionadas así 
[12]:  

Cuando los suelos  superan los niveles permitidos o tolerables  
de  concentración de metales pesados, las especies vegetales 
no son capaces de desarrollarse  normalmente. En estas 
condiciones  las especies microbianas  que forman parte 
del ecosistema  experimentan reducción de  población y  en 
consecuencia  se produce  ‘’polución del suelo’’ [14]. Esta 
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Figura  2. Movilización de metales pesados en el suelo. Reproducida con 
permiso de [13].

polución se da por las diferentes reacciones  responsables 
de bloqueos de funciones biológicas como la inactivación 
de enzimas  provenientes de la  interacción del metal   
-específicamente mercurio-  con los grupos sulfidrilos (-SH) 
[15].

Figure  3. Representación esquemática de los mecanismos celulares 
responsables de la acumulación de metales pesados que han sido 
identificados a través de la proteómica diferencial. Figura reproducida 
con permiso de [16].
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  Otro aspecto que debe   ser considerado  es la trasferencia del 
metal a productos agrícolas que crecen en  suelos contaminados. 
Dicho fenómeno se mide por el índice de trasferencia (TF). Este 
factor de transferencia está ligado con la parte comestible de la 
planta  y se  define como la relación entre la concentración del 
metal en la planta y la concentración 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 fácil su transporte hacia las especies vegetales. 
La cantidad de mercurio  que la planta absorbe del  suelo a través 
de la raíz es muy limitado  debido a que la materia orgánica y 
ácidos húmicos en el suelo pueden reaccionar con  mercurio  para 
producir un  compuesto estable [17].

   El  contenido de mercurio  en hojas de vegetales puede  ser más 
alto que en la raíz debido a que el mercurio en hojas  vegetales 
proviene  de la atmósfera y de la deposición atmosférica de 
partículas de polvo. 

Figura  4.  Ciclo de vida del Mercurio en el ecosistema.  Imagen 
reproducida con permiso de [18].
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Especia	  de	  Planta	  
Coeficiente	  Absorción	  Biológica	  (Valor	  medio	  e	  

Intervalo)	  

Hierba	  común	   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 absorción biológica en especies herbáceas  
son mayores que en  cultivos  de cebolla, papa y lechuga según 
la   Tabla II  aspecto  que debe ser atendido debido a que   dichas 
especies herbáceas 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 además 
podrían desarrollar tolerancia a altas concentraciones del metal 
cuando se encuentran en un suelo con una concentración muy 
alta. Esto las convertiría en receptores pasivos del agente químico.

Tabla II. Coeficientes de Absorción Biológica en algunos alimentos [13]. 

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

  El consumo de vegetales, frutas y cereales es de suma 
importancia  en    nutrición.  Por esta razón  se recomienda  un 
consumo  diario y permanente, aspecto que plantea la necesidad 
de contar con suficiente información sobre la presencia de 
potenciales contaminantes tales como los que se han mencionado 
anteriormente.    La detección de presencia de metales tales como 
el   mercurio no puede ser realizada por los  órganos sensoriales, lo 
que hace que su ingreso al organismo no sea identificado sin el uso 
de instrumentación apropiada. 
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Metal	  

Límite	  de	  

Seguridad	  

(mg/kg)	  

Análisis	  

Promedio	  

encontrado	  
Desviación	  

Mínimo	  

encontrado	  

Máximo	  

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	  

	  

Tabla III. Contenido de metales pesados de la fruta se deriva (mg / kg) 
[19].

   La potencial contaminación por mercurio en vegetales, frutas 
y cereales  se debe –entre otras causales-  al uso excesivo  de 
agroquímicos en las prácticas de cultivo, que de acuerdo a los 
estudios reportados,  se sugieren    relaciones directas  entre la 
cantidad   empleada de estos productos   y la concentración  de 
metales pesados presentes.  Así,  solo entre el  15  y  20% del 
nitrógeno aplicado para la fertilización es captado para su uso útil 
y el resto se convierte en una   fuente de contaminación para aguas 
subterráneas 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	  

de	  cultivo	  
Verdura	   TF	  

<500	  m	  

Berenjena	   0.001	  

Col	  china	   0.001	  

Tomate	   0.001	  

Espinacas	   0.005	  

Calabaza	   0.000	  

Pimiento	   0.002	  

500	  –	  1000	  m	  

Col	  china	   0.031	  

Zanahoria	   0.008	  

Apio	   0.008	  

Repollo	   0.031	  

Lechuga	   0.015	  

Cilantro	   0.021	  

Pimiento	   0.016	  

>1000	  m	  

Berenjena	   0.002	  

Patata	   0.002	  

Zanahoria	   0.010	  

Calabaza	   0.000	  

Apio	   0.012	  
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Verdura	   Tejido	   TF	  

Nabo	  
Hoja	   0.111	  

Fruto	   0.034	  

Zanahoria	  
Hoja	   0.069	  

Fruto	   0.044	  

Puerro	  
Hoja	   0.139	  

Fruto	   0.101	  

Berenjena	  

Hoja	   0.166	  

Tallo	   0.023	  

Raíz	   0.023	  

Fruto	   0.003	  

Pimiento	  

Hoja	   0.062	  

Tallo	   0.046	  

Raíz	   0.030	  

	  

Tabla V.  El factor de transferencia de metales pesados del suelo a los 
tejidos vegetales [19]

   Como se mencionó anteriormente el TF o factor de transferencia 
es el índice que evalúa 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 análisis 
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 propósito de  determinar concentraciones  de  
mercurio  y otros metales así como los factores de transferencias  
en la zona donde se realiza el estudio. Los resultados   revelan  que el 
mercurio se encuentra presente en las frutas en una concentración 
2.2 veces el límite permitido (Tablas IV y V).  Se encontró además 
que    los niveles de mercurio  en el suelo son  menores que en las 
frutas, lo que indica  como posible  fuente de contaminación   los 
productos químicos empleados para fumigación.

	  Metal	  
Grupo	  de	  

estudio	  

Valor	  de	  

significancia	  

Mínimo	  

encontrado	  

Máximo	  

encontrado	  

Hg	  

Inofensivo	  a	  

corto	  plazo	  
1.7	  +	  0.8	   0.9	   3.3	  

Inofensivo	  a	  

mediano	  plazo	  
3.3	  +	  2.9	   0.3	   12.9	  

Inofensivo	  a	  

largo	  plazo	  
2.9	  +	  1.4	   1.3	   5.9	  

Orgánico	   38.5	  +	  20.3	   12.1	   78.6	  

	  

Metal	  
Grupo	  de	  

estudio	  

Valor	  de	  

significancia	  

Mínimo	  

encontrado	  

Máximo	  

encontrado	  

Hg	  

Inofensivo	  a	  

corto	  plazo	  
0.3	  +	  0.1	   0.0	   0.5	  

Inofensivo	  a	  

mediano	  plazo	  
0.6	  +	  0.4	   0.3	   1.4	  

Orgánico	   0.5	  +	  0.1	   0.4	   0.5	  

	  

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

Tabla  VII.  Las concentraciones de metales pesados en las legumbres de 
estudio [19]
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   En el caso de los vegetales que hayan sido clasificados  con valores 
reducidos de transferencia,   los contaminantes pueden presentar 
una distribución en la planta en la cual  las  porciones comestibles  
no presentan riesgo para  consumo humano. Sin embargo en lo 
que se considera no comestible podría estar contaminado con 
niveles superiores a los recomendados. Desafortunadamente, estas 
porciones no comestibles son   utilizadas  frecuentemente en la 
elaboración de alimentos para animales, que conlleva al ingreso 
en la cadena alimenticia de los contaminantes anteriormente 
mencionados.

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

  Para determinar el riesgo que estas concentraciones de mercurio 
identificadas  pueden producir en salud pública, se utilizó el 
cociente de riesgo de destino (THQ) que expresa la relación de 
una  dosis determinada de un metal pesado con  una dosis de 
referencia. La Organización 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.

Donde EFr es la frecuencia de exposición (días/año), ED es 
duración de la exposición (años), FI cantidad de ingestión (g 
persona-1 día-1), Cm es la concentración de metales pesados en los 
vegetales (mg kg-1),  RfD es la dosis de referencia (mg kg-1 día-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 cancerígenos.

	   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	  

	  

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

Los valores del THQ no pasaron de la unidad (Tabla VIII), pero el 
índice acumulativo HI=∑THQn  (n serían cada una de las especies 
de metales pesados encontrados) en las hortalizas si lo superó para 
efectos a largo plazo. 

    Otro estudio de gran interés fue el realizado por la agencia 
Cataluña de Seguridad Alimentaria en el 2008, donde analizaron 
los niveles de contaminación química (entre ellos el mercurio) 
de alimentos consumidos en Cataluña y compararon con niveles 
encontrados en otros países. Entre los resultados más significativos 
muestran las cantidades de mercurio consumidas en base a una 
dieta promedio en la comunidad de Cataluña (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.  Además,  el  estudio muestra que 
la tendencia en los porcentajes respecto a los pescados y mariscos 
ha disminuido con el paso de los años, mientras que en carnes, 
verduras, panes y cereales,  el porcentaje  de contaminación por 
mercurio se ha incrementado.

   Cabe mencionar otros estudios realizados en algunos países del 
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Consumo	  de	  

alimentos	  g/día	  

Ingesta	  de	  Hg	  total	  

µg/día	  

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	  Lácteos	   101.3	   0.47	  

Pan	  y	  cereales	   225.3	   1.99	  

Legumbres	   30.36	   0.28	  

Aceites	  y	  grasas	   27.16	   0.12	  

Bollería	   45.45	   0.23	  

Total	  Alimentos	   1180.47	   10.02	  

	  

Tabla IX.  Ingesta diaria de Mercurio total. Hombre adulto sin incluir 
consumo de pescados y mariscos diarios [20].
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Figura 5.  Contribución porcentual por tipo de alimento a la ingesta 
diaria de mercurio. Imagen reproducida con permiso de [21].

mundo   sobre contaminación por  mercurio:  en alimentos de 
consumo diario en Brasil [22] ,  en hierbas medicinales y efectos   
a largo plazo en población joven Coreana [23 y 28],   en suelos y 
champiñones en Suecia [24],  trazas   presentes en el chocolate 
en Turquía [25],  contaminantes en la pulpa para vinos [26], y 
mercurio y arsénico en cereales para niños [27] entre otros.

   En nuestro país,  aunque ya se han   realizado estudios  para 
determinar contaminación por metales pesados en cuerpos 
de agua,  es poco lo que se ha investigado en    transporte, 
acumulación y magnificación de estos contaminantes en los 
suelos,   y en consecuencia  en los productos agrícolas.  Entre los 
estudios  realizados para  cuantificar concentraciones de mercurio 
en alimentos, está el de  Miranda y colaboradores [29],  en los 
que se reporta  la acumulación de metales pesados en cultivos  de 
lechuga, apio, repollo y brócoli,  los cuales  utilizan agua del rio 
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Bogotá 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  para la   lechuga (0.01-0.07 mg/kg) y   moderadas para  el  
repollo y brócoli (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 aplicación de iniciativas de regulación 
sobre el tipo de técnicas de cultivo utilizadas. 

 De igual forma, Marrugo y colaboradores [1] realizaron  un 
estudio sobre acumulación de mercurio en arroz y su relación con 
concentraciones encontradas en la población del municipio de 
San Marcos (Departamento de Sucre).  Aquí determinaron que la 
concentración de mercurio encontrada en arroz empacado en esta 
zona fue de 0.021 µgHg/g que es un valor cercano al valor límite 
recomendado (0.02 µgHg/g). En sus conclusiones expresan que 
no existe un relación 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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Introducción

La contaminación por mercurio es una problemática de interés 
global que ha despertado la atención de diferentes sectores 

de la población debido a las afectaciones causadas a la salud y al 
ambiente. Conocer la dinámica en la generación de conocimiento 
en torno a esta situación,  permite valorar los aportes científicos que  
favorezcan la creación de  mapas de ruta orientados a contribuir 
con posibles soluciones al problema. 

El presente capítulo está orientado al estudio de vigilancia 
tecnológica en torno a la contaminación de alimentos por 
mercurio y sus compuestos derivados,  y  busca dar al lector una 
idea general del contexto y evolución de la dinámica científica, 
técnica y de fomento por parte de los actores de los sistemas de 
ciencia, tecnología e innovación a nivel global. 
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  La búsqueda de información se realizó en bases de datos 
estructuradas y no estructuradas con alto reconocimiento. La 
estadística básica en relación a la tendencia en publicaciones y 
tópicos de investigación en torno al tema central del estudio, 
hacen parte de los primeros análisis a las bases de datos como 
Nature y Science, seguido de un profundo análisis de tendencia y 
auto-correlación a la información importada de la base de datos 
ScienceDirect. La descarga de registros directamente relacionados 
fue utilizada para fortalecer con evidencia científica actual el 
capítulo  anterior titulado:  “Contaminación en Suelos Agrícolas 
y Alimentos”.  En el presente capítulo se hace referencia al análisis 
cienciométrico de la información de bases de datos científicas 
estructuradas. Igualmente fueron consultadas las bases de datos 
de organizaciones dedicadas a la promoción y fomento de la 
salud pública y el desarrollo sostenible a nivel global y local con el 
propósito de evidenciar su aporte a la divulgación de conocimiento 
en sitios web abiertos al público en general. 

  Durante el desarrollo de la lectura del capítulo se ofrece al lector 
información relevante de la dinámica científica y para el cierre, 
se presentan las conclusiones generadas a partir de los resultados 
de la cienciometría y el análisis documental de la información 
encontrada en las bases de datos no estructuradas. Esto permitirá 
al lector una mejor interpretación de la información presentada y 
valorar desde su óptica el contexto actual en el que se encuentra el 
problema de contaminación por  mercurio.

Fases metodológicas
    En el ámbito de las actividades de ciencia, tecnología e innovación 
(CT+I) planificadas para el desarrollo de mega-iniciativas de 
interés nacional, es importante generar la base documental, 
estado del arte o matriz de información que permita identificar la 
evolución 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 información que deben ser consultadas con el ánimo de obtener 
una visión integrada desde diferentes enfoques. 

En la actualidad, el proceso sistemático de búsqueda y análisis de 
la información es conocido como “vigilancia tecnológica”, el cual 
aplica una estructura lógica para la planeación y el procesamiento 
de información que puede ser buscada desde diversos enfoques de 
acuerdo con la necesidad y propósito de monitorear el desarrollo 
del objetivo de búsqueda. 

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

Figura 1. Metodología de estudio de vigilancia tecnológica.
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  En la tabla I se detallan las bases de datos estructuradas y no 
estructuradas consultadas  de acuerdo con su relevancia:

Base de 
datos 

Información 
consultada 

Descripción 

Estructuradas 
Nature 
Journal 

Artículos  
científicos 

Es una prominente revista científica interdisciplinaria. 

Su primera publicación se realizó en el año 1869, se 
publica en inglés, su frecuencia es semanal y su factor 
de impacto en el año 2013 fue de 42.351. 

Science 
Journal 

Artículos  
científicos 

Es el journal académico de la Asociación americana 
para el Avance de la Ciencia (AAAS) y es uno de 

journals del top científico a nivel mundial. Su primera 
publicación fue en 1880, se publica en inglés, 
multidisciplinaria, su frecuencia es semanal y su factor 

de impacto en el año 2013 fue de 31.477. 

ScienceDirect Artículos  
científicos 

Es una base de datos bibliográfica de resúmenes y 
citas de artículos de revistas científicas que tiene 
aproximadamente cerca de 11 millones de artículos 
de 2.500 revistas y 6.000 libros electrónicos, obras de 

referencia, series de libros y manuales. Se accede a 
través de ProQuest Science Journals. 

WEB of 
Science  

Artículos  
científicos 

Anteriormente conocida como ISI WEB of Knowledge 
es una base de datos científica indexada que provee 

acceso a múltiples bases de datos de investigación 
multidisciplinaria. Contiene más de 12,000 journals. 

No Estructuradas 
OMS Publicaciones  

 
Regulación, guías técnicas, documentos, 
comunicaciones y otros. 

FDA Publicaciones 

USDA Publicaciones 
EPA Publicaciones 
FAO Publicaciones 

MADR Publicaciones 

GOOGLE Publicaciones Artículos producto de investigación y desarrollo 
tecnológico, Tesis, Guías y Documentos 
Técnicos. 

	  

Tabla I.  Fuentes de información bases de datos

MADR: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
EPA: Environmental Protection Agency

  La importancia de consultar las bases de datos y fuentes de 
información anteriormente descritas en la Tabla I, radica en 
que i) las bases de datos estructuradas evidencian la dinámica 

Identificación de fuentes
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científica del objetivo de búsqueda, su relación con otras áreas del 
conocimiento y palabras clave, permitiendo optimizar el proceso 
de retroalimentación. ii) Las bases de datos no estructuradas 
evidencian una dinámica con mayor diversidad del objetivo 
de búsqueda, es decir, además de publicaciones resultado de 
investigación, integra información relevante de seguridad, 
documentos técnicos, boletines, regulación, fomento, política, 
visión y apropiación tecnológica.

Definición de ecuaciones de búsqueda

  Las bases de datos estructuradas requieren de ecuaciones de 
búsqueda que se generan a medida que avanza la búsqueda. De 
esta manera se inició con la palabra “mercury” con el propósito 
de obtener una visión general en torno a las publicaciones que 
contienen esta palabra en el título, resumen y palabras clave de los 
artículos. Lo anterior permite evidenciar las áreas de investigación 
en las cuales se ha publicado y los énfasis de cada publicación. 

  Para las bases de datos no estructuradas se realizó la búsqueda 
en la sección de publicaciones en modalidad de “acceso público”, 
enfocándose en los documentos técnicos o resultado de 
investigaciones de organizaciones que tienen un rol relevante en 
salud pública a nivel global y local. Lo anterior con el propósito de 
evidenciar las brechas que existen entre el fomento o regulación 
para la salud pública a nivel externo versus el nivel interno de 
nuestro país.  

Descarga y gestión de registros

Bases de datos estructuradas

  En el desarrollo de este momento metodológico se realizan 
actividades de búsqueda primaria en las cuales se integra la 
búsqueda de manera general para evidenciar la gestión de 
conocimiento en torno a la palabra clave principal. Esto permitirá 



124

El problema de contaminación por mercurio

obtener una valoración inicial del avance en los procesos de 
ciencia, tecnología e innovación (CT+I) generados en torno al eje 
focal de la búsqueda. 
La búsqueda primaria será de utilidad para retroalimentar los 
criterios de integrados a las ecuaciones de búsqueda con el 
objetivo de generar mejores filtros para encontrar información 
más específica, a la cual se le aplicará el análisis cienciométrico. 

   Con la búsqueda 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 búsqueda con la   palabra “mercury” en diferentes 
bases de datos.

       Se evidencia un volumen apreciable de publicaciones destacándose 
ScienceDirect con más de 300 mil registros. Es importante aclarar 
que en cada base de datos consultada se está reportando el número 
total de registros que contienen la palabra “mercury”, lo cual 
quiere decir que aparte de los artículos de investigación 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.



125

Vigilancia Tecnológica

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

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

Figura 4. Artículos en cada base de datos en relación a la palabra 
“mercury”.



126

El problema de contaminación por mercurio

    Es posible apreciar una dinámica de publicación de artículos 
científicos en relación al mercurio bastante fuerte, en una ventana 
de tiempo de 20 años se tiene un promedio anual aproximado 
superior a 7000 publicaciones para esta base de datos. La fecha 
más antigua de publicación en torno al mercurio se encontró en la 
base de datos Nature.com para un artículo titulado “Illustrations of 
Chemistry” de 1845, en el cual se hacía referencia a la constitución 

Figura 5. Dinámica de publicación en ScienceDirect en relación a 
mercurio.

  Se destacan en número de publicaciones de artículos científicos 
la base de datos ScieceDirect, la cual de acuerdo con el portal de 
SciVerse, representa aproximadamente el 25% de la producción 
científica mundial. En la figura 5 se presenta la dinámica de 
publicación.
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de la materia por sustancias simples.

Lo anterior evidencia un interés científico por la investigación 
en torno a mercurio. En este punto es importante resaltar que 
debido a que la búsqueda se realizó de manera general, los temas 
de investigación no fueron diferenciados, pero se realizó de esta 
manera para evidenciar la dinámica general del mercurio en 
publicaciones científicas. Por lo tanto, en las cifras de publicaciones 
presentadas anteriormente se encuentran diversos temas de 
investigación en mercurio relacionados con:
• Animales.
• Peces y comida de mar.
• Contaminación ambiental.
• Astronomía.
• Monitoreo ambiental.
• Fuentes y emisiones.
• Plantas de energía.
• Riesgos y efectos en la salud humana.
• Minería e industria.
• Sensores.
• Métodos de laboratorio.

   El estado del arte en las diferentes bases de datos es nutrido 
y evidencia un panorama científico muy dinámico. Ahora, es 
necesario enfocar la búsqueda a los “keywords” que son el eje 
central del presente estudio de vigilancia tecnológica. Se procede 
de esta forma a generar la ecuación de búsqueda de tipo integración 
para las palabras “mercury” AND “food” en los journals de mayor 
interés en relación con el tema de búsqueda. Con los registros 
de interés se aplicará un análisis cienciométrico con el software 
VantagePoint. Las publicaciones científicas se descargaron en 
formato “.RIS” incluyendo la información de citación y abstracts. 
A continuación se presentan las configuraciones de búsqueda para 
cada una de las bases de datos:
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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
Años:  Todos

Resultados

   Los resultados con la configuración de búsqueda antes descrita 
se limitan a 102 artículos científicos que de alguna forma están 
relacionados con mercurio y alimentos. Mediante la revisión de cada 
uno de los títulos reportados se realiza un filtrado de los artículos 
más pertinentes, de los cuales se resaltan las investigaciones en 
relación al contenido de mercurio y una dieta a base de pescado y la 
concentración de metales pesados en diferentes alimentos. De los 
102 registros solo fueron seleccionados por su relación directa con 
el tema de búsqueda 7 artículos científicos 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
Años:  Todos
Resultados
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   Los resultados con la configuración de búsqueda antes descrita 
se limitan a 83 artículos científicos que se relacionan con el 
mercurio por su efecto en la salud pública 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 búsqueda, se 
destacan artículos en relación a los efectos de mercurio en la salud 
y más específicamente 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, 
afectación por mercurio por condiciones naturales y los riesgos 
de la contaminación por mercurio debido a la minería artesanal, 
particularmente este artículo fue desarrollado con información de 
la realidad minera colombiana. Mediante la revisión de cada uno 
de los títulos reportados se realiza un filtrado de los artículos más 
pertinentes. De los 83 registros solo fueron seleccionados por su 
relación directa con el tema de búsqueda 29 artículos científicos de 
esta base de datos, de los cuales solo 2 artículos hacen referencia 
a mercurio en cultivos y suelos, los demás están 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
Años:  Todos

Resultados
  Los resultados con la configuración de búsqueda antes descrita 
se limitan a aproximadamente 2480 artículos científicos que se 
relacionan con mercurio y alimentos. A continuación se presenta 
el análisis respectivo en relación a los países que lideran la 
publicación de artículos en este tema, la dinámica de publicación 
por años y por último las áreas de investigación en las cuales se 
publica (Tabla II).   
Los resultados muestran que Estados Unidos, Canadá y China 
lideran en la generación de publicaciones científicas en torno al 
mercurio en alimentos. Lo anterior debido posiblemente a la 
situación que afrontan estos países en relación a la contaminación 
por su nivel de industrialización y explotación minera. Las áreas 
de investigación más relevantes son las relacionadas con las 
Ciencias Ambientales, Toxicología y Química, debido a su relación 
intrínseca con la contaminación ambiental. De acuerdo con estas 
áreas, se presentan una generación de resultados de investigación 
en mayor proporción para mercurio y el medio acuoso, ya que éste 
es el mecanismo de transporte más común e induce que la mayoría 
de investigación en el área 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 países, su concentración en la mayoría de 
alimentos de la canasta familiar y los procesos mediante los cuales 
se genera la contaminación por mercurio en cultivos, es decir, 
la toma de metales pesados por las plantas. Estos artículos están 
integrados a las áreas de investigación de Tecnología en ciencias de 
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Tabla II. Análisis cienciométrico de Mercurio en Alimentos en la base de 
datos Web of Science
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Alimentos, Dietas de Nutrición y Agricultura.

ScienceDirect
Palabras: Mercury AND Food
Campo: Tittle, Abstracts and Key Words
Journals: Agricultural and Biological Science
  Chemistry
  Environmental Science
Años:  Todos

Resultados
    Los resultados con la configuración de búsqueda antes descrita 
se descargaron en formato .RIS para cada una de las áreas de 
investigación consultadas. A continuación se presenta la relación 
de registros descargados en formato RIS:

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

Análisis en VantagePoint

  Se procedió al ingreso en el software VantagePoint para el 
análisis cienciométrico del Corpus de información descargada 
de ScienceDirect compuesta por 1031 registros de artículos 
científicos relacionados con la ecuación de búsqueda (mercury and 
food), lo cual genera un conjunto de palabras adicionales ligadas 
a las “keywords” de cada uno de los artículos publicados y que 
con la herramienta computacional se identificarán las relaciones 
intrínsecas de la información en diversos componentes o factores 
de análisis. 
Para este propósito se consideraron los siguientes campos de 
importación: Abstract, Authors, Keywords, Publication years, Title, 
Source, Type of reference and URL. Finalmente la importación del 
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Corpus de información se consolidó  tal como lo ilustra la figura 6.

Figura 6.  Reporte de datos importados para la generación del Corpus.

  Las estadísticas básicas constituyen la oportunidad de analizar 
de forma general la información del Corpus respecto a los 
componentes que fueron importados en relación a su frecuencia 
de aparición o dispersión de la frecuencia de datos, con lo cual 
es posible estimar la tendencia de registros a través del tiempo. 
Esto se contextualiza como la impresión gráfica de la dinámica de 
investigación en el tema. En la gráfica de la figura 7 se presentan 
los campos estadísticos determinados para el Corpus.

   La estadística describe la dinámica científica representada en la 
cantidad de publicaciones por año, destacándose el año 2012 como 
el de mayor publicación en torno al tema con aproximadamente 
102 publicaciones científicas. 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 aparición y la importancia para reorientar la selección de los 
registros más pertinentes. Se puede evidenciar cómo las palabras 
clave “mercurio”, “metilmercurio”  y “fish” lideran este listado de 
frecuencia de aparición. Lo anterior refuerza la información de 
análisis que se ha generado en el desarrollo del presente documento 
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Figura 7. Estadísticas básicas del Corpus.

en relación a que la mayoría de publicaciones científicas de 
Mercurio en Alimentos se ha enfocado a su determinación en 
pescados y dietas a base de comida de mar.
 
    Con el objetivo de establecer relaciones, se adicionan ventanas de 
análisis y de esta manera se correlaciona información del Corpus. 
La información adicional presentada está en relación a la dinámica 
de publicación por cada palabra clave, relación entre estas mismas, 
así como la visualización de las frecuencias de aparición para los 
autores y la fuente de publicación. 
  
  Para denotar la importancia que la relación construida tiene 
entre elementos del mismo campo, la herramienta computacional 
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ha incorporado un sistema de flechas el cual indica a través de su 
cantidad y color, si la palabra está fuertemente relacionada o no hay 
relación entre palabras. De esta manera, las flechas verdes indican 
una relación de interés entre los elementos analizados, entre más 
flechas, mayor es la fuerza de esta relación entre elementos. Las 
flechas rojas indican que las palabras en el campo de comparación 
tienen gran importancia en cuanto a su frecuencia de aparición, 
pero no existe una coaparición con la palabra de origen1. A 

Figura 8. Listado de palabras clave importadas en el Corpus.

1Guía de Usuario para el Manejo de la Herramienta VantagePoint, Versión 1.5. 
Subdirección de Programas de Innovación y Desarrollo Empresarial. Programa 
de Prospectiva Tecnológica e Industrial. COLCIENCIAS Dic. 2006.
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Figura 9. Ventanas adicionales para el análisis de correlación de Palabras 
Clave.

continuación se presentan ventanas adicionales de información 
para las palabras claves “mercurio”, “metilmercurio” y “fish” 
(Figura 9).   

    Para la palabra clave “mercurio” que lidera el listado, la dinámica 
de publicación muestra una tendencia favorable en relación 
al aumento en el número de artículos a partir del año 2003 
hasta la fecha. Esta palabra clave tiene relación de importancia 
correlacionada con las siguientes palabras clave: fish, cadmium, 
lead, selenium, bioacumulation and arsenic y una importancia sin 
correlación de aparición con las palabras clave: heavy metals and 
trace elements. Con el objetivo de verificar el título y contenido de 
las publicaciones a partir de las frecuencias que lideran el listado, 



137

Vigilancia Tecnológica

se procede a verificar algunos de los abstracts de los artículos 
ligados a estas palabras claves:

Figura 10. Publicaciones relacionadas con la palabra clave “mercurio”.

   Para mercurio y metilmercurio, los títulos mantienen igual 
tendencia en relación a otras bases de datos que reportaron trabajos 
científicos en las siguientes líneas de investigación: 

• 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 antrópicas.

• Relación con otros metales pesados como arsénico y     
               cadmio.



138

El problema de contaminación por mercurio

• Procesos de bioacumulación y ciclaje. 

• Riesgos y efectos en la salud.

• Presencia en suelos agrícolas por diversas fuentes de
              contaminación.

• Valoración de la concentración de mercurio en el ambiente
              diferentes países.

• Cambio climático.

  Es posible evidenciar en el listado aunque con una menor 
frecuencia equivalente a aproximadamente el 10% de la frecuencia 
de aparición 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 relación a las palabras clave que 
lideran el listado se encuentran: “Food” y “Dietary Exposure” y por 
último con una relación de frecuencia de 3% “Food contamination”. 
Por esta razón se creó un grupo para analizar la relación de estas 
palabras claves de interés en el presente estudio (Figura 11).

Figura 11. Visualización de la estadística básica del grupo. 
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  La tendencia es dominada por las publicaciones de artículos 
científicos con la palabra clave mercurio y la correlación que existe 
con las demás palabras claves que contiene este grupo. Pero como la 
tendencia la mantiene solo la palabra mercurio, ésto podría desviar 
la atención y proveer información no cierta sobre publicaciones 
en torno a mercurio en alimentos. Aunque las palabras son 
fuertemente correlacionadas, el número de publicaciones es bajo, 
considerando el porcentaje mínimo de frecuencias de las palabras 
claves que hacen relación a alimentos. En este sentido, los trabajos 
científicos que se han desarrollado en torno a estas palabras clave 
y en relación con mercurio son:

• Trazas en alimentos.
• Relación con otros metales pesados.
• Efectos en la salud.
• Niveles y concentración.

   Con el propósito de visualizar de una mejor forma lo anteriormente 
expuesto, se procede con la creación de un Tesauro, el cual es un 
sistema de organización del conocimiento basado en conceptos 
que muestran relaciones entre términos, en donde se incluye la 
jerarquía, equivalencia y asociación. La creación del Tesauro de 
mercurio se generó a partir de las keywords que muestran mayor 
relación entre las palabras clave “mercury” and “food” las cuales 
fueron aproximadamente 26 de las 2094 que aparecen en el listado 
del Corpus de información. A continuación se presenta el Tesauro_
Mercury en el cual se puede evidenciar la tendencia en detalle del 
desarrollo científico 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 búsqueda tiene una dinámica creciente a partir del año 
2004. El año con más publicaciones es el 2012 con aproximadamente 
102 publicaciones. Se crearon ventanas de análisis adicionales para 
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evidenciar la correlación entre la información de los campos del 
Tesauro (Figura 13).

Figura 12. Tendencia del Tesauro_Mercury – Años de publicación.

Figura 13. Ventanas de análisis 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-aparición entre las palabras clave seleccionadas, así 
como en los autores de las publicaciones. Para visualizar estas 
correlaciones de una mejor manera se procede a la generación de 
mapas, las cuales son representaciones visuales más sencillas que 
la información contenida en la matriz del Tesauro. En los mapas 
es posible relacionar los distintos campos que se han evaluado a 
partir del Corpus. A continuación se presentan una serie de mapas 
de auto-correlación entre las palabras clave, sus asociadas y autores 
(Figura 14).
En el mapa es posible evidenciar la auto-correlación entre varias 
palabras clave, así como su nivel de frecuencia representado en 
las líneas que las unen. El nivel de trazado implica una mayor 
frecuencia de auto-correlación y no se aprecia ninguna línea 
continua entre palabras clave, siendo ésta, sin embargo,  el máximo 
nivel de auto-correlación.
Las palabras clave que aparecen en el mapa sin link de unión a 
otras, representan aquellas palabras clave que tienen una alta 
frecuencia de aparición pero no de co-aparición con otras palabras. 
Un ejemplo de éstas es la aparición fuerte de la palabra clave “fish” 
con 84 apariciones sin co-aparición. Se muestran entonces las 
palabras clave “fish”, “food simple” y “food quality” fuera de la red 
de frecuencias de co-aparición.
En general se observa una frecuencia de auto-correlación que 
entrelaza a la mayoría de las palabras clave del mapa, lo cual implica 
un aceptable relacionamiento de los tópicos de investigación 
en torno al mercurio en alimentos. Pero como se mencionó 
anteriormente, este contexto de análisis se realiza con la limitada 
información de mercurio en alimentos, importada mediante el 
Corpus de información.
Con el propósito de evaluar si existen redes de conocimiento, se 
procedió a generar un mapa de autores con relación a las palabras 
clave que fueron tomadas para la generación del Tesayro_Mercury.          
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Figura 14. Mapa de auto-correlación de keywords del Tesauro_Mercury.
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En la ilustración 15 se muestra el mapa con los autores que más 
publican en torno a alguna palabra clave en específico. El listado 
de autores se muestra en formato de escalafón de acuerdo 
con el número de publicaciones sobre el tema. El número de 
publicaciones por autor es bajo comparado con otras áreas del 
conocimiento, el número máximo de publicaciones para un autor 
es de 8 y se presentó en la palabra clave “Food Contamination”. El 
promedio de publicaciones científicas en torno a las palabras clave 
del Tesauro_Mercury oscila entre 3 y 4 publicaciones.

  Con el mapa de auto-correlación de autores es posible evidenciar 
que no hay co-aparición de éstos entre palabras clave, lo cual 
sugiere en primera aproximación que no existe una red de 
colaboración científica interdisciplinar para abordar diversos 
tópicos de investigación de forma integral, se trabaja de manera 
específica sobre cada tema. Lo anterior no implica que suceda de 
igual forma entre científicos que trabajan en torno al mismo tema, 
es muy posible que allí sí exista una red de colaboración. 
Por otra parte, el mapa tiene utilidad si se trata de buscar quienes 
lideran la publicación en torno a un tema específico y de esta 
manera realizar el enlace científico para futuras colaboraciones 
entre investigadores de diferente área y de diferente nacionalidad.

Bases de datos no estructuradas

   A continuación se relacionan los documentos encontrados en 
diversas fuentes de información “Open Acces” que contribuyen 
con información acerca del mercurio y su relación con la salud 
a nivel global y local. Esta búsqueda se realiza con el propósito 
de evidenciar las guías, documentos técnicos, comunicados y 
actividades técnicas y científicas enfocadas a evaluar el actual y 
potencial daño 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 relación con las palabras clave del Tesauro.
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tener alguna incidencia en la generación de políticas de fomento 
para mitigar el impacto de la contaminación por mercurio.

  OMS  (Organización Mundial de la Salud) 
   Es la autoridad directiva y coordinadora de la acción sanitaria en 
el sistema de las Naciones Unidas y la responsable de desempeñar 
una función de liderazgo en los asuntos sanitarios mundiales, 
configurar la agenda de investigaciones en salud, establecer 
normas, articular opciones de política basadas en la evidencia, 
prestar apoyo técnico a los países y vigilar las tendencias sanitarias 
mundiales.  
Para la OMS el mercurio es un elemento químico que suscita la 
preocupación a nivel mundial debido a su capacidad para recorrer 
largas distancias a través de la atmósfera, su persistencia en el 
ambiente, su capacidad para acumularse en los ecosistemas, en 
particular en los acuáticos afectando el pescado y sus importantes 
efectos negativos sobre la salud humana y el ambiente.
Con el propósito de divulgar información sobre el mercurio la 
OMS cuenta en su base de datos con diversa información referente 
al mercurio, en la cual se puede evidenciar su énfasis sobre los 
efectos en la salud, los medios de contaminación, afectación a las 
poblaciones y la evaluación de concentraciones de mercurio en el 
ambiente en algunos países.
En el Informe de Salud Pública y 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 concentración de 
mercurio en el cuerpo, riesgos asociados a la ingesta de pescado y 
reportes sobre la recopilación de las concentraciones de mercurio 

 2Mercurio: Evaluación de la carga de morbilidad ambiental a nivel nacional y 
local. Serie de Carga de Morbilidad Ambiental, N° 16. Salud Pública y Medio 
Ambiente, ginebra 2008.
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realizadas sobre cabello, por regiones y países, en el cual, para la 
fecha y el área que se escogió en Colombia, el resultado fue no 
detectado.

   El 19 de enero del 2013, la OMS realiza una declaración en la 
cual expresa que acoge con satisfacción el tratado internacional 
sobre el mercurio, el cual es el resultado de negociaciones 
intergubernamentales en las que participaron más de 140 países. 
El tratado establece una serie de medidas de protección, como 
el control de las emisiones de mercurio de las plantas eléctricas 
alimentadas con carbón y de la industria, así como el uso del 
mercurio en las minas de oro artesanales o a pequeña escala, que 
son las principales fuentes de mercurio en el ambiente. 
El tratado también incluye un artículo dedicado a la salud. En 
concreto, el tratado establece la eliminación progresiva desde 
ahora al 2020 del mercurio en los termómetros e instrumentos de 
medición de la tensión arterial empleados en la atención sanitaria. 
Esto brinda un apoyo adicional al programa de la OMS destinado 
a ayudar a los países a sustituir estos aparatos por otros que no 
contengan mercurio. También relaciona aspectos relevantes como 
la presencia de mercurio en las amalgamas dentales, lámparas, 
instrumental de medidas y otros productos. En el tratado hay 
una importante excepción 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 años 
seguimiento a este compuesto concluyendo que no representa 
ningún riesgo para la salud.
  
   En la base de datos de la OMS se pueden encontrar diversos 
documentos enfocados a información general y manejo del 
mercurio, medidas de precaución en el manejo de productos que 
contienen mercurio en diferentes países, información 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 
alimentos3. En este documento se estudiaron seis contaminantes 
que están integrados en productos de circulación general en el 
mercado o que son usados para actividades industriales. Uno de 
éstos es el mercurio y se hace énfasis en la explicación de cómo se 
encuentra este elemento naturalmente en el ambiente y cómo su 
forma inorgánica tiene limitada absorción debido a su solubilidad 
en el agua.  Una vez el mercurio elemental se encuentra en el 
cuerpo, el estudio hace un análisis de su distribución, metabolismo 
y excreción, haciendo mención que en comparación con la forma 
elemental, la forma orgánica del mercurio tiene mayor potencial 
de daño en la salud debido a su alta solubilidad. 
De esta forma se procede a relacionar los datos toxicológicos 
y efectos en la salud que han sido reportados mediante 
experimentación con ratones de laboratorio conociendo las 
dosis de mercurio suministrada para evaluar el límite máximo de 
tolerancia y daño en la salud. Entre los efectos más importantes 
se señalan los hematológicos, hepáticos y renales. Así mismo se 
menciona que los compuestos de la forma inorgánica del mercurio 
han producido efectos genotóxicos en los experimentos in-vitro 
y en vivo, los cuales se representan en la alteración de la cadena 
de ADN, intercambios de cromátidas hermanas y aberraciones 
cromosómicas. Sin embargo, los mecanismos sugieren o parecen 
implicar principalmente inducción del estrés oxidativo (especies 
reactivas del oxígeno) o la interrupción de los microtúbulos 
en lugar de la interacción directa con el ADN, incluyendo la 
formación 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 exposición crónica de 
ratones y ratas a mercurio tipo (II) (cloruro) en dosis que van de 
2,5 a 10 mg/kg de peso corporal por día ha producido algunos 
indicios de carcinogenicidad. Ya en humanos la exposición a 
Mercurio inorgánico incluye los efectos renales a los cuales no se 
les ha podido asociar la dosis para generar el daño, pero se presume 
que es debido a éste, en relación con los resultados obtenidos en 
los experimentos de laboratorio. Con el propósito de ampliar 
la información sobre la experimentación en laboratorio, en el 
documento se presentan los métodos de análisis para determinar 
la concentración de mercurio en diferentes tipos de muestras y 
cómo debe ser el protocolo de muestreo. 

   Ya en el enfoque del presente estudio, en relación al contenido 
de mercurio en alimentos, la OMS revisó los datos de evaluaciones 
realzadas en ocho países durante 1997 y 2009. El total de resultados 
analíticos de la concertación total de mercurio en diferentes 
alimentos fue de 106,740, con un 93% proveniente de Europa 
(Finlandia, Francia y España), un 5% de Asia (Japón y China), un 
1% de América (Brasil y Canadá) y un 1% de Oceanía (Australia). 
Del total de número de muestras el 85% eran muestras de agua 
y el porcentaje restante eran muestras de diferentes especies 
de pescado. Se evidenció que el contenido de mercurio en las 
muestras correspondía a mercurio orgánico y se reporta que el 
Comité de investigación de la OMS para este proyecto no recibió 
ninguna ocurrencia de mercurio inorgánico en alimentos o agua 
durante el periodo de estudio. Aunque el estudio se enfocó en la 
determinación de mercurio en pescado, este mismo relaciona una 
tabla con indicadores de contenido de mercurio en otros alimentos 
sin especificar cuáles. En esta tabla se destaca China con valores 
límite de detección de concentración de mercurio en alimentos 
con un valor entre 0.05 y 0.1 ppm y en relación a la concentración 
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 imitación del estudio en relación a la determinación de 
metilmercurio en otros alimentos diferentes al pescado. Así mismo 
recomienda validar los métodos analíticos para la determinación 
de mercurio orgánico e inorgánico 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 regulación de alimentos (tanto 
para personas como para animales), medicamentos (humanos y 
veterinarios), cosméticos, aparatos médicos, productos biológicos 
y derivados sanguíneos.

   En la búsqueda con la palabra clave “mercurio” en la base de datos 
de la FDA los resultados encontrados aunque son más limitados 
que en la OMS, tienen un enfoque similar. Las publicaciones 
disponibles hacen referencia a la determinación 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, 
está disponible el reporte del monitoreo de la concentración de 
mercurio en pescados comerciales durante el periodo 1990 al 
2010, el cual corresponde al programa de monitoreo de la FDA4.
Como información importante abierta al público 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 mariscos5. En este listado se pueden evidenciar niveles 
altos de hasta 4.54 ppm en el contenido de mercurio en pescado. 

4FDA webpage: http://www.fda.gov/food/foodborneillnesscontaminants/metals/
ucm2006760.htm
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  Por otra parte la FDA cuenta con información regulatoria de 
análisis cuantitativo y cualitativo de compuestos de mercurio 
presentes en las siguientes matrices: 
• Medicamentos y alimentos.
• Medicamentos no-homeopáticos para humanos.
• Medicamentos homeopáticos para humanos.
• Medicamentos veterinarios (homeopáticos y no-
              homeopáticos)
• Productos Biológicos.
• 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 
homeopáticos para humanos contiene 22 diferentes compuestos 
de mercurio6. El listado detalla el nombre de cada producto y 
su nombre químico. En este punto la FDA señala que debido 
al gran número de diluciones en la manufactura de productos 
homeopáticos, la cantidad total de compuestos de mercurio 
anualmente es la mínima utilizada en esta actividad.

    Se puede concluir a partir de los resultados de la búsqueda 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) 

5FDA 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 propósito es desarrollar y ejecutar políticas de ganadería, 
agricultura y alimentación. Su meta es entender las necesidades de 
los productores (granjeros, rancheros), promoviendo el comercio 
agrícola y la producción, trabajando para asegurar seguridad 
alimentaria, protegiendo los recursos naturales, mejorando las 
comunidades rurales y poniendo fin al hambre. El objetivo de 
buscar información en su base 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 página 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 público información relacionada con las fuentes 
de mercurio en diferentes estados, sobre factores importantes 
que tienen que ver con la bio-transformación de este elemento e 
información sobre el manejo y remediación ambiental.
 Dentro de la base de datos de la USDA se referencia información 
regulatoria del Departamento de Seguridad Alimentaria en Irlanda 
sobre el contenido de metales pesados como mercurio, plomo, 
cadmio, estaño y arsénico en alimentos. En este documento 
publicado en el año 2009, se menciona que la contaminación por 
mercurio en la población europea está relativamente distribuida 
en alimentos en niveles muy bajos y principalmente en formas 
inorgánicas de baja toxicidad, pero la forma más tóxica del mercurio, 
el metilmercurio, se encuentra en niveles muy significantes en 
el pescado y la comida de mar7. Así mismo, se menciona que 
de acuerdo con el comité científico experto para los aditivos en 

7Mercury, 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 público pueda evaluar su 
dieta se relaciona el nivel máximo de concentración 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 máximos 
son proporcionados por la Comisión de Regulación Europea.

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

   Se puede concluir a partir de los resultados de la búsqueda 
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 propósito de 
proteger la salud humana y el ambiente mediante la gestión de 
regulación basados en leyes aprobadas por el Congreso. 
En la base de datos de la EPA se puede encontrar suficiente 
información sobre el mercurio, los procesos de contaminación, 
la convención de Minamata de mercurio, el tratado para reducir 
el uso y las emisiones de mercurio, las acciones regulatorias, los 
proyectos para la remoción de mercurio, niveles de mercurio en 
la población, mercurio en aire y en general lo relacionado con el 
mercurio en el ambiente. 
   
    Se puede concluir a partir de los resultados de la búsqueda 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 
información al respecto publicada por la FDA.



153

Vigilancia Tecnológica

FAO (Food and Agriculture Organization)
   Es un organismo especializado de la ONU que dirige las actividades 
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 límites 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 recibió y examinó la 
información sobre la cual los expertos recomendaron que se 
redujera a 1,6 µg 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 límite recomendado sustituye a 
la recomendación precedente de 3,3 µg de metilmercurio en los 
alimentos por kg de peso corporal por semana. 
En relación 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 
alquílicos, alcoxialquílicos, arílicos e inorgánicos se han usado 
para tratar semillas, como fungicidas del tapiz herbáceo y en las 
huertas8. El Comité recomendó suprimir el uso de los compuestos 
nombrados anteriormente debido al riesgo en la salud humana, 
pero un gran número de hectáreas de cultivos y semillas habían 
sido tratadas con estos compuestos. Pero menciona que el aporte 
al ambiente de mercurio por actividades agrícolas es mínima en 
comparación con otras fuentes.

8Evaluación 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 año de 1972 las evaluaciones de concentración de 
metilmercurio en alimentos era mínima o nula de acuerdo con 
los reportes de investigación. En la carne y lácteos se encontraban 
pequeñas concentraciones de mercurio total, las cuales podrían 
incluir una proporción de compuestos de metilmercurio y se 
presumía 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 constituía en un problema particular.

  Recientes publicaciones de la FAO en el 2011 en relación al 
mercurio en alimentos, referencia los estudios de concentración 
de este metal pesado en el consumo de pescado en la cuenca 
amazónica venezolana y brasileña en comunidades indígenas.
Se puede concluir a partir de los resultados de la búsqueda 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 líder en Colombia en la formulación, gestión y 
coordinación de las políticas agropecuarias, pesqueras, forestales y 
de desarrollo social rural, que propendan por su armonización con 
la política macroeconómica y por una ejecución descentralizada, 
concertada y participativa. El MADR tiene diferentes entidades 
adscritas en las cuales se encontró la siguiente información:

AGRONET: Entidad para el manejo de la información y 
comunicación del Sector Agropecuario, en su portal se encontraron 
dos publicaciones del año 2011 relacionadas con mercados para la 
producción acuícola y pesquera, en las cuales se relaciona la palabra 
clave mercurio. El autor es la Corporación Colombia Internacional 
y referencia en su boletín No. 24 que un estudio muestra que tres 
especies de peces de consumo entre los pobladores de la bahía 
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de Cartagena exceden los límites de mercurio permisibles por 
la OMS. Así mismo referencia en su boletín No. 41 que peces en 
Buenaventura están contaminados con mercurio.

AUNAP: Tiene por objeto ejercer la autoridad pesquera y acuícola 
en Colombia, para lo cual adelanta procesos de planificación, 
investigación, ordenamiento, fomento, regulación, registro, 
información, inspección, vigilancia y control de las actividades de 
pesca y acuicultura, dentro de una política de fomento y desarrollo 
sostenible de este recurso.
No se encontró información, publicaciones o regulación en 
relación al mercurio en peces.

CORPOICA: Es una entidad pública descentralizada por servicios 
con régimen privado, encargada de generar conocimiento 
científico y soluciones tecnológicas a través de actividades de 
investigación, innovación, transferencia de tecnología y formación 
de investigadores, en beneficio del sector agropecuario colombiano. 
En la sección de la Biblioteca Agropecuaria de Colombia se 
encontraron los siguientes nueve registros de información en 
relación a la palabra clave mercurio:

• Programa de Desarrollo Sostenible de la Región 
Mojana. Año 2003, en el cual se realiza un estudio 
para esta región el cual incluye el análisis de la 
contaminación por mercurio, toxicología ambiental y 
análisis de impactos y riesgos.

• Evaluación de fungicidas en el tratamiento de semilla 
vegetativa de caña de azúcar. Esta investigación 
comenzó en los años 1966 y 1967 en el Centro 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias Palmira, 
en el cual se probó la eficiencia de compuestos 
derivados de mercurio para aumentar la tasa de 
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germinación en suelos con alguna afectación por 
hongos y microrganismos. Los compuestos derivados 
y las proporciones utilizadas fueron: mercurio 
orgánico 3% y cloruro de mercurio metoxietilénico 
3%. Los resultados mostraron un incremento en la 
tasa de germinación de la semilla vegetativa de caña.

• Mercuriales, año 1976: Esta investigación se enfocó en 
los principales problemas encontrados en veterinaria 
en los últimos años, los cuales se deben a alimentos de 
granos tratados con fungicidas a base de mercuriales 
orgánicos. Relaciona las formas de intercambio 
y los síntomas 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 área 
de influencia del estudio. Se describe la fisiopatología, 
señalando los cambios postmortem en ganado y se 
señala el diagnóstico.

• Genotoxicidad del cloruro de mercurio en dos 
especies ícticas. Año 2003. Como descriptor tiene 
genotoxicidad, xenobióticas, especies nativas, 
cromosomas.

• Prevención y manejo de la contaminación por 
mercurio. Como descriptor tiene la minería en 
relación con la contaminación ambiental, plaguicidas, 
minimización de desechos y fue realizado en un área 
geográfica de cuatro departamentos (Antioquia, 
Bolívar, Córdoba y Sucre). Fue desarrollado por el 
Departamento Nacional de Planeación. 

• Control químico de enfermedades de las plantas. 
Año 2003. Se explica cómo controlar enfermedades 



157

Vigilancia Tecnológica

en las plantas mediante la utilización de diversos 
compuestos orgánicos e inorgánicos 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 cítricos. Año 1983.  En 
Colombia, la enfermedad que más afecta a los cítricos 
es la Gomosis o pudrición del pie ocasionada por el 
hongo Phitoptora. Para evitar Gomosis se recomienda 
pintar la base de los árboles con Caldo Bodelés 
poco antes de empezar la época lluviosa. Para curar 
los árboles 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 contaminación de mercurio, cadmio, 
arsénico y plomo en subsistemas de producción 
de la cuenca baja del Río Bogotá. Año 2002. 
Como descriptor se encuentran las palabras “ríos, 
contaminación, biodisponibilidad, metales pesados y 
toxicidad”.

• Determinación de los niveles de contaminación por 
metales pesados tóxicos en los principales subsistemas 
de producción de la planicie aluvial baja del Río 
Bogotá. Año 2001. De una parte, el desconocimiento 
de la dinámica de acumulación de elementos 
metálicos como mercurio, plomo, arsénico y cadmio, 
en los suelos de la zona de planicie aluvial baja, en 
donde se emplea agua del río Bogotá como única 
fuente de agua para riego, al igual que la ignorancia 
acerca de los procesos de absorción por las plantas y 
su correlación en tejidos, y de otra parte, la sospecha 
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de que este proceso de translocación y acumulación 
afecta a los productos agrícolas de las cosechas, 
a los pastos y posteriormente a los animales y a los 
humanos, eslabones finales de las cadenas tróficas 
y en los cuales se dan los procesos de acumulación 
y residualidad, determinaron el desarrollo de una 
investigación para medir los niveles de los metales 
pesados mencionados, en la región ya citada. En 
este documento se presenta un resumen de dicha 
investigación, y en él se relacionan la problemática, 
la justificación, los objetivos, la metodología y los 
resultados obtenidos.

   
INVIMA (Instituto Nacional de Vigilancia de 
Medicamentos y Alimentos).
  Su misión es proteger y promover la salud de la población, 
mediante la gestión 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: 

• Resolución 0148 del 24 de enero del 2007, en la cual 
se establece el límite máximo permisible de mercurio 
en el atún en conserva y preparaciones de atún que 
se fabriquen, importen o exporten para el consumo 
humano. El límite máximo fue establecido para 
mercurio como Hg en 1 ppm.

• Resolución 775 de 2008, por la cual se establece el 
reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que 
deben cumplir las fábricas que se procesen, envasen, 
transporten, expendan, almacenen, importen, 
exporten y comercialicen vinagre para consumo 
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humano. El límite máximo de mercurio como Hg 
para este producto se estableció 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 señalar que existe una noticia aclaratoria 
del INVIMA en la cual dice no existe riesgo con la ingesta de atún 
en Colombia. Un caso similar sucedió con la OMS en los Estados 
Unidos, donde con una comunicación bajó el nivel de alerta en el 
consumo de pescado con contenido de mercurio.

LEY No. 1658 DE MERCURIO
 
   El Gobierno Colombiano expidió el 15 de julio del año 2013 la 
Ley de Mercurio por medio de la cual se establecen disposiciones 
para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes 
actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos 
para su reducción y eliminación y se dictan otras disposiciones. 

  Esta ley está enfocada hacia el fomento en la disminución 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 hídricas debajo de 
donde se realizan explotaciones mineras sin la implementación de 
tecnologías que impidan que este elemento llegue a los cuerpos de 
agua que surten acueductos, distritos de riego y que en una parte 
del país, abastecen de alimento a poblaciones ribereñas.

  Para la generación de esta Ley hicieron parte los Ministerios 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Minas y Energía; Salud 
y Protección Social y Trabajo, quienes serán los encargados de 
establecer las medidas regulatorias necesarias objeto de la Ley. Se 
establece un periodo no mayor a Diez (10) años para erradicar el 
uso del mercurio en el territorio nacional. 
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   El Ministerio de Minas y Energía, el Ministerio de Comercio, 
Industria y Turismo, con el apoyo de COLCIENCIAS lideran el 
desarrollo, transferencia e implementación de procesos, estrategias 
y medidas de reducción y eliminación del uso de mercurio al 
interior de su sector con la participación de actores destinatarios 
de la presente Ley. 

  La Ley de Mercurio pone a disposición el capital científico y 
económico del país para desarrollar alternativas de remplazo del 
uso de mercurio, fomenta programas de formación y extensión 
para capacitación y apropiación social del conocimiento y al 
mismo tiempo, establece incentivos para el remplazo del mercurio 
y la formalización minera. Esta Ley es un esfuerzo importante  
que busca atacar la fuente de contaminación por mercurio 
en el país,   que orienta esfuerzos  para trabajar en torno a la 
mitigación de la fuente de contaminación y avanzar en campos 
intrínsecamente relacionados como la valoración y remediación 
de áreas contaminadas por mercurio y estrategias de salud pública 
en todos los niveles.

OTRAS FUENTES 

GOOGLE. Es el mejor metabuscador de internet y allí se pueden 
encontrar varios links en “open acces” entre los cuales se destaca que 
la mayoría llevan a  páginas dedicadas a la seguridad alimentaria, 
entre las cuales se destacan:
La Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria, la cual ofrece 
al público en España, información general sobre el riesgo del 
contenido de mercurio en alimentos. Esta agencia dedica sus 
esfuerzos de investigación a monitorear permanentemente los 
alimentos que son distribuidos en España. Es posible encontrar 
documentos técnicos con información relevante sobre normas, 
límites máximos permisibles y niveles encontrados en alimentos 
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que hacen parte de la canasta familiar española9.

  La página 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 orgánico se 
estableció una exposición de 4 microgramos por cada kilogramo 
del peso corporal, mientras que para el metilmercurio los niveles 
propuestos están en 1.3 microgramos por cada kilogramo de peso 
corporal. El artículo detalla cuales son los alimentos con mayores 
niveles de mercurio, como entran a la cadena alimentaria y cuáles 
son los metales pesado tóxicos10.

9Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria: http://www.gencat.cat/
salut/acsa/html/es/dir1624/doc16867.html
10Página consumer.es: http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/
sociedad-y-consumo/2013/01/10/215286.php 
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  Se logró establecer en primera aproximación mediante el estudio 
de vigilancia tecnológica, la dinámica de investigación en torno al 
mercurio, en la cual se evidencia que ha sido relevante desde inicios 
del siglo XIX, siendo importante en sus inicios el desarrollo científico 
para la industria alrededor de este elemento. Posteriormente, se 
iniciaron las investigaciones enfocadas a establecer los mecanismos 
de contaminación, 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 contaminación 
ambiental sufrida en diferentes países por la liberación de mercurio 
al ambiente. A partir del año 2003 se evidencia la mayor dinámica 
científica en torno a la contaminación del mercurio al ambiente y 
su énfasis en investigación en cuerpos de agua por la conversión 
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 información alrededor 
de mercurio en las diferentes bases de datos estructuradas 
consultadas puede arrojar un volumen de información importante, 
ya en el proceso de selección de artículos específicamente en el área 
de alimentos, se evidencia que los esfuerzos de investigación han 
sido muy localizados en países con problemas por contaminación 
de mercurio asociados a actividades mineras y se hace relación 
en su mayoría a dietas a base de peces. Se encontraron pocas 
publicaciones para concentración de mercurio en frutas, huevos, 
carne,  leche y vegetales, en comparación con otras áreas del 
conocimiento que muestran un mayor número de publicaciones, 
pero las pocas encontradas para el propósito del presente estudio, 
se componen en evidencias científicas suficientes para despertar el 
interés local en establecer como el estado actual del país en niveles 
máximos permisibles en la dieta de la población colombiana y 

Conclusiones
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demás fenomenología asociada al proceso de contaminación por 
mercurio. 

  Por otra parte, las organizaciones como la OMS y demás 
organizaciones gubernamentales que se dedican a la protección 
de la población y al promoción de un desarrollo sostenible han 
mostrado interés en atacar el problema de contaminación por 
mercurio y por lo tanto generan documentos técnicos que 
evidencian la problemática a una escala muy general y generando 
por tanto recomendaciones, normatividad y políticas de fomento a 
la misma escala, pero éstas se constituyen en un muy buen primer 
esfuerzo para contribuir con la mitigación de esta problemática, 
un ejemplo de ésto es la expedición de leyes que limitan y 
promueven el no uso de mercurio en actividades industriales. Pese 
a lo anteriormente expuesto, es necesario fortalecer el entorno 
científico-técnico local mediante la generación de conocimiento 
e información de línea base que sea de utilidad para un análisis 
crítico del contexto nacional para los tomadores de decisiones 
y de esta forma abarcar la complejidad inherente asociada a los 
diferentes niveles respecto a la contaminación por mercurio.





165

Impactos del mercurio en Colombia

Nanotecnología:
Medición y remediación



166



167

Nanotecnología: 
Retos y posibilidades para medición
y remediación  

Edgar E González 

Instituto Geofísico, Facultad de Ingeniería, Pontificia Universidad Javeriana
Red Colombiana de Nanociencia y Nanotecnología
Centro de Ciencia y Tecnología Nanoescalar
HQnanoparticles

Introducción

Frente al grave problema de  la contaminación por mercurio en 
agua,   aire y suelos,   surgen importantes  retos y posibilidades 

desde las tecnologías emergentes.  Se hace urgente la búsqueda 
de soluciones  y estrategias que permitan mitigar y remediar la 
afectación que está causando la distribución de concentraciones 
indebidas de este elemento en el medio ambiente y en los seres 
vivos. 

   Al tratarse el mercurio de un material con propiedades físicas 
y químicas 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 nanotecnología que han privilegiado el diseño y 
manufactura de nuevos materiales, sistemas y dispositivos con 
capacidades de sensado y remoción.  
Con un uso  cuidadoso y responsable de las herramientas   que 
ofrece la  nanoescala, dimensión  que favorece la unificación de 
esfuerzos desde todas las áreas del conocimiento, el problema  
de contaminación por mercurio puede ser abordado desde  un  
contexto de sostenibilidad y protección a la salud y al medio 
ambiente. 

  En este capítulo se expondrán  los logros y posibilidades  que 
desde la nanotecnología se cristalizan y proyectan para asumir el 
reto de medición y  remediación de la contaminación causada por 
el mercurio en Colombia. 

Detección y cuantificación del mercurio en me-
dio ambiente  a partir de “medición cooperativa”

  Un acercamiento al problema de contaminación por mercurio,  
plantea  como punto de partida   la necesidad de realizar una 
valoración y diagnóstico de distribución y concentración de 
mercurio en seres vivos,  agua,  suelos  y aire.     
Dentro de un  concepto de “medición cooperativa”, con uso de 
nanosensores que puedan ser adaptados a teléfonos celulares, se 
hace posible construir una red auto-organizativa para facilitar 
la elaboración de un mapa de contaminación de metales 
pesados  tales como el mercurio, el arsénico y el plomo en el 
medio ambiente. Este tipo de concepto está ganando cada vez 
mayor aceptación ante las expectativas que están ofreciendo los 
nuevos desarrollos en tecnología nanoescalar, la cual  permite la 
confección de herramientas  portátiles, de bajo costo y de fácil 
manejo.  En esta dirección,  se haría posible contar con un mapeo 
robusto para fortalecer y planificar las    estrategias de remediación 
y mitigación correspondientes. Ya se han desarrollado prototipos 
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de nanosensores ópticos que pueden ser adaptados a   tecnologías 
portátiles existentes para permitir medir contaminación de 
mercurio en aguas y aire. 
Estos avances  permiten viabilizar la tarea de recolección de 
grandes volúmenes de información  que faciliten el registro 
y monitoreo en extensas regiones del país.  Esta es una de las 
iniciativas que  comprometen a la Red Colombiana de Nanociencia 
y Nanotecnología para coordinar esfuerzos mancomunados 
desde  la academia, la industria y el gobierno para hacer frente 
a esta delicada problemática que aqueja a un gran número de 
colombianos. 

  Para plantear desde las tecnologías emergentes las potenciales 
alternativas que permitan realizar esta tarea de medición 
cooperativa,   se requiere en primer lugar,  identificar   las especies 
químicas del mercurio que están  presentes en los sitios de interés 
así como los rangos de concentración y sensibilidad   instrumental 
requerida.  

Formas orgánicas e inorgánicas del mercurio
 Cuando el mercurio se integra a otros elementos, forma 
compuestos   inorgánicos tales como el cloruro de mercurio 
HgCl2, óxido de mercurio HgO, yoduro de mercurio Hg2I2 y  
sulfuro de mercurio HgS,  entre otros.   El cloruro de mercurio es 
un compuesto extremadamente tóxico (la dosis letal puede estar 
entre 0.2-0.4 g).  Se utiliza como precursor del PVC,  en  pilas, 
en productos agrícolas 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 
acción bacteriana en metilmercurio, el cual ingresa a la cadena 
alimenticia para finalmente terminar bioacumulándose 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 volátiles como para  integrarse a la 
atmósfera, aunque con tiempos de permanencia más cortos que 
los del mercurio elemental.

  El óxido de mercurio, otra de las formas inorgánicas del mercurio,  
se encuentra en fase sólida en condiciones normales de presión y 
temperatura. Así como el cloruro de mercurio, este compuesto es 
tóxico  y puede producir serias lesiones en riñones, irritación en 
ojos, piel y tracto respiratorio.  A temperatura ambiente presenta 
una muy baja evaporación y se descompone   a temperaturas  
superiores a los 500 oC.   Es utilizado en la confección de    electrodos  
para pilas de mercurio. 

  Si el mercurio se combina con átomos de carbono, se producen  
compuestos  orgánicos del mercurio entre los que se destacan el 
etilmercurio, metilmercurio, fenilmercurio y el dimetilmercurio.  
El etilmercurio,   es un compuesto catiónico que puede formar 
compuestos orgánicos tales como el cloruro de etilmercurio y el 
etilmercurio urea. Es  utilizado  para la confección del timerosal,  
preservante para vacunas. 
  El metilmercurio   es un compuesto catiónico que posee una gran 
facilidad para combinarse con otros compuestos en particular 
compuestos que contengan aniones  –SH, aminoácidos tales como 
la cisteína  y proteínas que la contengan. Esto hace que una vez 
incorporado al organismo se produzca   bio-acumulación.  El 
metilmercurio resulta unas 50 veces más tóxico 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  aún para exposición de  bajas 
cantidades.
En la tabla I se muestran las diferentes especies químicas  tanto 
orgánicas como inorgánicas del mercurio así como su fórmula 
química correspondiente. 
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Especie Nombre Fórmula
Elemental Mercurio Elemental  Hg0

Inorgánica

Ión de mercurio Hg2+ 

Ión de mercurio Hg+

Sulfuro de mercurio HgS
Cloruro de mercurio HgCl2
Óxido de mercurio HgO
Yoduro de mercurio Hg2I2

Orgánica

Metilmercurio CH3Hg+

Etilmercurio C2H5Hg+

Dimetilmercurio (CH3)2Hg
Fenilmercurio C6H5Hg+

Tabla 1. Especies químicas del mercurio

  En la atmósfera el mercurio es depositado por emisiones de 
origen natural provenientes de volatilización del mercurio del 
agua, vegetación y   procesos geológicos (emisiones volcánicas).  
Gran parte de este mercurio se encuentra en forma elemental.  
De otra parte, el mercurio puede ingresar a la atmósfera por vía 
antrópica, específicamente de la actividad industrial y combustión.  
El mercurio elemental depositado en la atmósfera tiene tiempos de 
vida media que van desde algunas horas hasta varios días o meses 
y puede ser transferido  y reducido en las nubes a alguna de las 
especies inorgánicas  ya mencionadas.

  En aguas terrestres, la especie de mercurio iónico Hg2+ o Hg(II)  
puede ser incorporada  desde la atmósfera  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 atmósfera.  En algunas regiones 
del mundo, las mayores concentraciones de mercurio en aguas 
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terrestres provienen de actividades antropogénicas (p. ej.  minería 
aurífera). En aguas marinas costeras, la presencia de mercurio 
tiene sus orígenes en fuentes antropogénicas  y deposición por 
vía atmosférica. El metilmercurio que proviene de la conversión 
biótica o abiótica del mercurio inorgánico, ingresa a la cadena 
alimenticia y permanece por bioacumulación generando uno de 
los mayores factores de riesgo en la salud humana por consumo de 
alimentos provenientes de  los medios acuáticos. 
En suelos,  el mercurio Hg(II)  que puede ser depositado por las 
diferentes vías mencionadas, puede experimentar una importante 
variedad de reacciones químicas que producen especies inorgánicas  
algunas de ellas de gran solubilidad  y movilidad que permiten 
la formación de complejos  con la materia orgánica y las arcillas 
[1].  Al igual que en el agua,  por acción microbiana se producen 
pequeñas cantidades de  metilmercurio    que puede ingresar a la 
cadena alimenticia impactando los umbrales de seguridad sobre  
la salud humana. 

Figura 1.  Se muestra 
el ciclo del mercurio 
en el que se destacan 
2 especies químicas: el 
mercurio iónico Hg2+ o 
Hg(II) y el metilmercu-
rio CH3Hg+. 
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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 pequeñas de 
mercurio se encuentran en la litosfera, la atmósfera, la hidrósfera 
y la biósfera. En la corteza terrestre  existen concentraciones 
cercanas a los 0.5 mg/Kg, en el aire ambiental 0.002-0.02 µg/dm3  y 
en el agua marina  0.03 mg/dm3.  Se encuentra además 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 Capítulo  3.

  Las diferentes entidades gubernamentales establecen como 
límites admisibles de Hg,  en personas que no están en contacto 
directo,    valores inferiores a 10 µg/L y  20 µg/L en sangre y 
orina. Los máximos valores admisibles en ambientes de trabajo  
recomendados son del orden  de 25 µg/m3. En el agua una 
concentración admisible es de 1 µg/L y una ingesta semanal  
tolerable de 4 µg/Kg de peso corporal para mercurio inorgánico 
y 1.3 µg/Kg para metilmercurio (Autoridad Europea de Seguridad 
Alimentaria EFSA).  En el aire el límite sugerido es de 10 µg/
m3.  Sin embargo la OMS señala que   estudios recientes  parecen 
indicar que el mercurio tal vez carezca de umbral por debajo del 
cual no se producen algunos efectos adversos.

 En un mapa de ruta que focalice acciones  de monitoreo y 
medición del mercurio como contaminante, son tres las especies 
químicas del mercurio que podrían exigir una mayor urgencia en 
su detección y medición:  mercurio elemental,  mercurio Hg(II), 
y metilmercurio.  Las estrategias que desde la nanotecnología se 
están aplicando  para diseño e implementación de herramientas de 
medición y remediación,  están orientadas principalmente a estas 
tres especies químicas del mercurio y son la que serán tratadas en 
este capítulo. 
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Detección y medición de mercurio

   Los métodos convencionales para  la cuantificación del mercurio 
resultan en algunos casos  muy  costosos, demorados y limitados 
en cuanto a la selectividad.  En el método de medición por 
espectroscopía de absorción atómica,  se hace uso de una fuente 
de luz de determinada intensidad y longitud de onda (254 nm) 
que atraviesa una región donde se ha evaporado la muestra,  que  
cambia su intensidad debido a la absorción que producen  los 
átomos   de mercurio.  La intensidad resultante  es registrada con 
un detector y comparada con la intensidad inicial. Este cambio  
permite determinar la concentración de mercurio presente en la 
muestra.  Sin embargo, pueden existir  causales  de interferencia 
con otros elementos químicos 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 
están  entre 0.1 µg/m3 y 0.002 µg/m3.

  El desarrollo de sensores   para mercurio con nanotecnologías   
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.  Reducción 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 mayoría de las veces en lugares de difícil acceso.

4. Autonomía. Se requiere que los sistemas utilizados para registrar 
la presencia de mercurio y cuantificar la concentración,  
posean un alto grado de autonomía 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 tamaño y la 
composición juegan un papel fundamental en el comportamiento 
físico-químico de los  materiales en escalas nanoscópicas [2].  Esta 
sensibilidad  de los nanomateriales   puede ser aprovechada para 
diseñar dispositivos capaces de detectar y cuantificar la presencia 
de mercurio en ambiente o seres vivos. 
El diagrama de la figura 2   ilustra los componentes esenciales  para 
configurar pruebas de concepto para el diseño e implementación 
de  nanosensores.  Cambios que puede experimentar un 
nanomaterial   en su forma, tamaño o composición en presencia 
del mercurio,  pueden ser aprovechados para detectar y medir 
concentraciones de mercurio. 

Figura 2. Un nanosensor puede ser diseñado a partir de las propiedades 
que ofrecen los nanomateriales, entre otras la capacidad de modificar 
su comportamiento físico-químico cuando se producen cambios en la 
forma,  composición  y/o tamaño.  Si bajo la presencia del mercurio se hace 
posible realizar estos cambios,  ésto configura un potencial nanosensor.



176

El problema de contaminación por mercurio

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 diseñar sistemas nanoestructurados 
con capacidad de detección y medición 

de las concentraciones presentes. Una 
de las estrategias que se han estado 
implementando es el   uso de   material 

nanoparticulado disperso en un solvente 
líquido como el  agua. Si las  partículas que 
forman parte del medio coloidal son capaces de 
modificar algunos de los aspectos anteriormente 
mencionados con la presencia del mercurio, 
se tendría un mecanismo para detección y 

cuantificación de este elemento.

Cambios de forma

  El  mercurio elemental tiene la capacidad de amalgamarse al oro 
para producir  importantes modificaciones en la composición y la 
forma. Si a un coloide de nanopartículas de oro planas de forma 
triangular  o hexagonal  se le adiciona   mercurio elemental, se 
produce una  alteración en  la morfología de dichas partículas 
(figura 3). En el coloide estos cambios se ven reflejados en una 
variación 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 fácilmente medidas por fotodetectores  
que, con la debida calibración, pueden proporcionar valores de 
concentración con elevada precisión y reproductibilidad.

 Las fotografías tomadas con un microscopio electrónico de 
transmisión de la figura 4 ilustran  nanopartículas de oro en forma 
triangular y hexagonal que hemos sintetizado para la elaboración 
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Figura 3. Prueba de concepto: cambio de forma. Suspensiones coloidales 
de nanopartículas de oro planas y de geometría  poligonal, al interactuar 
con mercurio elemental y debido al  amalgamamiento del mercurio en 
el oro, experimentan un drástico cambio en la forma.  Este cambio en 
la forma viene acompañado de un cambio de color, el cual se registra  
fácilmente a través de interfaces ópticas. Un protocolo   de calibración 
permite obtener una correlación entre la concentración de mercurio y la 
variación de color del coloide.

de un sensor colorimétrico de mercurio.  Estas nanopartículas se 
encuentran dispersas en medio acuoso. Si se adiciona  mercurio 
Hg(II) la interacción con las nanopartículas 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 químico reductor. Una vez reducido el Hg(II),  se produce 
amalgamamiento sobre el oro y en consecuencia surgen drásticos 
cambios en la forma de las nanopartículas como se ilustra en la 
fotografía  de la figura 4. 

  Los nanotriángulos de oro sufren severas modificaciones en los 
vértices los cuales aparecen como si hubiesen sido tallados. En 
función de la cantidad de mercurio presente,  la evolución de los 
triángulos puede alcanzar   la formación de esferas de oro.  Los 
hexágonos 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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Figura 4. Fotografías tomadas con microscopio electrónico de transmisión 
que ilustran el cambio en la forma de triángulos y hexágonos planos de 
oro en suspensión coloidal  debidos  a la incorporación  de mercurio. 
© HQnanoparticles. 
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Cambios de tamaño
  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 nanopartículas que evolucionen 
hacia configuraciones con cambios de tamaño por agregación 
(figura 5). Estos cambios de tamaño producen  modificaciones 
en las propiedades  físicas y químicas del coloide.  Al igual que 
en el caso anterior (cambio de forma), el color con la agregación  
experimenta variaciones que pueden ser fácilmente registradas y 
calibradas para  obtener valores de concentración de mercurio.

  Esta metodología de detección y medición  es quizá una de las más 
utilizadas debido a su versatilidad y facilidad para implementarla 
en dispositivos que de manera directa proporcionen la información 
requerida al usuario.   Produce excepcionales resultados en 
términos de sensibilidad, reproductibilidad y precisión además 
del bajo costo. 

nanopartículas se ven reflejados en un cambio en el color. Como 
es bien sabido, el color en nanopartículas de oro depende, además 
de la composición, de factores como la forma y el tamaño. 
Se ilustra en la fotografía inferior de la figura 4 el cambio de color 
con el cambio de forma de  nanopartículas hexagonales de oro.  
Si se determina con un espectrofotómetro o con un fotodetector 
los cambios en la longitud de onda de la luz,  se hace posible  
relacionarlas directamente con la concentración de mercurio. Este 
método de detección alcanza niveles sorprendentes de sensibilidad 
cercanos a 1 attoMolar (10-18 M).

En un trabajo reportado en Singh, A. et al. [3] se logró la síntesis 
de triángulos de oro por vía verde (uso de reductores de origen 
vegetal) para cuantificar concentraciones de iones de mercurio 
Hg(II) en agua.   
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Figura 5. Prueba de concepto: cambio de tamaño. Cuando nanopartículas 
de oro esféricas en suspensión coloidal   son desestabilizadas por la 
presencia de mercurio, se producen fenómenos de agregación. Estos 
cambios de tamaño por agregación   pueden ser detectados por las 
variaciones de color, las cuales se registran fácilmente a través de interfaces 
ópticas. Un protocolo   de calibración permite obtener una correlación 
entre la concentración de mercurio y la variación de color del coloide.

Nanosensor colorimétrico para detección de mercurio 
con orina

Para que se produzca agregación de las nanopartículas de oro se 
requiere programar su superficie con algún agente molecular que 
permita que en presencia de mercurio se den las condiciones para 
las nanopartículas evolucionen hacia la agregación.  
Así por ejemplo, si se agrega orina en una muestra coloidal de oro, 
los componentes activos de la orina (ácido úrico y creatinina) se 
fijan a la superficie de las nanopartículas. Si se agregan  iones de 
mercurio Hg2+, estos actúan como puentes entre las moléculas 
activas de la orina,  que al encontrarse fijas a las nanopartículas 
de oro, producen su agregación [4]. El coloide experimenta un 
cambio drástico de color, desde el rojo rubí –típico del coloide de 
oro- hasta un color azul intenso. 
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Figura 6.  Sensor colorimétrico para detección de iones de mercurio con 
orina desarrollado por X. Chien y sus colaboradores y reportado en [4].    
Si a una dispersión de oro coloidal en medio acuoso se le agrega orina, 
la creatinina y el ácido úrico presentes van a cubrir  superficialmente a 
las partículas de oro las cuales sirven para que con la presencia de iones 
de mercurio se formen aglomerados de nanopartículas que producen el 
cambio de color.   Adaptado de [4].
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   Existen una gran variedad de compuestos que pueden ser utilizados 
para decorar las nanopartículas 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 
están: ácido mercaptopropinic, trietilene glicol, dithioerylthritol, 
DNA, péptidos, etc.  

  En la fotografías de microscopía de transmisión de la figura 7 
se ilustra el estado disperso de nanopartículas de oro coloidal y 
la agregación producida por la presencia de iones de mercurio, 
en la que hemos utilizado un agente molecular hidrocarbonado 
para producir la interacción de los iones de mercurio induciendo 
la agregación. Se ilustra el color del coloide sin y con agregación en 
presencia de mercurio de las nanopartículas de oro.
 

Figura 7. Cambio de color en un coloide de nanopartículas de oro 
esféricas por agregación producida por presencia de iones de mercurio 
© HQnanoparticles.
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Laboratorio en un teléfono móvil

  Con el uso de un teléfono móvil dotado de cámara fotográfica 
ha sido posible desarrollar un método para determinación de 
concentraciones de iones de  mercurio en agua. La propuesta ha 
sido desarrollada por investigadores de la Universidad de California 
[5]. El sistema propuesto  está inscrito  dentro  del concepto de  
“lab en un teléfono” y consiste en un  módulo que puede ser 
adaptado a la cámara de  teléfonos celulares con esta función. En 
el módulo se colocan dos cubetas que contienen una dispersión 
coloidal de nanopartículas de oro y otra que sirve de referencia.  
Bajo la presencia del mercurio, el coloide  experimenta agregación, 
la cual produce cambios en el color del coloide que pueden ser 
registrados a través de la cámara 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 información recibida a través de la cámara  para obtener 
finalmente los valores de concentración 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 
metodología es el siguiente:
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Si una muestra coloidal de nanopartículas de oro es sintetizada en 
agua  con citrato de sodio como reductor, las nanopartículas se  
estabilizan   por la repulsión electrostática que producen   los iones 
de carga negativa de citrato   que se disponen rodeando la partícula. 
Si a este coloide se le agrega sal  (NaCl), ésta se disuelve en el agua,  
y  los iones  de sodio de carga positiva  producen neutralización 
de  la carga negativa de los iones de citrato  lo que en consecuencia 
favorece la  agregación de las nanopartículas (figura 8a). 
Ahora, si a las partículas de oro se las recubre con un ácido 
nucleico de cadena sencilla (aptámero) el cual tiene la capacidad de 
reconocimiento específico de varios tipos de agentes moleculares, 
éste impide que bajo la presencia de cloruro de sodio se produzca 
agregación.  Si a esta dispersión coloidal se le agregan iones de 
mercurio Hg(II), las cadenas de ácido nucleico que rodean a las 
partículas de oro se desplazan para incorporar a los iones de 
mercurio, lo que deja expuestas a las nanopartículas de oro a la 
acción de los iones de sodio que producen la correspondiente 
agregación (figura 8b).
El oro pasa del color rojo rubí característico,  a un color azul, típico 
del estado de agregación de las nanopartículas tal como se ilustra 
en la fotografía de la figura 8c. 

Nanoaleaciones para detección y medición de mercurio

   Si a una muestra coloidal de nanopartículas de oro sintetizada con 
citrato de sodio se adicionan los iones de mercurio, el citrato que 
cubre las nanopartículas sirve como agente oxidante para reducir 
los iones de mercurio.  El mercurio elemental que resulta de esta 
reacción se amalgama sobre la superficie de las nanopartículas de 
oro. Si se consigue con alguna entidad molecular interactuar con el 
mercurio elemental, se pueden establecer puentes de unión entre 
las diferentes nanopartículas de oro y en consecuencia producir 
su agregación.  Se han identificado varios tipos de entidades 
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Figura 8.  a) Desestabilización de un coloide de oro en presencia de sal. b) 
A partir de uso de un péptido, se mantiene la estabilidad aún en presencia 
de la sal. Sin embargo cuando se añaden iones de mercurio, el péptido 
abandona la nanopartícula y “envuelve” el ión, ésto produce aglomeración 
de las nanopartículas de oro de acuerdo al método reportado en [5]. c) 
Cambio de color del coloide de oro debido a la agregación.
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moleculares que pueden cumplir con esta tarea.  Uno de ellos es 
la argenina, un aminoácido que puede interactuar con el mercurio 
que se encuentra en la superficie de las partículas de oro y producir 
su agregación. 

  Además de nanopartículas de oro, con nanopartículas  de 
plata se hace posible igualmente diseñar sensores con una 
elevada sensibilidad para detección de mercurio en agua.  
Con nanopartículas de plata   hemos configurado sensores 
colorimétricos para detección 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 nanopartículas de plata se 
sintetizan con agentes químicos capaces de reducir el mercurio 
Hg(II). Cuando los iones ingresan al coloide de plata, se reduce 
el mercurio y se produce una aleación de plata-mercurio que 
conduce a la agregación de las nanopartículas y en consecuencia 
un cambio de color con disminución  en la longitud de onda de 
resonancia. 

  Investigadores del Ecole Polytechnique Federale de Lausanne y 
de la Universidad de Northwestern, desarrollaron un dispositivo 
muy simple para detección de mercurio en agua y peces  con el uso 
de nanopartículas decoradas. El método es capaz de determinar 
la presencia de metilmercurio  el cual es muy difícil de detectar 
y medir.  Se trata de una tira de vidrio cubierta por una película 
de nanopartículas de oro decoradas con una serie de mezclas 
binarias de  cadenas moleculares alternadas en composición que 
forman una especie de “bolsillos” supramoleculares capaces de 
atrapar selectivamente iones.  Así,  cuando   un ión  positivo -tal 
como el metilmercurio-  alcanza  a estas estructuras,  se cierran 
atrapando el contaminante.  La incorporación de los iones   puede 
ser determinada a través de cambios en la conductividad de la 
película que se correlacionan con una señal cuantificable de voltaje.  

Nanosensores para medición de metilmercurio
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Figura 9. a) Fotografía tomada con microscopio electrónico de 
transmisión de una muestra de nanopartículas de plata sintetizadas con 
un agente químico capaz de reducir el mercurio Hg(II). b) En presencia 
de iones de Hg(II), el mercurio es reducido y se produce una aleación 
Ag-Hg que conduce a agregación como se muestra en la fotografía. El 
cambio de color debido a esta agregación puede ser observado en las 
muestras coloidales en los viales que aparecen en la derecha de las 
correspondientes fotografías. © 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 sólido 
para   metilmercurio con un límite sorprendente de detección 
de   1 attoMolar (10-18M). Además permite la detección de este 
compuesto de manera selectiva, aspecto de gran importancia para 
su implementación en estudios de diagnóstico y monitoreo.  
Este método puede ser utilizado In situ, además con reducidos 
costos –la tira de vidrio sensora tendría un valor por debajo de los 
10 dólares- como afirman los investigadores [6]. 

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

Nanosensores de resonancia de plasmón superficial
Una de las más importantes aproximaciones para registro y 
medición de muy bajas  concentraciones de agentes químicos o 
biológicos es a través del uso de finas películas metálicas sobre 
las que se colocan receptores moleculares capaces de reconocer y 
capturar el agente de interés.  Cuando sobre una delgada película 
metálica   incide luz con una determinada longitud de onda, para 
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ciertos ángulos de incidencia se  hace posible excitar  electrones 
libres  del metal en resonancia con el campo electromagnético de 
la luz incidente. Este fenómeno es conocido como resonancia de 
plasmón superficial. Al producirse este fenómeno de resonancia, 
parte de la luz incidente es absorbida por la película metálica, lo 
que en consecuencia produce una disminución en la intensidad 
de la luz reflejada con respecto a la incidente.  Si en la superficie 
o vecindad se inmovilizan moléculas o especies químicas o 
biológicas,  se producen variaciones en el índice de refracción que  
afectan drásticamente a la  luz reflejada.  Estos cambios pueden 
ser registrados y correlacionados con la concentración de las 
moléculas o especies correspondientes.   

  Específicamente para el caso de detección de mercurio,  un sustrato 
de oro de 50 nm de espesor es depositado sobre una superficie de 
vidrio (figura 11a).  Sobre esta película se coloca una monocapa 
molecular auto-ensamblada de un alkaneditiol que cumple la  
función  de reconocimiento y  fijación de  los iones de mercurio.
Cuando el mercurio es fijado a la monocapa molecular, se 
producen cambios en el  índice de refracción en la vecindad de la 
superficie de oro que pueden ser registrados como variaciones  en 
la luz láser reflejada de la superficie como se indica en la figura 11b.    
La resolución 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 autonomía, 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 autónomo de detección 
de metales pesados con capacidad de auto-funcionalización de 
sustratos de oro y re-utilización 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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Figura 11. a) Se muestra un sustrato de oro crecido sobre una lámina 
de vidrio. El sustrato es cristalográficamente de tipo fcc(111) tal como 
lo ilustra la imagen de la derecha  tomada con microscopio de fuerza 
atómica. b) Configuración para detección de especies biológicas o 
químicas por cambios en el índice de refracción en la interfase del  la 
superficie de oro y de la monocapa auto-ensamblada que identifica y fija 
los iones de mercurio.   
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monitoreo, detección  y medición de concentración 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 determinación de 
concentración con sensibilidades cercanas a 5 ppb. [8]

Nanosensores para mercurio gaseoso

Para medición de vapor de mercurio presente en aire, ya existe 
una gran variedad de sensores portátiles comerciales que permiten 
medidas con sensibilidades por debajo de 0.1 ng/m3.  Uno de los 
más antiguos métodos  para mediciones de vapor de mercurio 
hace  uso de  una película   delgada  de oro,   que por su  afinidad 
con el mercurio metálico y cambios en  su conductividad    por el 
amalgamamiento producido, permite  medir concentraciones de 
mercurio presente en el aire con gran precisión. Estas variaciones 
de conductividad son producidas por cambios en la resistencia 

Figura 12.  Sistema autónomo  para  funcionalización y re-uso de 
sustratos de oro para asistir sensores de plasmón superficial  desarrollado 
en el grupo Gnano de la  Pontificia Universidad Javeriana [9].  
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Figura 13. Medición de vapores de mercurio por medio de una película 
delgada de oro que cambia su resistividad eléctrica con la deposición 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 químico 
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 
actúa como agente reductor.  En esta reacción,  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 

eléctrica de la película debido al mercurio depositado (figura 
13)  [10].  Este método es muy simple, económico y portable, sin 
embargo, una  de sus principales desventajas  es la  necesidad de 
contar con un ciclo de remoción del mercurio de la superficie de 
oro cada vez que se realiza una medición.  Esto requiere tiempo, -en 
algunos casos del orden de una hora- lo  que limita  su aplicación.
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con la concentración de mercurio presente en el ambiente del 
nanotubo (figura 14).  Con este método se ha reportado un rango 
de detección  entre  10 nM y 1 mM.
    Otras posibilidad para   realizar   detección y medición de iones de 
mercurio se consigue con    nanotubos de carbono funcionalizados 
con ADN.

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

Sería muy extenso  enumerar    los desarrollos que se han 
conseguido hasta ahora para detección de mercurio con las 
pruebas de concepto que han sido mencionadas.  Aunque son 
pocas las metodologías que han sido implementadas para nutrir 
el mercado de los sensores, no cabe duda que en esta dirección 
se está abriendo el camino para  potenciar las capacidades que 
permitan hacer frente al problema de diagnóstico y monitoreo del 
mercurio en medio  ambiente y seres vivos.
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Remoción de mercurio

  Con el uso de material nanoestructurado se hace viable 
trazar alternativas para remoción de mercurio en aguas.  La 
implementación de este tipo de estrategia debe ser realizada de 
manera responsable cuidando  que no se produzca exposición de 
seres vivos a este tipo de materiales e ingreso al medio ambiente. 
Ya aparecen algunos trabajos que reportan sistemas de remoción 
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 fábricas. Un uso 
responsable y competente es quizá una de las más importantes 
recomendaciones  que se realizan desde las diferentes entidades y 
agencias de protección ambiental y de salud. Evitemos  la situación 
paradójica en la que a futuro debamos remediar lo que actualmente 
hacemos con los nanomateriales para hacer remediación. Con  
precaución,   competencia  y conocimiento suficiente se hace 
posible una implementación segura para hacer frente al reto de 
remoción de metales pesados del agua,  el aire y  los suelos. 

  Uno de los principales diferenciales que presentan   los 
nanomateriales está relacionado con el “ciclo de vida”.  Las 
propiedades se ven drásticamente modificadas a medida que 
evoluciona la morfología y composición 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 difícil 
conocer    su evolución toxicológica.  Estos nanomateriales pueden 
experimentar agregación e incorporación en microestructuras y 
otros materiales, disolución, corrosión, cambios   permanentes   en 
la superficie, etc. lo que hace que en ambientes biológicos tengan 
una curva de actividad química de difícil pronóstico.  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 tamaño, la morfología y la composición.  Estas propiedades  
evolucionan drásticamente debido a la interacción con el medio 
ambiente [12].  
Se está en la búsqueda de mecanismos que permitan garantizar 
estabilidad en respuestas no-tóxicas en nanomateriales,  para 
identificar sin ambigüedad los criterios que permitan establecer 
las condiciones de riesgo  en su implementación en productos y 
procesos para remediación [13].   
 
Nanopartículas magnéticas para remoción de 
mercurio
 Un camino que se está explorando como posibilidad  de 
remoción de mercurio -atendiendo la condición de causar bajo 
impacto ambiental-,  es el uso de nanopartículas magnéticas que 
debidamente funcionalizadas puedan atrapar al contaminate.  Por 
arrastre magnético se hace muy simple  extraer las nanopartículas 
del medio acuoso junto con los contaminates fijados a ellas. 
Hemos encontrado que nanopartículas magnéticas sin 
modificación pueden absorber cantidades cercanas al 40% de 
iones de mercurio  Hg(II) presentes en una muestra de agua. Sin 
embargo, con el uso de funcionalización superficial  se hace posible 
alcanzar  valores cercanos al 100%.

  Son numerosas las  moléculas con capacidad de fijación de iones 
de mercurio Hg(II) que se pueden utilizar para funcionalizar 
las nanopartículas  magnéticas. Entre ellas está el quitosano, 
que según 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 remoción de mercurio (así como el de otros 
metales pesados) es el siguiente:
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Se producen nanopartículas magnéticas debidamente cubiertas 
con el agente que sea capaz de absorber el mercurio (figura 15). 
Estas nanopartículas 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 nanopartículas. Una vez que esto ocurre, con un 
imán 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. Fotografía con microscopía electrónica de transmisión 
de nanopartículas magnéticas de óxido de hierro Fe3O4 que hemos 
sintetizado y funcionalizado  para fijar iones de mercurio Hg(II).  La 
eficiencia en la remoción de iones de mercurio alcanza valores cercanos 
al 99%. © HQnanoparticles.
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Figura 16. Remoción de mercurio Hg(II) del agua.  Como se muestra 
en las fotografías, las nanopartículas 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 imán se atraen a las 
nanopartículas magnéticas las 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 remediación, 
pueden ser implementados en el diseño de 
sistemas de remoción de mercurio y filtros con 
incorporación y fijación de estas entidades   a un 
sustrato con capacidad de inmovilización. 

Con nanotubos de carbono de pared 
múltiple  previamente purificados y   
con surfactantes no-iónicos  para 
llevar la muestra coloidal a un elevado 
grado de dispersión, se hace posible 
manufacturar filtros por filtración al 
vacío o presurizado con capacidades de 

absorción de mercurio 400% más altas 
que el carbón activado (figura 17). 
En  el desarrollo de un sistema de pretratamiento 
para asistir nanosensores de metales pesados y 
mejorar selectividad en la detección y medición,  
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   fijación del mercurio 
iónico Hg(II) [17]. 

Nanobiotecnología, el gran desafío

La transformación del mercurio en diferentes especies 
químicas tiene como uno de los más importantes actores a los 
ecosistemas bacterianos. Así, la conversión del mercurio Hg(II) 
en metilmercurio ocurre en las aguas por mediación de agentes 
bacterianos. 
Uno de las metodologías con mayor proyección para tareas de 
remediación de aguas contaminadas,  es el uso de materiales 
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biológicos capaces de biotransformar, bioabsorber o bioprecipitar 
especies mercuriales [18].
Así, por ejemplo,  algunas bacterias  permiten el tranporte de Hg(II) 
dentro del citoplasma y la subsiguiente reducción enzimática 
a mercurio elemental.  Ya se han identificado algunas especies 
bacterianas con esta capacidad de reducción   de mercurio Hg(II) 
a mercurio elemental  [19] y cepas de bacterias recombinantes 
capaces de remover  mercurio inorgánico.
Esto traza un camino de significativa importancia para asumir 
el reto impuesto por el delicado problema de contaminación por 
mercurio que ha sido tratado en este libro. 

Figura 17. Filtros para remoción de mercurio presente en agua. 
Están confeccionados con nanotubos de carbono de múltiple pared © 
HQnanoparticles. 



200

El problema de contaminación por mercurio

[1] Gaona X. (2004) El mercurio como contaminante global, UAB. 
Memoria para optar por  grado de Doctor en Química.

[2] González E. (2103) La Nueva Era de los Nanomateriales  Rev. Nano 
Ciencia y Tec. 1:48; González E, Arbiol J, Puntes V. (2011) Carving at 
the nanoscale: Sequential exchange and Kirkendall growth at room 
temperature. Science 334:1377; Parak W. (2011) Complex colloidal 
assembly. Science 334:1359.

[3] Singh A,   Pasricha R,   Sastry M.  (2012) Ultra-low level optical 
detection of mercuric ions using biogenic gold nanotriangles. Analyst 
137:3083.

[4] Du J. et al. (2013) Urine for plasmonic nanoparticles-based 
colorimetric detection of mercury ion.  Small 9:4104.

[5] Wei Q.   et al.  (2014) Detection and spacial mapping of mercury 
contamination in water samples using a smart-phone. ACS Nano 8:1121.

[6]  Cho ES.  et al. (2012) Ultrasensitive detection of toxic cations through 
changes in the tunnelling across films of striped nanoparticles. Nature 
Materials 11:978. 

[7]  Salinas S, Mosquera N, Yate L, Coy E, Yamhure  G,  González E.  
(2014) Autonumus Nanosensor System for Monitoring and Quantifying 
Arsenic in Water NSTI  3:170.

[8]  Mosquera  N,  Salinas S, González E. (2015)  Spectrophotometry 
of self-assembled monolayers: A novel methodology for sensing heavy 
metals in water. Submitted; Mosquera N. (2014) Monocapas auto-
ensambladas: Una estrategia para afrontar necesidades de calidad agua.  
Rev. Nano Ciencia y Tec. 2:46. 

[9 Salinas S,  Mosquera N,  Yate L, Coy E, Yamhure  G,  González E.    
(2014) Surface Plasmon Resonance Nanosensor for the Detection of 
Arsenic in Water. Sensors and Trans. 183:97.

Referencias Bibliográficas



201

Nanotecnología para medición y remediación

[10] McNernety JJ. et al. (1972) Mercury detection by means of thin gold 
films. Science 178:611.

[11]  Kim T.  et al. (2009) Highly selective environmental nanosensors 
based on anomalous response of carbon nanotube conductance to 
mercury ions.  J. Phys. Chem. Lett. C 113:19393.

[12] Sanchez A. Recillas S, Font X, Casals E, González E, Puntes, V.(2011) 
Ecotoxicity of, and remediation with, engineered inorganic nanoparticles 
in the environment. Trends. Analy. Chem. 30:507.

[13]  Casals E, González E, Puntes V.  (2012) Reactivity of inorganic 
nanoparticles in biological environmnets: Insights into nanotoxicity 
mechanism. J. Physics D: Appl. Phys. 45:443001.

[14]  Zeinali S,  et al.  Chitosan Coated Magnetic Nanoparticles As Nano-
Adsorbent for Efficient Removal of  Mercury Contents from Aqueous 
and Oily Samples Proceedings ICNS4, 2012 Kish Island, I.R. Iran.

[15] Parham, H. et al. (2012) Fast and efficient removal of mercury from 
water samples using magnetic iron oxide nanoparticles modified with 
2-mercaptobenzothiazole.  J. Haz. Mat. 205:94.

[16] González E,  González F. (2008) Sintesis por radiación con 
microondas de nanotubos de carbono. Univ. Scient. 13:258.

[17] Yulieth R,   González E. (2015)  Pretreatment system to assist surface 
plasmon sensor-based measurement of pollutants  in water.  Submitted.

[18] Nascimento  AM, Chartone-Souza  E. (2003) Operon mer: bacterial 
resistance tomercury and potential for bioremediation of contaminated 
environments. Genet. Mol. Res. 2:92-101.

[19] Wiatrowski HA, Ward PM, Barkay T. (2006) Novel reduction of 
mercury(II) by mercury-sensitive dissimilatory metal reducing bacteria. 
Environ. Sci. Technol. Lett. 40:6690.



202

Nanotecnología frente al problema de 
contaminación por mercurio

FORO NACIONAL

Colombia  es  uno de los países con mayor contaminación de 
mercurio en América Latina.  La exposición al mercurio  

proveniente -entre otras fuentes-  de  actividades atropogénicas, 
está produciendo un  importante daño ambiental con efectos  
nocivos sobre la salud pública. Desde la ciencia y tecnología 
nanoescalar, se hace posible implementar procesos y  estrategias 
de diagnóstico y remediación, así como alternativas de sustitución  
del uso del mercurio.  La Red Colombiana de Nanociencia y 
Nanotecnología se integra a la iniciativa nacional orientada en la 
búsqueda de soluciones para hacer frente a este problema. 

  El pasado 13 de Junio culminó  exitosamente la primera sesión 
del Foro Nacional orientado a la Nanotecnología y el  Problema 
de Contaminación por Mercurio. Esta sesión fué  organizada por 
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,  el Instituto 
Geofísico, Facultad de Ingeniería  de la Pontificia Universidad 
Javeriana  y la Red NanoColombia. Se presentó el problema del 
Mercurio en Colombia,  fundamentalmente su  impacto en 
fuentes hídricas, suelos y aire derivados de la actividad de minería 
artesanal, el Plan Nacional Estratégico del  Mercurio  y resultados 
de los estudios derivados del Proyecto de vigilancia epidemiológica 
ambiental de mercurio y plomo  en el Distrito Capital.   El Pánel 
de Expertos  llevó a cabo un excelente debate y  reflexiones sobre 
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implementaciones desde la nanotecnología para asumir el reto 
impuesto por el problema del mercurio, el  impacto en salud con 
resultados de investigación realizado en contaminación de peces, 
adhesión de Colombia a la OCDE y  los instrumentos en relación 
con sustancias químicas y nanomateriales, tareas a desarrollar en 
términos de mapas de  riesgo y  monitoreo, derecho y regulación 
en materia de nanotecnología en Colombia  y un caso específico 
de  contaminación por mercurio en la región de la Mojana. 
Nuestros agradecimientos a  todos los Conferencistas, Panelistas y 
Participantes al Foro  por hacer posible esta iniciativa.



204

El problema de contaminación por mercurio

La segunda sesión del Foro Nacional que abordó el problema 
de nanotecnología para sustitución y mitigación del uso del 
mercurio en procesos de beneficio, minería y medio ambiente 
culminó exitosamente el pasado 10 de Octubre en la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia, sede de Sogamoso.  Este 
evento organizado por la Escuela de Minas de la UPTC y la Red 
NanoColombia  contó con una nutrida asistencia de  investigadores, 
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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 temáticas:  Producción 
verde de nanomateriales para asumir tareas de mitigación de 
contaminación por mercurio, impacto generado por la  actividad 
minera,  incorporación de tecnologías limpias para beneficiar la 
extrancción de minerales auríferos. 

En nombre de la Universidad Pedagógica y Tecnológica 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 Protección Ambiental  de 
Estados Unidos, José Marrugo de la Universidad de Córdoba,  
Santiago Valverde de la  Universidad  Nacional de Ingeniería 
del Perú,  Oswaldo Bustamante de la Universidad Nacional de 
Medellín, al Instituto Geofísico de la Facultad de Ingeniería de 
la Pontificia Universidad  Javeriana y a CENIGAA por su valiosa 
contribución y apoyo.  



III SESIÓN FORO NACIONAL
Nanotecnología frente al problema de contaminación 
por mercurio 

En esta tercera sesión del Foro Nacional organizada por la 
Red NanoColombia  dentro del evento Nanoforum Colombia 2015,  
se espera concretar acciones conducentes a establecer mecanismos 
de cooperación y gestión para abordar el problema de contaminación 
por mercurio desde el monitoreo, medición, mitigación y remediación.   

Nanotecnología: Desarrollo e Impacto Social




