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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo analizar las alternativas para la cuantificacion de los
vapores de mercurio en el aire, emitidos por actividades de mineria aurifera en un municipio
del departamento de Antioquia-Colombia. Se empledé una metodologia documental con
disefio bibliografico, utilizando la modalidad de monografia. Para la recoleccion de datos se
emplearon fuentes secundarias, especificamente determinadas por publicaciones cientificas
y hallazgos investigativos. Los datos fueron analizados utilizando técnicas documentales.
Los resultados indicaron que para 2018 los valores del ciclo de mercurio se encontraban por
encima del limite permisible maximo de 150 pg kg-1. En 2019, se evidencia una disminucion
del mismo, sin embargo, la explotacion con escasos controles, ha ocasionado perjuicios a la
salud de sus habitantes, concluyendo efectos negativos sobre el sistemas nervioso e
inmunitario de la poblacion, enfermedades digestivas, pulmonares y renales, incluso con
consecuencias fatales. Tras la inhalacion mercurio se evidencian trastornos neuroldgicos y
del comportamiento. En la revision de la documentacion, se pudo apreciar que el principio
mas utilizado en cuanto a los vapores de mercurio corresponde la espectrometria de absorcion
atémica, se emplean los métodos indirectos tales como la espectroscopia de fluorescencia
atomica por vapor frio (CV-AAS), y se destaca como equipo mds idéoneo el MERCURY
TRACKER-3000 XS. Se concluy6 la importancia mantener una medicion precisa y ajustada
a las caracteristicas ambientales de la zona objeto de estudio; recomendandose un monitoreo
permanente de los vapores de mercurio, a los fines tanto de proveer las asesorias técnicas

necesarias para lograr el control de la salud poblacional.

Palabras clave: Contaminacion, Atmosférica, Vapores, Mercurio, Mineria



ABSTRACT

This research aims to analyze the alternatives for the quantification of mercury vapors in the air,
emitted by gold mining activities in a municipality in the department of Antioquia-Colombia. A
documentary methodology with bibliographic design was used, using the monograph modality.
Secondary sources were used for data collection, specifically determined by scientific publications
and research findings. The data were analyzed using documentary techniques. The results indicated
that for 2018 the mercury cycle values were above the maximum permissible limit of 150 pug kg-1. In
2019, there is evidence of a decrease in it, however, the exploitation with few controls has caused
damage to the health of its inhabitants, concluding negative effects on the nervous and immune
systems of the population, digestive, lung and kidney diseases, even with fatal consequences. After
inhalation of mercury, neurological and behavioral disorders are evident. In reviewing the
documentation, it was observed that the most widely used principle in terms of mercury vapors
corresponds to atomic absorption spectrometry, indirect methods such as cold vapor atomic
fluorescence spectroscopy (CV-AAS) are used, and the MERCURY TRACKER-3000 XS stands out
as the most suitable equipment. The importance of maintaining a precise measurement adjusted to the
environmental characteristics of the area under study was concluded; recommending permanent
monitoring of mercury vapors, in order to provide the necessary technical advice to achieve control

of population health.

Keywords: Pollution, Atmospheric, Vapors, Mercury, Mining



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La contaminacion atmosférica representa un interés para la ciencia dado que preservar
una atmosfera saludable es indispensable para la conservacion de la vida en el planeta.
Debido a la intrinseca complejidad de este tema, multiples variables han sido estudiadas en
forma individual o conjunta a los fines de detectar los factores contaminantes del ambiente,
las alternativas para realizar el diagndstico de los mismos, asi como sus posibles alternativas

de solucion.

Especialmente en materia de contaminacion por mercurio, diversidad de esfuerzos se
muestran con un significativo interés y de acuerdo con Weinberg (2007) es un contaminador
ambiental que, al ser liberado, se evapora, se transporta a través de las corrientes de aire y
luego cae nuevamente a la tierra, algunas veces cerca de la fuente original y en otras
ocasiones, segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017), se transforma en
metilmercurio. Cabe mencionar que este ultimo es un compuesto de mercurio con mayor
potencial de toxicidad, que se integra al medio ambiente y, por ende, a la cadena alimentaria.
Esta situacion coloca en alto riesgo la salud humana, dado que se ha documentado su
toxicidad sobre el sistema nervioso, sistema inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los
pulmones, rifiones y ojos del ser humano, asi como los efectos negativos en animales, lo cual

amenaza la vida en el planeta.

Respaldando lo antes mencionado, se evidencian algunos esfuerzos investigativos
sobre el mercurio y su relacion con la mineria, que se consideran necesarios mencionar, pues
representan el objeto de estudio de este trabajo y sus hallazgos previos son referentes
pertinentes como antecedentes al problema, destacandose los resultados de estudios
nacionales, inclusive en el Departamento de Antioquia, asi como otros hallazgos

internacionales en la materia.

En la actualidad se encuentran multiples estudios de los ultimos 20 afios que han dado
soporte a la existencia de contaminacioén por mercurio, destacandose como un elemento que

debe ser ampliamente investigado para disminuir la contaminacion ambiental (Instituto de



Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica Ingeominas, 1995; Veiga, 2002; Olivero
etal., 2002; Vega y Baker, 2004; Marrugo-Negrete et al., 2008; Telmer y Veiga, 2008; Cordy
et al.,, 2011, Cordy et al., 2013; Giiiza y Aristizdbal, 2013; Abreu, 2020). Estos trabajos
precedentes consideraron en sus conclusiones que la contaminacion resultante en el aire es
especialmente peligrosa, sin embargo, reportaron deficiencias en cuanto al mapeo de las
distribuciones de estos vapores al compararlo con el criterio emanado de la OMS (2017),
limitando determinar la cuantificacion de la exposicion a vapores de mercurio para calificarlo

como riesgosa para la salud humana.

En Colombia, esta problematica fue investigada por Cordy et al. (2011), destacandose
como una manifestacion local ejemplar del fendémeno de la contaminacion por mercurio. En
este sentido, Cordy et al. (2011) realizaron una investigacion indicando que esta nacion
contribuia hasta con un 20% en la contaminacion global por mercurio en la mineria de oro a
pequefia escala (asGM), denotando que, el departamento de Antioquia como centro minero
de oro, tenia una significativa responsabilidad en esta situacion. Por su parte, Osores et al.
(2012) en su estudio realizado en Pert, especificamente en la cuenca del rio Madre de Dios
reportd que la mineria aluvial del oro que se ejecuta tanto informal como ilegalmente en el
corredor minero y zonas de exclusion total para la mineria, viene generando un impacto

contaminante directo e indirecto sobre el ambiente.

Los hallazgos antes mencionados, fueron similares en las regiones de Segovia
(Colombia) y Andacollo (Chile), pues Cordy et al. (2013), reportaron que los niveles de
mercurio se ubican por encima de los limites establecidos por la OMS (2017), registrando
efectos negativos para la salud. En este trabajo se explica de forma no sistematica que los
mineros artesanales venden el oro en nucleos urbanos, donde la amalgama de oro se quema
para evaporar el mercurio que se afiadio durante el procesamiento del mineral, exponiéndose

a las comunidades aledafias a concentraciones intermitentes y extremas de vapor de mercurio.

Aunado a lo anterior, Cordy et al. (2013), encontraron que las concentraciones medias
registradas por los transectos moviles de un analizador de vapor de mercurio tomadas
repetidamente durante varias semanas en 2009 (Andacollo) y 2010 y 2011 (Segovia) fueron

1,26 y 0,338 ng/m?, respectivamente; lo cual es perjudicial para la salud, destacando que los



millones de mineros, asi como los no mineros que viven cerca de las tiendas de oro, estan en

grave riesgo de déficits neurologicos y renales.

A pesar que el Congreso de la Republica de Colombia se ha enfocado en endurecer
leyes para combatir la mineria ilegal, la misma se manifiesta ain en diversas zonas que son
de dificil acceso a los entes reguladores, observandose que en el estudio de Giliiza y
Aristizabal (2013), se detectd la existencia de mineria de oro informal, registrando que el
87% de las minas no tenian un titulo minero, lo cual da origen a la quema del oro. En tal
sentido, Diaz (2014) report6 en su estudio que las regiones afectadas por la mineria del oro,
la inhalacion de vapores de mercurio junto con la ingesta de peces contaminados, constituyen
las principales fuentes de contaminacion con este metal, el cual afecta la salud humana de
multiples maneras. Agrega que, en algunos municipios colombianos se han detectado
concentraciones de mercurio en aguas superficiales por encima de los 3,0 pg/L y si bien es
cierto que el consumo de agua contaminada con mercurio constituye un problema menor en
comparacion con otras fuentes de contaminacion, estas bajas concentraciones también
contribuyen gradualmente a la carga contaminante que afecta la salud humana, tal como ha

sido reportado por diferentes investigadores.

Abreu (2020) ratifico la peligrosidad de estas practicas al destacar que, durante estos
procesos, el vapor de mercurio se emite directamente a la tienda de oro o se expulsa a la calle
utilizando sistemas de ventilacion rudimentarios, a menudo en concentraciones determinadas

como peligrosas para la salud humana y ambiental.

Considerando el interés de este trabajo enfocado en analizar las alternativas para la
cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire, emitidos por actividades de mineria
aurifera, es pertinente también considerar los hallazgos relacionados con los principios de
medicion de tales vapores y el equipamiento considerado en los estudios previos. Se destaca
que al analizar la contaminacion en Segovia Cordy, Veiga et.al. (2011) utilizaron los equipos
LUMEX RA 915+ (de la Universidad de Columbia Britanica, CERM3) y el Espectrometro
Jerome 431X (de Corantioquia), empleando especialmente este ultimo para la medicion de
las altisimas concentraciones de mercurio producidas en el proceso de ore en los entables.

Estos autores en sus resultados proporcionaron una impresion de la exposicion aguda en



diferentes entornos y durante cinco dias de muestreo en la region, dicha informacion fue

listada y organizada para mostrar la contaminacion por lugares individuales.

En un estudio realizado por Cordy, Veiga etal. (2013), se mapearon Ilas
concentraciones de mercurio en Andacollo y Segovia, encontrando que el monitoreo muestra
que las concentraciones extremas ocurren con frecuencia y en forma predecible en las
ubicaciones donde se procesa el oro, mientras que las mediciones de los medidores colocados
en la torre muestran que penachos de mercurio por la quema de amalgama persisten durante

15 minutos o mas.

Los mismos autores antes mencionados, reportaron que, de manera independiente
algunas empresas, gobiernos y organizaciones no gubernamentales han desarrollado
diferentes dispositivos para capturas de mercurio de tiendas de oro en varios lugares. Entre
ellos incluyeron aquellos que funcionan con ventiladores eléctricos o compresores
‘“‘Bubbler’” para extraer el vapor a través de un recipiente con agua; los compresores
"deflector" que utilizan placas deflectoras para capturar aerosoles de mercurio sin usar agua;
asi como condensadores ‘‘Scrubber’’ para extraer el vapor a través de una lluvia o neblina
rociada en una seccion del tubo de escape y filtros. En este estudio se concluyd que su
eliminacion segura es un problema significativo, pero no se realiza una seleccion de las

mejores alternativas para lograr tales objetivos.

Al respecto, la empresa Ametek Brookfield (2020) reporta que los sensores de
pelicula dorada fueron los primeros analizadores realmente confiables para la deteccion de
mercurio de alta gama con pocas interferencias, concluyendo que el Jerome® 431-X es un
analizador de vapor de mercurio de pelicula dorada durable, confiable y facil de usar;

patentado para detectar niveles bajos de vapor de mercurio en campo o en laboratorio.

Siguiendo con las investigaciones previas, la empresa Evisa (2010) estudi6 la
espectroscopia de absorcion atomica para la cuantificacion de mercurio en aire, concluyendo
que la misma es util para el andlisis de mercurio de bajo nivel, pero tiene muchos tipos
diferentes de interferencias que no se pueden filtrar. Destacd que un usuario de este principio
es el Equipo LUMEX RA 915+, el cual sefiala como un instrumento analitico de alta
sensibilidad para el monitoreo ambiental, especialmente para la deteccion en tiempo real de

vapor de mercurio en el aire y otros medios.



Por su parte, la empresa PS Analytical (2020) estudi6 las formas de deteccion de los
vapores de mercurio indicando que uno de los métodos mas confiables es la espectroscopia
de fluorescencia atomica, esta muestra pardmetros estrictos para el andlisis de mercurio y
opera bajo el principio que cuando un atomo de mercurio absorbe la energia de la longitud
de onda UV, un electron pasa de un estado fundamental estable a un estado excitado
inestable; concluyendo que existen dos productos de PS Analytical que usan este principio,
que son el Sir Galahad usado tipicamente para aplicaciones gaseosas como gas de pila, gas

natural y aire, y el Millennium Merlin empleado para muestras liquidas y suaves.

Como resultado de sus investigaciones, la empresa Thomson Environmental Systems
(2020) propuso el Equipo denominado TEKRAN 2537X como analizador de mercurio en el
aire. Este equipo utiliza conjuntamente dos de los métodos descritos anteriormente, un sensor
de pelicula dorada y un Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrophotometer (CVAFS);
concluyendo que esta combinacion proporciona una alta sensibilidad y fiabilidad de
precision. Por su parte, la empresa Envea (2020) enfocod su estudio y propuesta en una
modalidad portatil conocida como MERCURY TRACKER-3000 XS, que usa el principio de
absorcion atomica y tiene diferentes campos de medida precisos (0,1-100 / 0-1000 / 0-2000

pg/m?).

Los estudios precedentes muestran la existencia de una problematica visible en los
hallazgos obtenidos en torno a la contaminacion atmosférica por vapores de mercurio, dada
la repercusion que ello tiene sobre la salud de las comunidades y en general sobre la
preservacion de la vida. Estos efectos han sido documentados no solo por los autores antes
citados, sino también por otros expertos en el area, tal como es el caso de Poulin y Gibb
(2008), del equipo integrante de la OMS, quienes reportan la exposicion a mercurio a niveles
superiores a 50 veces comparado con los limites de exposicion establecidos por esta

organizacion. (15 ug/l Hg).

Para comprender la magnitud de la problemaética sobre la contaminacion ambiental
por vapores de mercurio, la OMS (2017) afirma que los niveles de contaminacién del aire
por vapores de mercurio siguen siendo peligrosamente altos en diversas partes del mundo.
Evidencias recientes sugieren también que el mercurio es responsable de la reduccion de

actividad microbioldgica vital para la cadena alimentaria terrestre en los suelos de amplios



sectores de Europa, y potencialmente en muchas otras partes del mundo con suelos de

caracteristicas similares.

La mayor fuente global de mercurio es la extraccion de oro a pequena escala. Esta
actividad es realizada particularmente por pequeios grupos de personas que extraen el oro
de manera relativamente sencilla y a bajo costo, por lo general, en entornos no regulados. La
Agencia Europea del Medio Ambiente (2019), estima que mas de un tercio de las emisiones
globales de mercurio corresponde a esta fuente, por lo que centrarse en este ambito
introduciendo tecnologias alternativas mas seguras podria reducir considerablemente su uso

y sus emisiones globales.

Pese a las reducciones en el uso y las emisiones de mercurio alcanzadas en regiones
como Europa y América del Norte, es pertinente encontrar las alternativas para el diagnostico
de los vapores de mercurio, dado que estas emisiones pueden recorrer largas distancias. En
el caso de la region Latinoamericana, Rubiano (2018), expresa que el bioma amazonico ha
venido experimentando un boom minero propiciado por un alza sostenida de los precios
internacionales del oro que comenzd en 1979 y aument6 en un 500% solo en los ultimos
quince afios. Como resultado de la explotacion del oro, se reportd neurotoxicidad en poblados
completos de México (Querétaro), y se destacan a Bolivia, Colombia, Ecuador y Pera entre
los paises latinoamericanos con mayores emisiones de mercurio de la mineria de oro

artesanal.

Para comprender la problematica de la explotacion minera del oro en Colombia, pais
objeto de estudio, es pertinente considerar los planteamientos de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2016), la cual afirma que este pais, cuenta
con abundantes recursos naturales, lo cual contrasta con la pobreza de la poblacion que ha
dado origen a una significativa desigualdad econdmica, social y cultural, en la cual el
conflicto armado ha jugado un papel crucial, dando origen a que la extraccion de oro sea una
de las mayores actividades y fuentes economicas de la poblacion, observandose que en el afio

2009, la inversion en el sector minero fue de USD$3 mil millones de délares.

Al respecto, Rettberg y Ortiz (2016) reportan que los departamentos donde la
extraccion de oro es una actividad prevalente incluyen a Choco, Antioquia, Valle del Cauca,

Cauca, Narifo y Bolivar donde también se encuentran areas de cultivos ilicitos, creando un



vinculo estrecho entre estas actividades y la desregulacion de las mismas. También, Gliiza
(2013) explica que a pesar de que la mineria es regulada a nivel regional y nacional por
Ingeominas y el Ministerio de Minas y Energia, se observa que el 87% de los mineros en
Colombia no poseen titulo minero para extraer oro, y los grupos armados han podido tomar
control de diversas areas mineras. Destaca que la posesion de titulo minero es también
controversial, pues a pesar de que éste proporciona el derecho a explorar y explotar oro bajo
regulaciones ambientales, la mayoria de mineros han hecho de la explotacion del oro parte
de su cultura por generaciones y no tienen interés en participar en la adjudicacion de tales
titulos. En otros casos, se encuentran ubicados en area remotas donde no tienen acceso a las
oficinas de la Agencia Nacional de Mineria o no cuentan con los recursos economicos para

su tramitacion, ya que son los mismos requerimientos que para mineros de gran escala.

Debido al conflicto socio cultural y economico en estas regiones de Colombia,
Rettberg y Ortiz (2016) sostienen que la mineria ilegal es dificil de controlar, y grupos
armados (ya sean guerrilla, paramilitares o bandas criminales) se han aprovechado de esto
para saquear oro, estimandose que en Colombia la mineria ilegal genera cerca de USD$5 mil
millones de dolares en ingresos/afio. Y aunque la mineria ilegal no estd necesariamente
asociada con la mineria artesanal, es una actividad que no cuenta con los estandares minimos
de seguridad industrial y ambiental, produciéndose en su explotaciéon no regulada, la

transferencia de mercurio a las comunidades.

La situacion antes descrita de acuerdo con Gonzalez (2018), ha derivado registros en
materia de salud que resultan preocupantes, pues se ha reportado en los habitantes de las
comunidades aledafias niveles superiores a los permitidos en muestras de sangre, orina y
cabello, que no solo afecta a las personas que trabajan directamente en las minas, sino que
ademas indirectamente son expuestas las personas que habitan los sitios cercanos a las minas
o alos rios donde es liberado este metal toxico. Los integrantes de estas comunidades reflejan
un alto indice epidemioldgico de temblores, dolores de cabeza, trastornos del suefio y en

general, afectaciones de orden neurolégico.

Gonzalez (2018) incluye al departamento de Antioquia dentro de las principales areas
de liberacion de mercurio en Colombia, pues es donde se presenta la pequefia y mediana

mineria de oro, principalmente en el Bajo Cauca y nordeste de Antioquia, donde se encuentra



el municipio de Segovia, objeto de interés en este trabajo. Gonzéalez documentd para el
gobierno de Colombia y el Ministerio de Salud de este pais, los resultados obtenidos en el
departamento de Antioquia, los cuales ratifican que los niveles de mercurio estan por encima
de los permitidos y que afectan la salud de los individuos expuestos directa e indirectamente.
Cabe mencionar, que la misma autora destaca la problematica existente cuando refiere
efectos desfavorables sobre el sistema nervioso en el 41,2 % de los sujetos incluidos en dicha
evaluacion. Sumado a esto, el efecto de los vapores de mercurio no solamente se manifiesta
en la salud de los individuos y de las comunidades, sino que también se detectaron niveles
de mercurio por encima de los permitidos en especies de peces carnivoros y no carnivoros;
lo cual supone un efecto expansivo, si estos niveles de mercurio se transmiten en especies

que forman parte de la variedad alimenticia de la poblacion.

En este orden de ideas, en el municipio de Segovia ubicado en el departamento de
Antioquia, las empresas del area de mineria se han mostrado interesadas en dar respuesta a
la problematica antes mencionada, y a razon de ello, se han enfocado en participar en la
incorporacion de alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire,
emitidos por actividades de mineria aurifera en el municipio. Dicho interés responde a que
estan conscientes que su actividad de explotacion aurifera requiere de medios para evitar que
se produzca el envenenamiento por mercurio, ademas de cumplir con las disposiciones y

restricciones legales existentes en el area.

Cordy et al. (2011), refieren la necesidad de contar con documentacién valida y
confiable sobre alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire,
emitidos por actividades de mineria aurifera, lo cual también es destacado por Gonzalez
(2018) y Abreu (2020), quienes reportan que en el Departamento de Antioquia las amalgamas
con 40% a 50% de mercurio se queman en tiendas de oro en zonas densamente pobladas, sin
ningun sistema de condensacion. A los efectos de realizar las fundiciones, utilizan filtros
rudimentarios, que permiten que el escape de estas tiendas libere segin Poulin y Gibb (2008),
100 veces mas concentracion de mercurio que los niveles permitidos por la OMS; situacion

que requiere ser solventada.

Algunos esfuerzos por generar estas alternativas han estado impulsados por la labor

del equipo MAPRE de la Universidad de Antioquia, enfocados en aplicar estrategias



educativas dirigidas a rebajar de manera significativa la contaminacion interna en unos siete
entables en el municipio de Segovia, sin embargo, ademas de la capacitacion y educacion
permanente, es necesaria la investigacion documental que conlleve a un analisis de las
alternativas para el diagnostico de contaminacién atmosférica por vapores de mercurio
generados por la mineria aurifera. Esto se justifica en tanto la quimica troposférica del
mercurio, asi como la especiacion atmosférica, tienen una significativa responsabilidad en el
transporte de mercurio a larga distancia; fendémeno que ha causado preocupacion por los
efectos toxicologicos que el aumento en la concentraciéon de mercurio pueda tener en un

ecosistema fragil en momentos en que la actividad bioldgica se intensifica.

Esta situacion se torna ain mas preocupante cuando se entiende que a pesar de que
las leyes colombianas regulan esta actividad, todavia existen multiples practicas de
explotacion de la mineria del oro que se calificarian como ancestrales y, por ende, se realizan
procedimientos y utilizan equipamiento que pudiera encuadrar en los limites no permitidos

o considerados como ilegales.

De lo anteriormente mencionado, se puede afirmar que el mercurio aplicado a la
mineria es especialmente peligroso y tiene importantes consecuencias para la salud de las
poblaciones vulnerables y para la conservacion del ambiente, por lo cual es apremiante
emplear métodos de trabajo mas seguros para prevenir la exposicion a los vapores de
mercurio y su toxicidad, todo lo anterior ha conducido a la consideracion del siguiente

problema de estudio:

(Cuadles serian las alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el
aire, emitidos por actividades de mineria aurifera en un municipio del departamento de
Antioquia-Colombia?. Con el fin de aportar a esta problematica, en el presente trabajo se
propone responder a las siguientes interrogantes que sistematizan la investigacion, pues es
interesante considerar /como es el ciclo del mercurio en el proceso de beneficio del oro y su
impacto en la calidad del aire en la zona de estudio?, ;cudles son los efectos en la salud de la
poblacion, causados por la contaminacion atmosférica por vapores de mercurio asociados a
la mineria aurifera? y ;cuales son los principios, métodos y equipos de medicion idoneos

para el monitoreo y andlisis de vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera?.



A partir de la respuesta a estas interrogantes se pretende generar conocimiento sobre
posibles alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire, emitidos
por actividades de mineria aurifera en un municipio del departamento de Antioquia-
Colombia; permitiendo generar ademas, de un conocimiento sistematico y objetivo, proponer
soluciones posibles a la problematica planteada que puedan ser implementadas por estas
empresas, asi como servir de soporte para otros estudios mas especificos y de mayor

profundidad en el érea.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Analizar las alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire,
emitidos por actividades de mineria aurifera en un municipio del departamento de Antioquia-

Colombia.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar el ciclo del mercurio en el proceso de beneficio del oro y su impacto en la

calidad del aire en la zona de estudio.

Describir los efectos en la salud de la poblacion, causados por la contaminacion

atmosférica por vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera.

Analizar los principios, métodos y equipos de medicion idoneos para el monitoreo y

andlisis de vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera.
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3. MARCO TEORICO

Seguidamente, se expone y recopila las bases teoricas que soportan el presente
trabajo, asi como también se desarrollan los distintos puntos de vista de los autores en el area.
Este marco tedrico muestra tanto los conceptos asociados al mercurio como contaminante,
fuentes, efectos sobre el ambiente y la salud, las caracteristicas de la mineria aurifera y el uso
del mercurio dentro de la misma, las normativas que rigen esta actividad a nivel mundial y
en Colombia, asi como los principios, métodos y equipos utilizados en la cuantificacion del

mercurio.

3.1 El mercurio como contaminante

La contaminacion del aire representa en el criterio de la OMS (2007), un importante
riesgo medioambiental para la salud, la preservacion de las especies y del planeta en general.
Por ello, a través de sus recomendaciones y acuerdos se ha enfocado en regular las
actividades de explotacion y produccion responsables de los niveles de contaminacion del
aire. Esto se considera esencial para controlar la carga de morbilidad derivada de las

emisiones de vapor contaminante en zonas periurbanas y rurales.

Uno de los contaminantes del ambiente son los vapores de mercurio, los cuales son
objeto de estudio en este trabajo. Cabe mencionar que, el mercurio, de acuerdo con Green
Facts (2004) es un elemento constitutivo de la tierra, siendo clasificado como un metal
pesado, de color blanco plateado brillante, que se presenta en estado liquido a temperatura
ambiente. Se le identifica como mercurio elemental o metalico cuando se presenta en su
forma pura, lo cual no es frecuente, pues usualmente se presenta en compuestos y sales
inorganicas. Los vapores de mercurio ocurren a temperatura ambiente, sin embargo, si no
estd encapsulado, se evapora, siendo incoloro e inodoro. Se destaca que a medida que la

temperatura aumenta, mas vapores emanaran del mercurio metélico liquido.

En tal sentido, Poulin y Gibb (2008) expresan que el mercurio es un elemento

metalico presente de manera natural en la corteza terrestre, que es potencialmente
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transportado en el ambiente por el aire y el agua. El mercurio se libera a la atmosfera en
forma de vapor cuando ocurren fenomenos naturales, tales como la actividad volcanica,
incendios forestales, movimiento de masas de agua, erosion de rocas y diversos procesos
biologicos. Para la identificacion quimica del mercurio se utiliza la nomenclatura simbolica
Hg, siendo su masa atdémica relativa 200.59 u, namero atomico 80, teniendo un punto de

fusion correspondiente a -37.89°F (-38.83 °C) y una densidad de 13534 kg/m°.

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2011) el vapor de
mercurio constituye la forma predominante del mercurio en el aire, destacando que puede ser
adsorbido por otras particulas y estar presente en el polvo del aire. Por lo tanto, es necesario
medir o estimar con modelos la concentracidon de mercurio elemental en aire, siendo ello

correspondiente con los propositos de esta monografia.

En este orden de ideas, Cano (2012) explica el proceso contaminante del mercurio,
indicando que éste tiene un origen magmatico, emanando como producto de desgasificacion
a lo largo de fallas profundas. De este modo, el mercurio inicia su ciclo biogeoquimico
pasando a la corteza terrestre y, de ésta, al aire, el agua y los suelos, para pasar a las plantas,
los animales y, por ultimo, al ser humano. Posteriormente, el mercurio y sus compuestos
reinician el ciclo en sentido inverso en formas solida, disuelta, absorbida y gaseosa. Esto
ultimo se explica porque este metal posee algunas propiedades unicas que le permiten tener
una facil movilidad en diferentes medios fisicos y quimicos. Explica que la actividad humana
ha generalizado los casos de exposicion, contribuyendo con un legado de mercurio en
vertederos, los desechos de la mineria y los emplazamientos, suelos y sedimentos industriales

contaminados.

Respecto a los criterios de toxicidad del mercurio, la OMS (2007) refiere que el nivel
de concentracion maximo permisible de mercurio en el aire es de 1 ug/m? anual, siendo el
nivel de concentraciéon maximo por dia de 0,3 ug/m?>. Esta organizacion establece que la
evaluacion que estos valores limites de referencia de toxicidad no representan una clara linea
entre seguro e inseguro. La razon es que han incorporado varios factores de
seguridad/incertidumbre en su calculo de Valores de Referencia de Toxicidad (VRTs) de
mercurio lo que significa que una pequefia excedencia de uno de estos valores no

inmediatamente causara efectos adversos.
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Por su parte, Ramirez (2008) establece que las descripciones de los efectos toxicos
de sus vapores como riesgo laboral han sido descritas por diversos organismos, sin embargo,
la investigacion actual en salud ha establecido los limites de toxicidad del mercurio entre 50

y 160 pg/dia.

Se evidencia en lo antes expuesto, que los autores coinciden al considerar el mercurio
como un metal liquido, siendo lo interesante que el mismo tiene la potencialidad de
evaporarse, que se reincorporan a las particulas del ambiente y de las personas, constituyendo
un riesgo importante al convertirse en vapores de mercurio, los cuales son importante someter

a la cuantificacion para lograr el control de los efectos y si es posible su eliminacion.

3.2 Fuentes de contaminacion del mercurio

Existen diversas fuentes de contaminacion del mercurio. Al respecto, Nriagu (1992)
expresa que entre las fuentes contaminantes del mercurio se incluyen las de origen natural.
La mayor fuente natural de mercurio es la desgasificacion de la corteza terrestre, emisiones
de los volcanes y la evaporacion desde los cuerpos de agua. Sin embargo, explica Marins et
al. (2000) que, gran parte del mercurio encontrado en la atmdsfera y en los ecosistemas
hidricos, puede ser transportado a zonas urbanas por efecto de la deposicién atmosférica,
proviene de actividades antropogénicas, lo cual hace dificil valorar en forma cuantitativa la
contribucion relativa del mercurio de origen natural y antropogénico que son depositados en

la biosfera.

En cuanto a las fuentes antropogénicas, Fitzgerald et al. (1991) afirman que la
contaminacion ocasionada por el hombre ocurre por diversas formas, entre ellas las descargas
de desechos, asi como la emision directa a la atmdsfera en la explotacién minera del metal y
del oro, la quema de los combustibles fosiles representa una fuente importante de
contaminacion atmosférica, asi como la incineracioén de desechos sélidos, los cuales incluyen
mercurio volatilizado de baterias desechadas y durante la fundicion de cobre y zinc. La
contaminacion con mercurio en las zonas tropicales, particularmente en Colombia, es

originada en los procesos de beneficio del oro. La amalgama mercurio-oro obtenida es
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quemada usualmente a campo abierto dejando libre el oro y liberando el toxico metalico en
forma de vapor directamente a la atmosfera. La mayoria de estos procesos son realizados
muy cerca de las viviendas de los mineros, de tal forma que las familias respiran gran parte

del vapor de mercurio volatilizado.

Para Gaona (2004), al considerar las fuentes contaminantes del mercurio, es necesario
entender la forma en la cual ocurre el ciclo del mercurio, el cual supone un flujo continuo de
mercurio entre atmosfera, tierra y agua. Este ciclo esta basado en el comportamiento del Hg
en los diferentes medios, en las reacciones quimicas implicadas, asi como en parametros de
transporte y su destino final. En cualquier punto del planeta, la cantidad de mercurio presenta
un ciclo global natural, un ciclo global perturbado por la actividad humana, fuentes regionales

de mercurio y fuentes locales de mercurio.

Con el fin de adjudicar valores cuantitativos a dicho ciclo, el mismo autor antes
mencionado, indica que es necesario conocer las cantidades de mercurio presentes en las
diferentes reservas terrestres. Se ha estimado que los océanos son, con diferencia, las mayores
reservas de mercurio, con alrededor de 10!’ g de mercurio principalmente en forma de HgS.
Las aguas oceanicas contendrian alrededor de 10'3 g, la misma cantidad que suelos y
sedimentos conjuntamente; la biosfera, principalmente en forma de biota terrestre, contendria
10" g; 10® g la atmosfera y 107 g las aguas terrestres. En este balance quedaria, sin embargo,

excluido el mercurio presente en minas y otras reservas subterraneas.

Agrega Gaona (2004) que, es necesario aportar datos acerca de la presencia
antropogénica de mercurio en el medio ambiente. Debido a la gran movilidad del mercurio
dentro de su ciclo, esta cuantificacion se hace especialmente dificil. Estudios recientes
indican por ejemplo que de las aproximadamente 200.000 toneladas de mercurio emitidas a
la atmosfera desde 1890, aproximadamente el 95% se encuentran en suelos terrestres,
alrededor de un 3% en aguas ocednicas y un 2% en la atmosfera. También se estima que entre

el 40 y el 75% del mercurio atmosférico actual tiene como origen fuentes antropogénicas.

Corroborando lo mencionado, Casas et al. (2015) sostienen que el mercurio es
emitido a la atmosfera por fuentes naturales, por actividades productivas e industriales, asi
como los desechos de la mineria y de los sedimentos industriales, los cuales han

incrementado la exposicion a este metal. Actualmente, las emisiones de mercurio provienen
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de cuatro fuentes principales: liberaciones naturales, liberaciones producidas por el hombre
como resultado de la movilizacién de impurezas de mercurio en materias primas (carbon, gas
y petroleo); liberaciones producidas por el hombre como resultado del uso intencional de

mercurio en productos y procesos productivos.

Se afirma la existencia de fuentes de mercurio, indicando que, las emisiones de
mercurio se pueden agrupar en cuatro categorias: a) Fuentes naturales: liberaciones debidas
a la movilizacion natural del mercurio tal como se encuentra en la corteza terrestre, como la
actividad volcénica o la erosion en las rocas; b) Las liberaciones antropogenas (asociadas con
la actividad humana) resultantes de la movilizacion de impurezas de mercurio en materias
primas como los combustibles fosiles, en particular el carbon, y en menor medida el gas y el
petroleo y otros minerales extraidos, tratados y reciclados; c) Las liberaciones antropogenas
resultantes del uso intencional del mercurio en productos y procesos durante la fabricacion,
los derrames, la eliminacion o incineracidon de productos agotados y d) La removilizacion de
liberaciones antropdgenas pasadas de mercurio anteriormente depositado en suelos,
sedimentos, masas de agua, vertederos y acumulaciones de desechos o residuos (Induanalisis,

2020)

3.3 Efectos del mercurio al ambiente y a la salud

En cuanto a los principales efectos sobre la salud de la exposicion al mercurio
elemental, la OMS (2007), indica que el mercurio elemental e inorganico genera efectos
sobre el sistema nervioso que es el drgano mas vulnerable a la exposicion al mercurio. Se
han descrito diversos trastornos neuroldgicos y conductuales, como temblores, irritabilidad
o reactividad a la estimulacion, inestabilidad emocional, insomnio, pérdida de memoria,
alteraciones neuromusculares, cefaleas, polineuropatia y déficits en las pruebas de las
funciones cognitivas y motoras. Los efectos son similares con distintos tiempos de
exposicion, pero pueden volverse graves e irreversibles al aumentar la duracion y la

concentracion.

La misma organizacion antes mencionada acota que, también se evidencian efectos

renales pues es uno de los 6rganos sensibles a la toxicidad de los vapores de mercurio, aunque
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los efectos se observan con concentraciones altas. La inhalacion de vapores de mercurio en
altas concentraciones puede causar una proteinuria transitoria macroscopica o leve,
alteraciones de la excrecion urinaria de dcido, hematuria, oliguria e insuficiencia renal aguda.
También la exposicion crénica a compuestos inorganicos de mercurio por via oral causa
lesiones renales, y se han descrito varios casos de insuficiencia renal tras la ingestion de

cloruro mercurico.

Expresa la OMS (2007), que en casos de exposicion aguda a altas concentraciones de
mercurio se han observado elevacion de la presion arterial, palpitaciones y aumento de la
frecuencia cardiaca. Con compuestos de mercurio inorgdnico, se han observado erupciones,
habones y dermatitis tras el contacto profesional y accidental. Se evidencia una carga de
morbilidad por inhalacion de vapores de mercurio y el contacto con el cloruro mercurioso
contenido en polvos y pomadas. La exposicion aguda a vapores de mercurio en altas
concentraciones causa trastornos respiratorios tales como tos, disnea y opresion o sensacion
urente en el pecho. La exposicion profesional cronica causa sintomas similares y efectos mas
graves, como neumonitis, disminucion de la funcioén respiratoria, obstruccion de las vias
respiratorias, hiperinsuflacion, disminucion de la capacidad vital, dificultad respiratoria,

edema pulmonar, y fibrosis por neumonia lobular.

Por su parte, Cano (2012) afirma que la exposicion a mercurio elemental, conlleva el
riesgo de padecer hidrargirismo o mercurialismo, que cursa con alteraciones funcionales
expresadas en déficits organicos, neuroldgicos, cognitivos y psicoldgicos del individuo. Por
su parte, Schmidt (2012) expresa que las formas inorganicas como las orgéanicas pueden
causar problemas neurologicos. Sin embargo, el metilmercurio, que se aloja facilmente en el
cerebro, generalmente se considera la especie mas toxica, pudiendo producir dafio localizado
al cerebelo y corteza visual, generando alteraciones evolutivas, problemas visoespaciales, de

funcionamiento, de la memoria y el estado de animo.

También Casas et al. (2015) expresan que el mercurio y sus compuestos son toxicos
para los humanos, especialmente para el sistema nervioso. La exposicion durante el embarazo
puede alterar el desarrollo del cerebro, el sistema circulatorio y el corazon del feto. Ademas,

existe evidencia sobre la asociacion entre la exposicion a los compuestos de mercurio y el
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cancer. También los dafios neurologicos son comunes entre los mineros que incluyen la

ceguera, pérdida de memoria y problemas del habla.

La exposicion al mercurio inorganico provoca, por lo general, el desarrollo de un
sabor metalico, dolor orofaringeo localizado, nduseas, vomitos, diarrea sanguinolenta, dolor
colico abdominal, disfuncion renal y anomalias neuroldgicas; mientras que el mercurio

organico puede derivar en neurotoxicidad retardada (OrphaNet, 2020)

Como puede observarse, son diversos los efectos de los vapores de mercurio sobre la
salud, siendo por ello esencial tener alternativas de cuantificacion que permitan diagnosticar
los niveles de mercurio en el aire, para estar en condiciones de asumir las acciones para evitar

las posibles consecuencias en la vida del planeta.

3.4 Mineria aurifera en Colombia y el uso del mercurio

El sector minero representa un sector estratégico para Colombia en los ultimos afos.
En efecto, de acuerdo con la Direccion de Mineria Empresarial (2019) en el primer trimestre
de 2019, el valor del Producto Interno Bruto (PIB) fue de 203,04 billones de pesos a precios
constantes de 2015, presentando un crecimiento de la economia colombiana de 4,79% y
2,77% con relacion al mismo periodo de 2017 y 2018. Para el sector minero, se observan
variaciones comparado el primer trimestre de 2018, ubicandose en 5,32% explotacion de

minas y canteras.

Asimismo, expone que el PIB de los minerales metaliferos del primer trimestre de
2019 fue de $647.000 millones de pesos y el valor de las exportaciones del sector minero
asciende a Us$2.086,80 millones de dolares, ubicandose el valor de las exportaciones de oro
para el primer trimestre de 2019 en 385,08 millones de dolares. El oro alcanzé un precio
promedio de Us$1.304,29 por onza troy para el primer trimestre de 2019, presentando una

recuperacion de 6,97%, 3,77%, 2,07%, 2,29%, 7,55% y 6,20%.

Pese a considerarse valores significativos, el informe de la Direccion de Mineria
Empresarial (2019) reporta que al comparar los datos con los correspondientes a afios

anteriores, en lo referido al PIB minero presenta un decrecimiento para el primer trimestre
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2019, con respecto a los trimestres de los afios 2016 y 2017, esto se debe a una caida en los
volimenes de produccion y exportaciones principalmente del sector carbon al igual que de
los minerales metélicos, como el oro y niquel, que han permitido un decrecimiento en el valor

del PIB Minero.

En materia de explotacion minera aurifera, Goii et al (2014) afirma que es pertinente
destacar los esfuerzos del gobierno de Colombia por normatizar la actividad en concordancia
con los acuerdos suscritos por el pais en el ambito internacional. En este sentido, se evidencia
que existen grandes corporaciones que se han incorporado a las practicas legales permitidas,
a través de la obtencion del titulo minero, y, por consiguiente, realizan sus practicas dentro
de los parametros establecidos para eliminar la contaminaciéon del ambiente por vapores de

mercurio.

Sin embargo, los mismos autores indican que existe otro sector que se enfoca en la
explotaciéon de la mineria aurifera de manera informal, ya que no cuentan con el titulo
correspondiente, y no consideran los aspectos técnicos, sociales y laborales establecidos en
las leyes colombianas. Dicha mineria informal hace referencia a aquella actividad de
extraccion de oro que se lleva a cabo sin tener un titulo minero debidamente registrado en el
catastro minero, y que puede incluir la mineria artesanal, tradicional, ocasional, de
subsistencia, a pequeia y mediana escala sin titulos mineros, excluyendo en este caso, a la
mineria criminal, vinculada con el control de grupos al margen de la ley o el financiamiento

de actividades ilicitas.

A los efectos de explicar la mineria aurifera en Colombia, se aborda la explotacion,
venta y comercializacion del oro. En el proceso de explotacion, uno de los mayores impactos
ambientales de la extraccion del oro es el uso de mercurio. Marrugo et al. (2008) afirman
que, en el proceso de extraccion, el oro se adhiere al mercurio hasta formar una amalgama
pesada que luego es facilmente separada por calentamiento, mientras que los vapores de
mercurio son liberados al ambiente. Aunque solo el 10% de mercurio utilizado se adhiere al
oro, se necesitan 9 gr por cada 1gr de oro, lo que significa que el 90% es liberado al ambiente.
Debido a ello, en el proceso de extraccion, el mercurio es altamente contaminante debido a

su persistencia, bio-acumulacion y toxicidad.
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En referencia al uso del mercurio en la actividad aurifera en Colombia, de acuerdo
con Garcia y Molina (2010), la amalgamacion es una mezcla no homogénea producida por
la alta densidad de algunos metales, entre ellos, el oro, que logran romper las fuerzas de
tension superficial del mercurio para quedar atrapados dentro de éste. Por esta razon, algunos
mineros agregan otros ingredientes como melaza, jugo de limdn, bicarbonato de sodio, entre
otros, con el objeto de reducir la tension superficial del mercurio para poder atrapar mas oro.
Respecto a la cadena de valor completa para la mineria aurifera se observa que en el eslabon
de aprovisionamiento de insumos/maquinaria son casi igual de importantes los comerciantes
locales o regionales en el suministro de insumos; asi como también participan las empresas

nacionales en la cadena de suministro.

Considerando el proceso de ventas, los mismos autores antes mencionados, explican
que con excepcion de las grandes corporaciones que se rigen por los procesos contables
legales que las rigen, se puede observar que, en el caso de la mineria informal, la actividad
productiva se realiza fuera del radar del Estado, la teneduria de libros o los asientos contables
para llevar registro interno de las operaciones del negocio, dificultando la trazabilidad
sistematica de las operaciones del sector. Esta dificultad se incrementa al considerar que las
transacciones de pago se realizan en efectivo, o a través del uso del financiamiento de
proveedores, donde no es empleada la intermediacion bancaria. La venta del oro se realiza
usualmente dentro del mismo municipio de explotacion y solo se trasladan hacia otro si la

oferta por el oro es mas atractiva.

En referencia al proceso de comercializacion, Garcia y Molina (2010), las empresas
con titulo minero se concentran en comercializadores, mientras que los mineros informales
al sector de compraventas e inclusive a pagar los costos de explotacion y deudas personales,
ello conduce a considerar que el radio de ventas puede ubicarse en lugares muy distantes al
punto de extraccion y ello genera desvio de regalias y dificultara atin mas la trazabilidad del

origen del oro.

Como puede observarse, la actividad aurifera muestra dos escenarios esenciales que
se expresan entre la actividad formal e informal, los cuales connotan tanto la actividad de

explotacion, venta y distribucion, siendo por ello relevante considerar actividades efectivas
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para cuantificar las emisiones de vapores de mercurio que pueden ser emanados al ambiente

causando un deterioro de la calidad del aire.

3.5 Normativa internacional y colombiana del mercurio en la explotacion aurifera

Dada la importancia del ambiente y especialmente la relacionada con la explotacion
aurifera, se han emitido y aceptado por diversidad de paises, un conjunto de regulaciones que
norman esta actividad. El primer tratado en abordar la contaminacion atmosférica a nivel
internacional fue el convenio de Ginebra sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza
a Gran Distancia (1979), regulando la liberacion a la atmdsfera, por el ser humano, de
sustancias o de energia que tengan, en otro pais, efectos perjudiciales para la salud, el medio
ambiente o los bienes materiales, sin que sea posible distinguir las fuentes individuales y
colectivas de dicha liberacion. Este convenio antes mencionado, fue suscrito en su momento

por las autoridades colombianas.

A partir del convenio anterior, surgieron otros en distintas areas de contaminacion
ambiental, sin embargo, se mencionan los concernientes a la contaminacion por vapores de
mercurio, interés de este trabajo. En tal sentido, un acuerdo se establecio en el convenio de
Estocolmo sobre Contaminantes Orgéanicos Persistentes (COP) del PNUMA (2001),
enmendado en 2009, constituyendo un instrumento juridicamente vinculante cuyo objetivo
es proteger la salud humana y el medio ambiente, reduciendo o eliminando la produccién y
uso de estos contaminantes, asi como sus emisiones y liberaciones. Este convenio también
fue suscrito por Colombia a través de su Ministerio de Relaciones Exteriores como una clara
muestra de apoyo a la proteccion ambiental y consecuente amparo a la salud, y a partir de su
firma se introdujeron nuevos métodos para el logro de los objetivos de identificacion,

prevencion, reduccion y eliminacion de estas sustancias y sus residuos.

Cabe destacar, la normativa emanada del convenio de Minamata sobre el mercurio
(2013), el cual hace un llamado a proteger la salud humana y el medio ambiente de las
emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y de compuestos de mercurio. El
gobierno de Colombia, junto con 91 paises mas, suscribid este instrumento el 10 de octubre

de 2013. El convenio propone una reacciéon de la comunidad internacional frente los
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problemas ambientales y de salud, especialmente en los paises en desarrollo, derivados de la
exposicion al mercurio de las poblaciones vulnerables, en particular las mujeres y los nifios
y, por tanto, de las generaciones venideras. En este aspecto, Colombia formé parte oficial de
este convenio en el afio 2019, comprometiéndose a regular las emisiones y liberaciones de

mercurio en el mundo y enfrentar sus amenazas.

Una de las organizaciones de mayor reconocimiento en la materia, es decir, la OMS,
ha publicado diversas directrices sobre la calidad del aire. La OMS (2018) ha compilado
diversos estudios sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud, y sobre la base
de pruebas cientificas acumuladas ha emanado documentos normativos para los paises que

la integran en términos de Guias de Calidad del Aire, directrices que competen a Colombia.

Como resultado de los convenios internacionales suscritos por Colombia, varias
normativas fueron decretadas en el ambito juridico nacional, para iniciar y concretar el
compromiso de conservar la calidad del aire. En tal sentido, Mora y Jaramillo (2020) afirman
que la Republica de Colombia, a través del Consejo Nacional de Politica Economica y Social,
aprob¢ el documento CONPES 3344 (2005), el cual sefialando la Ley 99 de 1993, establece
que, a las Corporaciones Autonomas Regionales les compete ejercer el control policivo de
las fuentes de contaminacion, exigir el cumplimiento de las regulaciones y efectuar el
monitoreo de la calidad del aire. Este CONPES contiene los lineamientos que deberan ser
tenidos en cuenta para la definicion de las politicas y estrategias nacionales y locales de

prevencion y control de la contaminacion del aire causada por fuentes fijas y moéviles.

De igual forma, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010)
publicé la Politica de Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire con el fin de
impulsar la gestion de la calidad del aire en el corto, mediano y largo plazo y de alcanzar los
niveles de calidad del aire adecuados para proteger la salud y el bienestar humano, en el

marco del desarrollo sostenible.

Tal como lo mencionan Mora y Jaramillo (2020), la norma de calidad del aire en
Colombia fue expedida por primera vez por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible mediante la Resolucion 601 del 04 de abril de 2006, la cual fue modificada por la
Resolucion 610 de 2010, que establece los niveles maximos permisibles para contaminantes

criterio que deben cumplirse en todo el territorio nacional, en condiciones de referencia.
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Seguidamente, el 15 de Julio de 2013, se sanciona la Ley 1658, por medio de la cual se
establecen las disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion y

eliminacion.

Explican Mora y Jaramillo (2020), que dada la necesidad de incorporar un ajuste
progresivo de los niveles méaximos permisibles de contaminantes, incluir nuevos
contaminantes y definir elementos técnicos integrales para mejorar la gestion de la calidad
del aire, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible publico la Resolucion 2254 del
01 de noviembre de 2017, derogando las resoluciones 601 de 2006 y 610 de 2010, para
establecer la norma de calidad del aire o nivel de inmision y adopta disposiciones para la
gestion del recurso aire en el territorio nacional, con el objeto de garantizar un ambiente sano
y minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por la exposicion a los
contaminantes en la atmdsfera. En la Norma de la calidad del aire en Colombia (2017) esta
plasmada la resolucion 2254 del afio 2017 en su articulo 4, que regula el nivel méximo
permisible para los contaminantes toxicos en el aire, para el caso de mercurio inorganico

(vapores) es de un microgramo/m?, con tiempo de exposicion anual.

En los actuales momentos, esta vigente la prohibicion del uso de mercurio en la
mineria en Colombia, de acuerdo a lo establecido en la Ley 1658 de 2013, con la cual los
entes gubernamentales asumieron el reto de hacer la transicién a la eliminacion de este
elemento en la mineria de oro en 5 afos, es decir, entre 2013 y 2018. Durante este periodo el
Ministerio de Minas y Energia de Colombia ha realizado esfuerzos, con el apoyo del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y de las autoridades ambientales regionales,
han fortalecido al sector minero con transferencia tecnoldgica que incluye otras alternativas

limpias sin mercurio.

La implementacion de la Ley 1658 y el apoyo de las corporaciones autonomas
regionales y de cooperacion internacional han contribuido con el gobierno colombiano para
impulsar la mineria de oro sin mercurio, enfocandose en actividades soportadas en
tecnologias limpias; la actividad no regulada y de caracter informal, sigue constituyendo una
problematica a resolver por parte de los entes reguladores de Colombia. En este sentido, se

evidencia el mandato de suprimir o reducir las emisiones de mercurio y la exposicion al
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mismo, en pro de encontrar alternativas que puedan controlar la contaminacion del aire y sus

efectos sobre la salud; por lo cual se considera este trabajo un aporte en este aspecto.

3.6 Alternativas para la Cuantificacion de vapores de mercurio

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010)
la cuantificacion del mercurio en el ambiente puede realizarse a través de un inventario de
emisiones que permite determinar la calidad del aire puesto que reporta las emisiones
contaminantes y las fuentes emisoras en un area geografica especifica y un periodo de tiempo
determinado. Un estudio completo debe abarcar todas las fuentes presentes en la zona
definida y debe suministrar la localizacion, magnitud, frecuencia, duracion y contribucion
relativa de ellas. Es importante aclarar que los inventarios de emisiones no tienen en cuenta
las reacciones de los contaminantes en la atmosfera. Otro medio para llevarlo a cabo es a
través de un estudio micrometeoroldgico y/o meteorologico que facilita identificar la
dispersion de contaminantes en la atmosfera en la zona de estudio y en la medida de lo
posible, el comportamiento de la atmdsfera superficial y superior. Con el fin de considerar la
cuantificacion del mercurio, es importante abordar tres aspectos esenciales que incluyen los
principios, métodos y equipos empleados. De acuerdo con la empresa SXS (2020), se pueden
considerar tres principios esenciales que sirven de soporte a los efectos de cuantificar el

mercurio, los cuales se mencionan seguidamente:

- Principio de Sensores de Pelicula Dorada: Este principio que rige el disefio de
equipamientos se considera uno de los primeros utilizados para detectar y analizar de manera
confiable el mercurio de alta gama, teniendo como ventajas que muestra escasas
interferencias. La operacion del indicador de vapor de mercurio se inicia al transferir la
muestra de aire con mercurio a una delgada pelicula de oro. Seguidamente, el mercurio
contenido en el aire es depositado en el oro, causando una variacidn en la resistencia eléctrica
de la lamina, que es directamente proporcional a la masa de vapor de mercurio. Cabe

mencionar que, si el oro se satura en un tiempo especifico, el instrumento posibilita que
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dichos depositos de mercurio se vaporicen, siendo recolectados por un depurador, es decir,

ejerce una funcion de regeneracion.

- Principio de Espectroscopia de Absorcion Atémica: Comprende el uso de una
llama para atomizar la disolucion a fin de transformarlos en vapor de atomos. Es
recomendado para el analisis del mercurio de bajo nivel, pero con diferentes interferencias
dificiles de filtrar. Utiliza una fuente de luz de longitud de onda e intensidad que se irradian
y, en caso de existir mercurio, los electrones de los &tomos de mercurio absorben parte de
esta energia de la fuente de luz. Para conocer la cantidad de 4&tomos de mercurio presentes se
toma como referencia la diferencia entre la energia inicial de la fuente de luz y la energia

medida por el detector.

- Principio de espectroscopia de fluorescencia atémica: Se considera un método
confiable para analizar el indicador de vapor de mercurio de mesa. Para ello, se produce una
excitacion en las moléculas a través de la absorcion de radiacion electromagnética. Cuando
se elimina esa fuente y relajarse al estado basal, se libera un rayo o foton de luz, que refleja

el exceso de energia.

Si bien existen varios principios apoyados en tecnologia que rigen el registro o
cuantificacion de los vapores de mercurio, no se puede decir que ninguno sea el mejor para
todas las situaciones. Sin embargo, algunos pueden tener ventajas en su aplicacion, que deben
ser consideradas dependiendo del entorno en el cual son utilizados y que son analizados en

los resultados de este trabajo de investigacion.

Por su parte, Lopez (2016) afirma que existen diversos métodos para el analisis de
mercurio atmosférico, diferenciando el tipo de analito (mercurio metalico o idnico), centrado
en el mercurio en fase de vapor, ya sean por métodos directos que permiten la determinacion
directa del contaminante ambiental; asi como métodos indirectos que comprenden dos etapas
una etapa de muestreo y una de analisis quimico en el laboratorio. El desarrollo de medios
de captacion diferentes o técnicas de manejo permitan detectar concentraciones aun mas

bajas que los limites ya establecidos por los diferentes organismos de regulacién como
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peligrosos para la salud humana, evitando pérdida de muestra o contaminacién cruzada, para
tener métodos cada vez mas confiables y precisos. Seguidamente, se mencionan los métodos

para la cuantificacion de vapores de mercurio:

- Métodos directos: Lopez (2016) indica que, para el andlisis en tiempo real de
mercurio elemental en la atmdsfera, existen diferentes analizadores de mercurio. Algunos se
basan en el principio de espectrometria de absorcion atomica diferencial Zeeman, mediante
la modulacion de alta frecuencia de la polarizacion de la luz; siendo su principal
inconveniente la calibracion, la cual no puede ser realizada por el usuario. También existen
sensores basados en el principio de cambios de resistividad de peliculas delgadas de oro tras
la absorcion de mercurio, que muestran limites de deteccion. Otro tipo de método in situ son
las basadas en técnicas de emision atdémica como el plasma de descarga de barrera dieléctrica
(DBD). De acuerdo con Kocman et al. (2011) la desventaja de los métodos in situ son, en su
mayoria, la calibracion de los equipos, ya que no pueden ser realizados por los usuarios y la
limpieza de los sensores que es bastante laboriosa e incluso en algunos casos se debe realizar

cambio de sensores que llevan a sobrecostos

- Métodos indirectos: Lopez (2016) explica que los métodos indirectos son los que
constan de dos etapas, una de muestreo y otro de analisis quimicos en el laboratorio, pero
este ultimo también se divide en dos métodos uno que necesita digestion y otros que no la
requieren. Puanngam et al. (2010) indican en cuanto a los métodos que necesitan digestion
de muestras, la técnica mas utilizada hasta el momento para la cuantificacion de mercurio

total, en muestras ambientales es la espectroscopia de fluorescencia atdmica por vapor frio.

Agrega Zhang (2011) que, con este tipo de técnica se alcanzan limites de deteccion
excelentes del orden de nanogramo por litro y su principal aplicacion ha sido en muestras
ambientales de agua y sedimentos, aunque también se han encontrado resultados aceptables
en muestras atmosféricas. Otras de las técnicas frecuentemente utilizadas para la
cuantificacion de mercurio y que necesita digestion o pretratamiento de muestra es la

espectrometria de absorcion atdmica por vapor frio, la cual también consiste en reducir el
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mercurio divalente a mercurio metélico, para luego con un gas inerte ser arrastrado, teniendo

lugar la deteccion por absorcidon atomica.

Por su parte, Tsoi et al. (2010) expresan que el acoplamiento de plasma unido a un
espectrofotometro de masas (ICP-MS), es otra técnica muy utilizada para la cuantificacion
de mercurio organico (metil-mercurio, etilmercurio). Una de las ventajas de esta técnica es
que permite la determinacion simultanea de varios elementos quimicos y posee una alta
sensibilidad para determinar trazas de los elementos quimicos y por esto, es ampliamente
utilizada para cuantificacion en matrices mas complejas. Al respecto, Wang y Luo (2011)
expresan que, si se necesita determinar concentraciones mas elevadas de mercurio en las
muestras, se utilizan técnicas analiticas como el plasma acoplado por induccion unido a un
espectrofotometro de emision atdmica, utilizadas para la cuantificacion de mercurio en

muestras de agua.

Considerando el contexto antes mencionado en torno a los principios y métodos de
medicion de vapores de mercurio, es pertinente analizar los principales equipos de cada tipo.
En el mercado se encuentran equipos de diferentes marcas, tamafios y principios de medicion

de concentraciones de vapores de mercurio.

De acuerdo con la empresa Ametek Brookfield (2020), los equipos que usan sensores
de pelicula dorada fueron los primeros analizadores de vapor de mercurio confiables para
mercurio de alta gama, mostrando bajo nivel de interferencias. Este indicador de vapor de
mercurio opera de la siguiente manera: cuando una muestra de aire rica en mercurio pasa
sobre una delgada pelicula de oro, donde deposita en el oro y cambia la resistencia eléctrica
de la lamina. Este cambio en la resistencia es directamente proporcional a la masa de vapor
de mercurio tomada de un volumen de aire conocido. El Jerome® 431-X funciona bajo este
principio y constituye un analizador de vapor de mercurio de pelicula dorada durable,
confiable y facil de usar. Utiliza un sensor de pelicula de oro patentado disefiado para detectar
niveles bajos de vapor de mercurio. El Jerome® 431-X puede detectar mercurio en el aire de

0,003 mg/m? a 0.999 mg/m? en segundos y puede utilizarse en el campo o en el laboratorio.
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Por otro lado, considerando los equipos apoyados en la espectroscopia de absorcion
atoOmica, €stos se caracterizan por una fuente de luz de longitud de onda e intensidad
conocidas se irradia a través de una muestra de aire donde la luz finalmente encuentra un
detector. La empresa Evisa (2010) afirma que, si hay mercurio, los electrones de los 4&tomos
de mercurio absorben parte de dicha energia de la fuente de luz. La diferencia entre la energia
inicial de la fuente de luz y la energia medida por el detector le da una medicidn indirecta de
cudntos atomos de mercurio estaban inicialmente presentes. Dentro de esta categoria se
incluye al equipo LUMEX RA 915+, que es un instrumento analitico de alta sensibilidad
para el monitoreo ambiental, especialmente para la deteccion en tiempo real de vapor de
mercurio en el aire y otros medios. Posee un esquema patentado de la correccion Zeeman
para la absorcion no selectiva el cual proporciona una alta precision de medicion
independientemente de los factores de interferencia, como el polvo, los aerosoles, los gases

y vapores absorbentes.

Finalmente, los equipos apoyados en la espectroscopia de fluorescencia atomica,
operan considerando que, cuando un atomo de mercurio absorbe la energia de la longitud de
onda UV, un electron pasa de un estado fundamental estable a un estado excitado inestable.
Este evento de excitacion describe la absorcion atdmica. Sin embargo, si se elimina esa fuente
de energia, el electrén excitado vuelve a su estado fundamental y, al hacerlo, se emite un
foton de luz debido a una pérdida de energia potencial. Hay dos productos que segln la
empresa PS Analytical (2020) usan este principio, que son Millennium Merlin y Sir Galahad.
El equipo Sir Galahad se usa tipicamente para aplicaciones gaseosas como gas de pila, gas
natural y aire, mientras que el equipo Millennium Merlin se usa para muestras liquidas y
suaves. El Millennium Merlin tiene un limite de deteccion por debajo de las partes por trillon
(ppt) y utiliza fluorescencia atdémica como técnica de deteccion. El Millennium Merlin es

lineal a 10 partes por millén (ppm).

Se debe destacar que, la empresa Thomson Environmental Systems (2020) ofrece un
Equipo denominado TEKRAN 2537X analizador de mercurio en el aire, que utiliza
conjuntamente dos de los métodos descritos anteriormente un sensor de pelicula dorada y un
Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrophotometer (CVAFS) esta combinacion

proporciona una alta sensibilidad y fiabilidad de precision. Del lado portatil, la empresa
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Envea (2020) incluye el MERCURY TRACKER-3000 XS, que usa el principio de absorcion
atomica y tiene los tres campos de medida 0,1-100 / 0-1000 / 0-2000 pg/m?.

De lo antes expuesto, se aprecia que existen principios, métodos y equipos enfocados
en la cuantificacion de vapores de mercurio, y que han sido diversas sus aplicaciones, siendo
pertinente el andlisis detallado de los mismos como parte de este trabajo, a fin de generar
informacion objetiva que sirva de soporte para lograr mayor control de las emisiones de vapor

de mercurio, lo cual constituye un objetivo de este trabajo.
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4. METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

La investigacion se clasifica como un estudio de tipo documental, pues la misma se
dirige a analizar las alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire,
emitidos por actividades de mineria aurifera en un municipio del departamento de Antioquia-
Colombia; apoyandose en documentos publicados sobre el tema en estudio. Al respecto,
Hernandez (2012) refiere que los estudios documentales se enfocan en el estudio de
informacién contenida en documentos cientificos, los cuales se consideran validos a los

efectos de interpretar hechos o eventos.

Por otra parte, el estudio se cataloga como descriptivo, en tanto se enfoca en explicar
los aspectos relativos a las alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en
el aire, describiendo aspectos relativos al ciclo del mercurio, los efectos en la salud de la
poblacidn, asi como los principios, métodos y equipos de medicidon idoneos para el monitoreo
y andlisis de vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera. Sierra (2006) sehala que
los estudios descriptivos son aquellos enfocados en analizar el fendémeno del estudio,

determinando sus caracteristicas.

4.2 Diseiio de la Investigacion

En este estudio se aplica un disefio no experimental, por cuanto no se lleva a cabo
manipulacion ni control de variables. Hernandez et al. (2012) indican que los estudios con
disefios no experimentales son aquellos enfocados establecer la condicidon o situacion, sin

alterar su estado natural, ni ejercer el control experimental.

Ademas, se emplea un disefio bibliografico, en tanto el andlisis de la cuantificacion
de los vapores de mercurio en el aire, emitidos por actividades de mineria aurifera se basa en
la recopilacion, reflexion e interpretacion de documentos alusivos a la tematica en estudio.

De igual forma, Sabino (2002) indica que el beneficio es que el investigador puede mediante
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una indagacion bibliografica analizar una amplia gama de fendmenos, en tanto no solo tiene
que basarse en los hechos a los cuales €l tiene acceso de un modo directo, sino que puede

extenderse para abarcar un conocimiento derivado de los textos y publicaciones.

4.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion documental, se utilizan fuentes de informacion. De acuerdo con
Sabino (2006) las fuentes de informacidon pueden ser primarias o secundarias dependiendo
del origen de la informaciodn, en tanto si incluyen informacidn original son primarias o si es
reelaborada son secundarias, obtenida de documentos cientificos. En funcion de recabar la
informacion, se emplea el fichaje electronico, el cual permite recabar la informacion
pertinente a la investigacion haciendo uso de carpetas electronicas y fichas de contenido.
Jurado (2009) afirma que el fichaje permite la recopilacion y recoleccion de datos, facilita la
seleccion, ordenamiento de la informacion, conserva los datos para futuras investigaciones y

facilita el manejo de datos en el momento de necesitarlos.

4.4 Procedimiento de la Investigacion

Para llevar a cabo el procedimiento documental, se establecen los pasos a seguir de
forma ordenada, en torno al objetivo general, enfocado en analizar las alternativas para la
cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire, emitidos por actividades de mineria

aurifera, respondiendo a cada uno de los objetivos especificos:

- Con el fin de identificar el ciclo del mercurio en el proceso de beneficio del oro y su
impacto en la calidad del aire en la zona de estudio, se estudiaron cuidadosamente las
investigaciones previas relacionadas con las mediciones del nivel de vapor de mercurio, tanto
en la zona objeto de nuestro estudio, asi como en otras zonas, para recopilar las experiencias

anteriores en la zona de estudio.
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- Para describir los efectos en la salud de la poblacion, causados por la contaminacion
atmosférica por vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera, se recopilé informacion
actualizada en la zona, considerando diversos periodos, a fin de contar con registros objetivos

en términos epidemioldgicos para conocer la incidencia sobre la salud.

- Para analizar los principios, métodos y equipos de medicidon idoneos para el
monitoreo y andlisis de vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera, se compilaron
documentos relacionados con los equipos usados en la zona y su eficacia en medir los niveles
de vapor de mercurio en ambientes de la zona objeto de estudio. Se analizaron los parametros
y variables tomadas en cuenta en esos casos anteriores, para estimar su impacto y para
impulsar el proceso de seleccion de equipos y métodos, usando los resultados del estudio,
para sacar conclusiones utiles que orientaron para tomar mejores decisiones en la seleccion
de principios y equipos. De igual forma, se realizd una revision bibliografica exhaustiva
principalmente con publicaciones en internet relacionada con los equipos disponibles en el
mercado para medir el vapor de mercurio. Para plasmar los resultados se realiz6 una tabla
comparativa con los datos técnicos, su rango de deteccion, sus capacidades y las ventajas y
desventajas de cada equipo. Los criterios a considerar incluyen el rango de deteccion, el
principio que lo sustenta, el método en el cual se apoya y las especificaciones de

funcionamiento para cuantificar los vapores de mercurio.

4.5 Analisis de la Informacion

Dado que la presente investigacion es de caracter documental, el analisis de la
informacion se realiza de forma cualitativa, organizando los contenidos a los efectos de
sustentar los resultados y conclusiones de la investigacion. Sabino (2006) afirma que en los
estudios documentales se pueden organizar las informaciones utilizando una sistematizacion
de las mismas y proceder a extraer las coincidencias que conduzcan a emitir los resultados
objetivos. El analisis documental es una operacion intelectual que da lugar a un subproducto
o documento secundario que actia como intermediario o instrumento de busqueda obligado

entre el documento original y el usuario que solicita informacion. El calificativo de
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intelectual se debe a que el documentalista debe realizar un proceso de interpretacion y

analisis de la informacion de los documentos y luego sintetizarlo.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

A los fines de explicar los resultados de la investigacion, los mismos se organizan en
funcion de los objetivos especificos propuestos, a manera de responder al propdsito general
del estudio centrado en analizar las alternativas para la cuantificacion de los vapores de
mercurio en el aire, emitidos por actividades de mineria aurifera en un municipio del

departamento de Antioquia-Colombia.

Como primer objetivo especifico, se procedio a identificar el ciclo del mercurio en
el proceso de beneficio del oro y su impacto en la calidad del aire en la zona de estudio;
cabe mencionar que las mediciones con las cuales se cuentan para fines de este estudio datan
de 2018, 2019, y algunos reportes de 2020, en tanto debido a la pandemia producida por el
virus SARS CoV-2, se han mermado los esfuerzos investigativos en la zona correspondiente

al municipio de Segovia ubicado en el departamento de Antioquia-Colombia.

Para entender la importancia de considerar el ciclo del mercurio, es necesario recordar
que el mismo constituye un elemento quimico de alta toxicidad, el cual tiene como
caracteristica que se bioacumula y biomagnifica, por lo cual implica un riesgo importante
para la salud del hombre. En la practica del oro, se emplea la amalgamacion con mercurio,
por lo cual, al ser utilizado de forma no controlada, sin medir el ciclo del mercurio y ser
liberado en el ambiente, a consecuencia de su alta presion de vapor, puede crear efectos
residuales contaminantes en los suelos, aire y agua y, por consiguiente, en la flora, fauna y la

vida humana.

Ahora bien, la mineria de oro tanto artesanal como a gran escala puede constituir una
fuente de subsistencia, razon que ha conducido a considerar su explotacion y control como
prioritario, siendo asi considerado el ciclo del mercurio. El mercurio en el aire, en su origen
antropogénico, como es el caso de las emisiones provenientes de la mineria del oro, es
responsable de acuerdo con Herrera y Rojas (2013) de aproximadamente un tercio de las
emisiones de Hg. La forma como se crea el ciclo del mercurio en la mineria puede observarse

en la siguiente gréfica:
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Grafica 1

Ciclo del Mercurio en la Mineria

CICLO DEL MERCURIO EN LA BIOSFERA
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Fuente: Herrera, J. y Rojas, J. (2013).

Lo antes mencionado, es ratificado por Gaona (2004), quien afirma que, al considerar
las fuentes contaminantes del mercurio, es necesario entender la forma en la cual ocurre el
ciclo del mercurio, el cual supone un flujo continuo de mercurio entre atmosfera, tierra y
agua. Este ciclo esta basado en el comportamiento del Hg en los diferentes medios, en las
reacciones quimicas implicadas, asi como en parametros de transporte y su destino final. En
cualquier punto del planeta, la cantidad de mercurio presenta un ciclo global natural, un ciclo
global perturbado por la actividad humana, fuentes regionales de mercurio y fuentes locales

de mercurio.

Con el fin de adjudicar valores cuantitativos a dicho ciclo, el mismo autor antes
mencionado, indica que es necesario conocer las cantidades de mercurio presentes en las
diferentes reservas terrestres. Se ha estimado que los océanos son, con diferencia, las mayores
reservas de mercurio, con alrededor de 10!’ g de mercurio principalmente en forma de HgS.
Las aguas oceanicas contendrian alrededor de 10'3 g, la misma cantidad que suelos y

sedimentos conjuntamente; la biosfera, principalmente en forma de biota terrestre, contendria
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10" g; 10® g la atmosfera y 107 g las aguas terrestres. En este balance quedaria, sin embargo,

excluido el mercurio presente en minas y otras reservas subterraneas.

Alineada con las disposiciones de la Convencién de Minamata, Colombia limité el
uso de mercurio en las operaciones mineras a partir del 16 de julio de 2018. En este orden de
ideas, haciendo mencién a la evolucion 2018-2020, especificamente en el Departamento de
Antioquia, Sanchez et al. (2018) realizaron un estudio con diferentes muestras de sedimentos
activos finos de corriente para obtener el ciclo del mercurio (Hg). Para ello emplearon la
técnica de espectrografia de fluorescencia atomica (AFS), utilizando un limite de deteccion
de 2 pg kg-1 yun grid de 100 m x 100 m. En este proceso de determinar el ciclo de mercurio,
para el 2018 se registraron valores altos de Hg (>182 pg kg-1) en las mineralizaciones

filonianas de Segovia, ubicandose por encima de 860 pg kg-1.

Se evidencia en lo antes expuesto, que para 2018, los valores del ciclo de mercurio se
encontraban por encima del limite permisible méximo de 150 pg kg-1, lo que evidencia la
necesidad de realizar acciones para la proteccion del medio ambiente y de la vida humana.
Respecto a los criterios de toxicidad del mercurio, la OMS (2007) refiere que el nivel de
concentracién méaximo permisible de mercurio en el aire es de 1 ug/m* anual, siendo el nivel
de concentracion maximo por dia de 0,3 ug/m>. Esta organizacion establece que la evaluacion
que estos valores limites de referencia de toxicidad no representan una clara linea entre
seguro e inseguro. La razén es que han incorporado varios factores de
seguridad/incertidumbre en su calculo de Valores de Referencia de Toxicidad (VRTs) de
mercurio lo que significa que una pequefia excedencia de uno de estos valores no

inmediatamente causara efectos adversos.

Dada la situacion antes mencionada, el Ministerio de Minas y Energia y el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2019), instrumentaron a inicio de ese afio, un
proyecto enfocado en eliminar y evitar el uso del mercurio en el sector de mineria de
subsistencia y pequefia mineria en los distintas regiones de Colombia, incluyendo Segovia
en el Departamento de Antioquia, enfocandose en aspectos estratégicos tales como control
de la produccion aurifera, gerenciar el consumo de mercurio, promover la legalidad, el
reconocimiento de los puntos calientes por emisiones de mercurio y reportes de intoxicacion

por mercurio.
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Los resultados de esta actividad se evidenciaron al final del afio 2019, tal como lo
afirma la Embajada de los Estados Unidos en Colombia (2016) la Agencia de Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID) ejecutdé un conjunto de mediciones de
concentraciéon de mercurio en el aire, incluyendo al municipio de Segovia, y luego de
procesar la informacion se establecid que, en concordancia con las mediciones del ciclo de
mercurio, que es importante apoyar el ambito legal y formal de las unidades de produccion
minera artesanal, eliminar 55 toneladas de mercurio de los procesos de produccion y reducir
la contaminacion por mercurio en el aire en un 30%. En otras palabras, se mantuvieron las
normativas legales correspondientes, asi como campafias de concientizacion, para avanzar

en control del ciclo del mercurio.

Por su parte, Olimpo (2020) sostiene que a finales de noviembre de 2019, dentro de
los entables intervenidos se encontrd que la concentracion del metal en el aire era de 3,9
ng/m’, en las compras fue de 16 ug/m? en las calles frente a entables llegd a 0,543 pg/m’ y
en otras vias 0,379 pg/m?>. A pesar de la disminucion en las actividades de medicion del ciclo
del mercurio en el municipio de Segovia, Olimpo (2020) reporta que se evidencid una mejora
en las mediciones, dado que utilizaron tecnologias limpias y equipos basados en la gravedad

para realizar la separacion del oro de otros minerales.

La relevancia de estas mediciones es respaldada por Gaona (2004) quien resalta la
necesidad de aportar datos acerca de la presencia antropogénica de mercurio en el medio
ambiente. Debido a la gran movilidad del mercurio dentro de su ciclo, esta cuantificacion se
hace especialmente dificil. Estudios recientes indican por ejemplo que de las
aproximadamente 200.000 toneladas de mercurio emitidas a la atmosfera desde 1890,
aproximadamente el 95% se encuentran en suelos terrestres, alrededor de un 3% en aguas
oceénicas y un 2% en la atmosfera. También se estima que entre el 40 y el 75% del mercurio

atmosférico actual tiene como origen fuentes antropogénicas.

Estos resultados sobre el ciclo del mercurio que apuntan a su disminucidn, se
corresponden con las directrices emanadas del Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF),
donde se generd la iniciativa denominada Colombia Libre de Mercurio, implementada por el

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en ejecucion con el Ministerio
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de Minas y Energia, y con la participacion del Ministerio de Salud y Proteccion Social, y el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Siguiendo con los propdsitos del estudio, se procedio a describir los efectos en la
salud de la poblacion, causados por la contaminacion atmosférica por vapores de mercurio
asociados a la mineria aurifera. Desde la época de la colonia, el municipio de Segovia ha
ejercido la mineria del oro como actividad econémica principal, destacaindose que dicha
explotacion artesanal contaminar el aire con vapores de mercurio, ha tenido un impacto

desfavorable sobre la salud de la poblacion.

Cabe mencionar que la contaminacion del aire por efecto de los vapores de mercurio
en el municipio de Segovia del departamento de Antioquia es consecuencia de las emisiones
tanto pasadas como actuales, originadas por la actividad de la mineria aurifera. A pesar de
los esfuerzos del gobierno y de los entes responsables de la calidad del aire, los afios en la
explotacion de esta actividad con pocos o ningunos controles, ha ocasionado perjuicios a la

salud de sus habitantes.

Pese a ello, los esfuerzos actuales por mejorar las condiciones del aire, a fin de
preservar la salud de los pobladores de la zona, han generado cambios en los aspectos
relacionados con la epidemiologia relacionada con los vapores de mercurio. A los efectos del
presente trabajo, se realiza un repaso cronoldgico desde 2017 hasta la actualidad, sobre los
datos aportados por algunos estudios epidemioldgicos de reciente data, que permiten no solo
determinar los efectos en la salud de la poblacion, sino también apreciar la evolucién que

tales afecciones han tenido en el proceso de controlar la calidad del aire.

La Secretaria de Salud y Proteccion Social de Antioquia (2017) plantea que en este
afio se realizaron convenios con el municipio Segovia para promover acciones efectivas a los
fines de preservar la salud de la poblacion y ademds se realizaron diagnosticos
epidemiologicos vinculados con los efectos de la intoxicacion por mercurio. En referencia al
numero de personas evaluadas para determinar intoxicacion por mercurio, se obtuvo que, de
la muestra total de 103 personas, el 100% presentd niveles de riesgo de marcadores de
mercurio en orina ocasional por encima de los limites permitidos para el ser humano, y que

pueden evidenciar alteraciones en su salud. Cabe mencionar que el 48% mostro riesgo de
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contaminacion (> =1y <=7 ug de Hg) y el 55% se califico como contaminados (> =7y <

=25 ug de Hg).

En el afio 2018, Gonzalez (2018) refiere datos para ese afio en su informe realizado
por el Ministerio de Salud de Colombia sobre los estudios realizados en relacion con la
exposicion a mercurio en Segovia. Este estudio se enfocd en establecer la prevalencia de
determinadas alteraciones de la salud, destacando las referidas al area neuropsicologica,
lenguaje, memoria, funciones ejecutivas y atencion de grupos de estudiantes en edad escolar

primaria y de secundaria.

En este sentido, el mismo autor antes mencionado, indica que encontraron en una
muestra de 196 estudiantes, que el 79,6% presentaba alteraciones en comprension del
lenguaje, el 77,6% en funciones ejecutivas, el 52,6% en atencién visual, el 43,9% en fluidez
verbal, el 38,8% en memoria verbal a corto plazo y el 31,1% a largo plazo. Tales porcentajes
generaron alarma, determinando la urgencia de edificar planes de intervencion para
minimizar los efectos y ejecutar un control efectivo de los efectos epidemioldgicos de la

contaminacion por mercurio.

Confirmando lo mencionado, la OMS (2007), indica que el mercurio elemental e
inorganico genera efectos sobre el sistema nervioso que es el érgano mas vulnerable a la
exposicion al mercurio. Se han descrito diversos trastornos neurolégicos y conductuales,
como temblores, irritabilidad o reactividad a la estimulacion, inestabilidad emocional,
insomnio, pérdida de memoria, alteraciones neuromusculares, cefaleas, polineuropatia y
déficits en las pruebas de las funciones cognitivas y motoras. Los efectos son similares con
distintos tiempos de exposicion, pero pueden volverse graves e irreversibles al aumentar la

duracion y la concentracion.

Del mismo modo, Gonzélez (2018) en el estudio antes mencionado en el municipio
de Segovia, encontrd que en una muestra de 860 personas, mayores de 15 afios, mineros o
no, el 15,2% de las personas evaluadas tenian concentraciones de mercurio en cabello
>=5ug/g, determinando que la prevalencia de sintomas subjetivos es alta en esta poblacion
9,5-44,5 y neuropsiquiatricos: 10,3-63,5. También se determind que es menor en el grupo de
personas con niveles de mercurio >=5 ug/g sin embargo, no existieron diferencias

estadisticamente significativas, lo que apuntd a que se ha generado tolerancia en esta
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poblacion, pero ello puede conllevar a problemas neuroldgicos. Se destacod que esta region,
como producto de la mineria artesanal de oro, tiene concentraciones ambientales de vapor de

mercurio que superan los valores limites permisibles.

Estos resultados corroboran los planteamientos de Casas et al. (2015) quienes
expresan que el mercurio y sus compuestos son toxicos para los humanos, especialmente para
el sistema nervioso. La exposicion durante el embarazo puede alterar el desarrollo del
cerebro, el sistema circulatorio y el corazén del feto. Ademas, existe evidencia sobre la
asociacion entre la exposicion a los compuestos de mercurio y el cancer. También los dafios
neuroldgicos son comunes entre los mineros que incluyen la ceguera, pérdida de memoria y

problemas del habla.

También, Gonzélez (2018) establecid que, para este afio, las concentraciones en el
aire urbano del municipio de Segovia, asi como de otras localidades del Departamento de
Antioquia oscilaban entre 300 (background) y 1 millén ng/m? (dentro de las tiendas de oro),
mientras que en areas residenciales la concentracion mas comun es 10.000 ng/m?, cuando el

limite ocupacional permitido corresponde a 1000 ng/m?.

Para este afio, la Secretaria Seccional de Salud y Proteccion Social de Antioquia
(2018) en su informe sobre contaminacion por mercurio, refleja que, en la zona de Segovia,
la totalidad de los habitantes estan expuestos a cierto nivel de mercurio, aunque se debe
reconocer que para este afio 2018 se encontraban en niveles mas bajos debidos a una
exposicion cronica, aun cuando también se registraron contaminacion por exposicion aguda.
En cualquiera de los casos, se establecio que el uso de mercurio en la mineria aurifera tiene
consecuencias para la salud. Explicéd que el mercurio en el ambiente sufre trasformaciones
de mercurio elemental a un compuesto mas toxico, lo cual es nocivo para el sistema nervioso,
ademas se bioacumula y se biomagnifica a través de la cadena tréfica, causando efectos sobre

el sistema digestivo y los 6rganos renales.

Los datos antes mencionados confirman los planteamientos de OsphaNet (2020), la
cual explica que la exposicion al mercurio inorganico provoca, por lo general, el desarrollo
de un sabor metalico, dolor orofaringeo localizado, nduseas, vomitos, diarrea sanguinolenta,
dolor, colico abdominal, disfuncion renal y anomalias neurologicas; mientras que el mercurio

organico puede derivar en neurotoxicidad retardada.
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Especialmente en cuanto al vapor de mercurio, la Secretaria Seccional de Salud y
Proteccion Social de Antioquia (2018) indicod que, en esta zona se detectan efectos sobre el
sistemas nervioso e inmunitario de la poblacion, mostrando enfermedades en el aparato
digestivo, pulmones y rifiones, incluso con consecuencias en ocasiones fatales. Tras la
inhalacion de mercurio se evidencian trastornos neurologicos y del comportamiento. Ademas
de ello, se realizaron registros epidemioldgicos de sintomas como temblores, insomnio,
pérdida de memoria, efectos neuromusculares, cefalea o disfunciones cognitivas y motoras.
En trabajadores expuestos durante varios afios a niveles atmosféricos de al menos 20 pg/m?
de mercurio elemental, se pueden observar signos subclinicos leves de toxicidad para el

sistema nervioso central.

Uno de los eventos mas preocupantes para la salud de la poblacion de Segovia, es que
el dafio neuroldgico, afecta inclusive a la poblacién infantil en proceso de desarrollo
generando pérdidas en las funciones sensoriales, problemas psicomotores, problemas de

hiperactividad y atencion, asi como afectar su desarrollo cognitivo en general.

En referencia a la situacion evidenciada en el afio 2019, a pesar de los esfuerzos en
controlar la situacion, aun se evidenciaron las secuelas y consecuencias de la anterior practica
no controlada, asi como los vapores de mercurio originados por las practicas que no han sido
posible controlar en la totalidad de la region. Esto lo afirma Palma et al. (2019) quien sostiene
que la prologada explotacion de la mineria de oro en las décadas pasadas y la actual realizada
aun muestra niveles de mercurio por encima del limite permisible, es decir, por encima de
los limites que tiene establecidos la OMS para la exposicion piiblica que es de 1,0 pg/m?* ,
detectando efectos negativos sobre la salud tales como el insomnio, temblor y nerviosismo.
Por tanto, se consider6 como un importante factor de riesgo para los trabajadores y

comunidades que se asientan cerca de los sitios de extraccion y procesamiento del oro.

Los datos antes mencionados son confirmados por la OMS (2007), la cual indica que
el mercurio elemental e inorgénico genera efectos sobre el sistema nervioso que es el 6rgano
mas vulnerable a la exposicion al mercurio. Se han descrito diversos trastornos neuroldgicos
y conductuales, como temblores, irritabilidad o reactividad a la estimulacion, inestabilidad
emocional, insomnio, pérdida de memoria, alteraciones neuromusculares, cefaleas,

polineuropatia y déficits en las pruebas de las funciones cognitivas y motoras. Los efectos
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son similares con distintos tiempos de exposicion, pero pueden volverse graves e irreversibles

al aumentar la duracién y la concentracion.

Hasta el momento del estudio, no se han encontrado datos bibliograficos del
comportamiento de la epidemiologia producida por los vapores de mercurio en el tercer
trimestre del afio 2020, lo cual se relaciona con la pandemia producida por el virus SARS
CoV-2, la cual ha dificultado las acciones sanitarias que en este sentido se venian
desarrollando, dado que la concentracion de esfuerzos en el control de la pandemia ha

captado la atencion de las instituciones de salud en Colombia.

Para finalizar con los objetivos planteados se procediod a analizar los principios,
métodos y equipos de medicion idoneos para el monitoreo y andlisis de vapores de mercurio
asociados a la mineria aurifera. Para tales fines, se realiza un andlisis comparativo de los

principios, métodos y equipos con la finalidad de visualizar la aplicabilidad y precision de

Fuente

cada uno.
Tabla 1
Comparacion de los Principios de Medicion de Vapores de Mercurio
Principio de sensores | Principio de | Principio de
de pelicula dorada espectroscopia de | espectroscopia de
absorcion  atéomica | fluorescencia
(AAS) atomica (AFS)
Proceso Transferencia Absorcion Fluorescencia
Limite de Deteccion 100 pg 0,1-1 ng g 0,001-0,1 ng g'!
Ubicacion de la | Externa Externa Externa

Fuente de Energia

Resistencia eléctrica

Fuente de atomizacion

Llama 1700-3200°C

Medicion Realiza andlisis | Mide la  energia | Cuantifica la energia
rapidos y precisos de | radiante atenuada de | radiante de
los niveles de vapor de | la fuente fluorescencia
mercurio.

Facilidad de | Si Si Si

Operacion

Costos de Operacion | Bajo Bajo Bajo

Sensibilidad Se satura y necesita | Moderada Alta
regenerarse entre
lecturas.
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Principio de sensores | Principio de | Principio de
de pelicula dorada espectroscopia de | espectroscopia de
absorcion  atomica | fluorescencia
(AAS) atomica (AFS)

Utilidad Calidad del aire, | Analisis de mercurio | Absorbe radiacion
monitoreo de olores | de bajo nivel, pero | electromagnética a
molestos o peligrosos, | tiene muchos tipos | longitudes de onda
cumplimiento de | diferentes de
normas, control de | interferencias que no
calidad, pruebas de | se pueden filtrar.
eficacia de
limpiadores,
deteccion de fuentes
de vapor de mercurio
y deteccion de
pérdidas, entre otros.

Tiempo/Efectividad | Confiables para la | Consume tiempo y es | Para que pueda
deteccion de mercurio | complicado por la | producirse el proceso
de alta gama con | posibilidad de | de emision
pocas interferencias | pérdidas por | fluorescente,
que se pueden filtrar. | volatilizaciéon 0 | previamente debe

digestion incompleta, | haber un proceso

asi como la| de absorcion que

contaminacion de las | implique dos o mas

muestras transiciones
electrdnicas. El
proceso emisivo
fluorescente  puede
producirse de diversas
formas.

Fuente: Elaboracion Propia (2020), basada en las especificaciones técnicas.

Al respecto a la Tabla 1, se evidencia que, al comparar los diversos principios
desarrollados, todos cumplen de acuerdo con el equipamiento una funcion esencial,
dependiendo del tiempo y efectividad de los mismos. En este sentido, es esencial contar con
diversas alternativas que faciliten dependiendo de las condiciones operativas disponer de
medios sensibles y precisos para el andlisis de tales vapores, y que son seleccionados

dependiendo de su simplicidad y sensibilidad.

Como lo evidencia la empresa SXS (2020), se pueden considerar tres principios
esenciales que sirven de soporte a los efectos de cuantificar el mercurio, siendo uno de ellos
el correspondiente a los sensores de pelicula dorada calificados como pioneros en el proceso

de detectar y analizar de manera confiable mercurio de alta gama, con escasas interferencias
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que se pueden filtrar, la espectroscopia de absorcion atdmica donde se emplea una llama para
atomizar la disolucion a fin de transformarlos en vapor de atomos, pero tiene diferentes
interferencias dificiles de filtrar y el principio de espectroscopia de fluorescencia atdmica,
considerado como el altamente confiable al excitar las moléculas a través de la absorcion de

radiacion electromagnética.

Cabe mencionar que, en la revision de la documentacion, se pudo apreciar que el
principio mas utilizado en cuanto a los vapores de mercurio corresponde la espectrometria
de absorcion atomica, por considerarse un método muy sensible, destacandose que la fraccion
de vapor de mercurio es uno de los criterios a considerar para asumir un principio
determinado, aun cuando no deja de presentar algunas limitaciones, tal como se aprecia en la

tabla antes expuesta.

Apoyando lo mencionado, autores como Herrera y Rojas (2013) afirman que este
principio de espectrometria de absorcion atomica es considerado muy efectivo en torno a los
vapores de mercurio, por cuanto elimina las interferencias de la matriz, muestra alta
sensibilidad debido al 100% de eficacia de muestreo y aporta una ajustada precision. Esto es
confirmado por los estudios de Martinez y Moctezuma (2006) y de Arrazola (2011) quienes
indican que ambos principios los de absorcion y de fluorescencia son importantes, pero que
este ultimo requiere mayor investigacion, dado que la espectrometria de absorcion atdmica
cuenta con un importante esfuerzo de investigacion. Explican que a pesar de que la
espectrometria de fluorescencia atdmica (AFS) es un método efectivo, hasta los momentos
no ha tenido un uso generalizado por el éxito de la emision atdmica, y especialmente los
métodos de absorcion atomica, que se desarrollaron antes de la fluorescencia atomica y que

han generado multiples equipos de alta sensibilidad.

Lo antes mencionado es confirmado por Cortés (2017), quien afirma que la
espectrometria de absorcion atomica, especialmente con el uso de vapor frio (CV-AAS), es
calificada como el principio mas utilizado para la determinacion de mercurio en cualquier
tipo de muestra ambiental, especialmente en el aire, dada la presion de vapor muy alta a

temperaturas relativamente bajas que presenta el vapor de mercurio.
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Respecto a los métodos, Ruiz (2016) afirma que un aspecto relevante lo constituye
seleccionar el método que mejor se ajusta a las necesidades de medida del vapor de mercurio.
Expresa que la cuantificacion de dicho vapor se relaciona con el requerimiento de calidad y
confiabilidad que se exige en los resultados. En este sentido, la escogencia de cada método

directo e indirecto dependera de los niveles de mercurio y de las condiciones de evaluacion.

Confirmando lo mencionado, Lopez (2016) indica respecto a los métodos directos
para el andlisis en tiempo real de mercurio elemental en la atmosfera, que existen diferentes
analizadores de mercurio, pero que su principal inconveniente es la calibracion, la cual no
puede ser realizada por el usuario, siendo ello corroborado por Kocman et al. (2011), quienes
indican que la desventaja es la necesidad de llevar a cabo la calibracion in situ, asi como la
limpieza de los sensores que es bastante laboriosa e incluso en algunos casos se debe realizar

cambio de sensores que llevan a sobrecostos.

En referencia a los métodos indirectos, indica Lopez (2016) que son los mas utilizados
para la cuantificacion de mercurio total, en muestras ambientales, destacandose la
espectroscopia de fluorescencia atomica por vapor frio (CV-AAS). Murillo et al (2013)
sostienen que este método facilita determinar los niveles de vapor de mercurio sin necesidad
de emplear la llama u otro sistema de atomizacion, con una sensibilidad superior a la obtenida
por otros métodos. Silva (2016) también respalda lo mencionado indicando que los métodos
indirectos, tal como es el caso del CV-AAS, es recomendable en cuanto al vapor de mercurio
en el aire, pues la selectividad se logra con trampas selectivas o bien por medios

espectroscopicos, mientras el aire ambiente se usa como gas portador.

Corroborando lo mencionado, Zhang (2011) que, con este tipo de técnica se alcanzan
limites de deteccidon excelentes del orden de nanogramo por litro y su principal aplicacion ha
sido en muestras ambientales de agua y sedimentos, aunque también se han encontrado
resultados aceptables en muestras atmosféricas. Otras de las técnicas frecuentemente
utilizadas para la cuantificacion de mercurio y que necesita digestion o pretratamiento de

muestra es la espectrometria de absorcion atomica por vapor frio, la cual también consiste en
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reducir el mercurio divalente a mercurio metélico, para luego con un gas inerte ser arrastrado,

teniendo lugar la deteccion por absorcidon atomica.

En este orden de ideas, se observa en la Tabla 2 una comparacion entre los diversos

equipos disponibles para la medicion del vapor de mercurio, evidencidndose sus semejanzas

y diferencias en cuanto al principio que le sustenta, los limites de deteccion,

sensibilidad/precision, tiempo de respuesta, tasa de flujo y peso como variable relevante para

su seleccion.

Tabla 2

Comparativo de las Especificaciones Técnicas de los Equipos

El LUMEX Millennium Sir TEKRAN MERCURY
Jerome® RA 915+ Merlin Galahad I1 2537X TRACKER-
431-X 3000 XS
Principio Sensores | Espectrosco | Espectrosco | Espectrosc | Sensores de | Espectroscop
de pia de | pia de | opia de | Pelicula Dorada | ia de
Pelicula absorcion fluorescenci | fluorescenc |y absorcion
Dorada atomica a atomica ia atbmica | espectroscopia | atomica
de (Vapor frio)
fluorescencia
atdmica
Limites de | 0,003 0,5 — 50.000 | Inferiores a | 0,1 < 0,1 ng/m* (5] 0,1-100
deteccion mg/m® a | ng ppt con una | picogramos | muestras/min) | pg/m?.
0,999 linealidad de | (pg) y mas 0-1000
mg/m? 107x. de siete pg/me,
ordenes de 0-2000
magnitud. ug/m?,
Sensibilidad | 0,003 mg/ | 0,5 ng/m3, 0,1 ppt 0,1 pg Menor a 0,1 ng/ | 0,1 ug/m?
/Precision | m®>  Hg. | muestreo 10 | con absoluto. m’. (0,01  ppb).
Precisiéon | 1/min, linealidad Precision Caudalimetro Genera lineas
de 5% con | técnica de | hasta 10 | para todas | masico de | de emision de
desviacion | analisis ppm para las especies | precision un ancho de
estandar directo. muestras de mercurio banda
de 0,100 | Aceptado reales. extremadame
mg/ m*Hg | como el | Permite la nte estrecho
analizador | deteccion que son
de vapor de | confiable de congruentes
mercurio mercurio con las lineas
mds preciso | incluso  en de absorcion
y sensible. los casos de los atomos
mas de Hg a
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El LUMEX | Millennium Sir TEKRAN MERCURY
Jerome® RA 915+ Merlin Galahad 11 2537X TRACKER-
431-X 3000 XS
complejos y medir. De
no es este modo se
necesario minimizan la
clasificar Sensibilidad
muestras cruzada.
antes del
analisis
Tiempo de |3 — 12 | Mediciones | Analisis de | Ciclo de|2,0-60min(2- |1 segundo
Respuesta segundos | en tiempo | mads de 80 | respuesta 15 min) medicién en
real en aire y | muestras por | entre 5- tiempo real
gases hora 6/min
Tasa de | 750 + | 7-10 /min. | Hasta 10 ml | 5 /min 0,7-1,5 I/m 1,5 1/ min
Flujo 50ml/min / min.
0,75 =+
0,05
liters/min)
Peso XE model | 7 kg 20 kg. 20 kg 25 kg 2,5kg
3,18-3,5
kg

Fuente: Elaboracion Propia (2020), basada en las especificaciones técnicas.

Luego de evidenciadas sus propiedades, se muestra que las propiedades antes
sintetizadas benefician al equipo identificado como MERCURY TRACKER-3000 XS,
basado en el principio de espectroscopia de absorcidon atomica (vapor frio), en tanto
proporciona a diferencia de los restantes tres limites de deteccion, que se ubican en 0,1-100
pg/m?, 0-1000 pg/m* y 0-2000 pg/m?. Aunado a ello, muestra un ajustado parametro de
sensibilidad y precision correspondiente a 0,1 pg/m? (0,01 ppb), destacandose que genera
lineas de emision de un ancho de banda extremadamente estrecho que son congruentes con
las lineas de absorcion de los atomos de Hg a medir. De este modo, se minimizan las

sensibilidades cruzadas.

Asimismo, se muestra que su tiempo de respuesta es significativamente menor
comparado con otros equipos, en tanto corresponde a 1 segundo medicion en tiempo real, su
tasa de flujo es adecuada al ubicarse en 1,5 I/min y su peso considerado a los fines del traslado
es 2,5 kg, siendo excesivamente ligero para su traslado de campo en las labores de deteccion

de los vapores de mercurio.
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Estos resultados son apoyados por las especificaciones técnicas de la empresa Envea
(2020) la cual refiere que el MERCURY TRACKER-3000 XS, utiliza el principio de
absorcion atdmica y tiene los siguientes campos de medida bastante precisos. Explica que
utiliza como fuente de UV una ldmpara de baja presion de mercurio sin electrodos de alta
frecuencia que traza lineas de emision que suprime las interferencias cruzadas con el sulfuro
de hidrégeno y el vapor de agua y, por ende, es excesivamente preciso. Aunado a ello, se

calibra facilmente y su fondo de ruido es muy bajo (0,1 pg/m?).

Confirmando lo mencionado, Kiefer et al (2019) agregan que este equipo facilita la
medida del vapor de mercurio en tiempo real, siendo facil de manejar y resistente a dafios del
equipo por golpes y a la corrosion, manteniendo una alta resolucion de los datos registrados.
Agregan que el Mercury Tracker-3000 XS es un equipo bastante liviano, disefiado de manera

compacta que permite analizar y medir con precision el mercurio y otros gases en el aire.

Los resultados antes mencionados, destacan la importancia del analisis de las alternativas
para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire, emitidos por actividades de
mineria aurifera en un municipio del departamento de Antioquia-Colombia, a los fines de
seleccionar los medios idoneos para lograr una medicién con mayor precision y ajustada a

las caracteristicas ambientales de la zona objeto de estudio.
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6. CONCLUSIONES

Tomando como referencia los resultados obtenidos, se procede a presentar las
conclusiones del presente trabajo considerando cada uno de los objetivos formulados para
analizar las alternativas para la cuantificacion de los vapores de mercurio en el aire, emitidos
por actividades de mineria aurifera en un municipio del departamento de Antioquia-

Colombia.

a) Se identificé el ciclo del mercurio en el proceso de beneficio del oro y su impacto en
la calidad del aire en la zona de estudio, realizando una revision de las mediciones de 2018,
2019, y algunos reportes de 2020. Para 2018, los valores del ciclo de mercurio se encontraban
por encima del limite permisible méximo de 150 ug kg-1, lo que evidencia la necesidad de

realizar acciones para la proteccion del medio ambiente y de la vida humana en el planeta.

Al final del afio 2019, se evidencia una disminucion del mismo, a pesar de que sigue
considerandose un riesgo para la salud; pese a no obtener los mejores resultados se
mantuvieron las normativas legales correspondientes, asi como campanas de
concientizacion, para avanzar en control del ciclo del mercurio. Se encontré que la
concentracion del metal en el aire era de 3,9 pg/m’, en los sitios de comercializacion fue de
16 ug/ m?, en las calles frente a entables llego a 0,543 ug/m 3 y en otras vias 0,379 pg/ m?,

observandose una mejora en las mediciones del ciclo de mercurio en el municipio de Segovia.

Estos resultados sobre el ciclo del mercurio que apuntan a su disminucidn, se
corresponden con las directrices emanadas del Fondo Global para el Medio Ambiente, donde
se genero la iniciativa denominada Colombia Libre de Mercurio, implementada por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en ejecucion con el Ministerio
de Minas y Energia, y con la participacion del Ministerio de Salud y Proteccion Social, y el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

b) Se describieron los efectos en la salud de la poblacion, causados por la
contaminacion atmosférica por vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera,
indicandose que a pesar de los esfuerzos del gobierno y de los entes responsables de la calidad

del aire, los afios en la explotacion de esta actividad con pocos o ningunos controles, ha
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ocasionado perjuicios a la salud de sus habitantes. Se realizd un repaso cronoldgico desde
2017 hasta la actualidad, sobre los datos aportados por algunos estudios epidemioldgicos de
reciente data, que permiten no solo determinar los efectos en la salud de la poblacion, sino
también apreciar la evolucion que tales afecciones han tenido en el proceso de controlar la

calidad del aire.

Para el afio 2017, se obtuvo que el 100% present6 niveles de riesgo de marcadores de
mercurio en orina ocasional por encima de los limites permitidos para el ser humano, y que
pueden evidenciar alteraciones en su salud, determinando la urgencia de edificar planes de
intervencion para minimizar los efectos y ejecutar un control efectivo de los efectos
epidemiologicos de la contaminacion por mercurio. En 2018 en el municipio de Segovia, se
detectan efectos sobre el sistemas nervioso e inmunitario de la poblacion, mostrando
enfermedades en el aparato digestivo, pulmones y rifiones, incluso con consecuencias en
ocasiones fatales. Tras la inhalacion de mercurio se evidencian trastornos neurologicos y del
comportamiento; siendo preocupantes porque el dafio neuroldgico, afecta inclusive a la
poblacion infantil en proceso de desarrollo generando pérdidas en las funciones sensoriales,
problemas psicomotores, problemas de hiperactividad y atencidon, asi como afectar su

desarrollo cognitivo en general.

Aplicado al afio 2019, a pesar de los esfuerzos en controlar la situacidon, atn se
evidencian las secuelas y consecuencias de la anterior practica no controlada, asi como los
vapores de mercurio originados por las practicas que no han sido posible controlar en la
totalidad de la region. Hasta el momento del estudio, no se han encontrado datos
bibliograficos del comportamiento de la epidemiologia producida por los vapores de
mercurio, lo cual se relaciona con la Pandemia producida por el virus SARS CoV-2, la cual
ha dificultado las acciones sanitarias que en este sentido se venian desarrollando, dado que
la concentracion de esfuerzos en el control de la misma ha captado la atencion de las

instituciones de salud en Colombia.

c¢) Se analizaron los principios, métodos y equipos de medicion idoneos para el
monitoreo y analisis de vapores de mercurio asociados a la mineria aurifera. Cabe mencionar
que, en la revision de la documentacion, se pudo apreciar que el principio mas utilizado en

cuanto a los vapores de mercurio corresponde la espectrometria de absorcion atomica, por
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considerarse un método muy sensible, sin embargo, se considera la fraccion de vapor de
mercurio como uno de los criterios a considerar para cambiar el principio que corresponde al
equipo. Una de las caracteristicas que lo hacen especialmente sensible es el uso de la técnica
de vapor frio, en donde se evidencia la no aparicién de interferencias espectrales dada la

absorcion en fase gaseosa.

Respecto a los métodos, los métodos indirectos, son los mas utilizados para la
cuantificacion de mercurio total, en muestras ambientales, destacandose la espectroscopia de
fluorescencia atdmica por vapor frio (CV-AAS), observandose que en relacion a los equipos,
la documentacion beneficia al MERCURY TRACKER-3000 XS, basado en el principio de
espectroscopia de absorcion atomica (vapor frio), en tanto proporciona a diferencia de los
restantes tres limites de deteccion, que se ubican en 0,1-100 pug/m?3, 0-1000 pg/m?* y 0-2000
pg/m*. Aunado a ello, muestra un ajustado parametro de sensibilidad y precision
correspondiente a 0,1 ug/m? (0,01 ppb), destacaindose que genera lineas de emision de un
ancho de banda extremadamente estrecho que son congruentes con las lineas de absorcion de

los 4&tomos de Hg a medir. De este modo se minimizan las sensibilidades cruzadas.

Del mismo modo, se muestra que su tiempo de respuesta es significativamente menor
comparado con otros equipos, en tanto corresponde a 1 segundo de medicién en tiempo real,
su tasa de flujo es adecuada al ubicarse en 1,5 I/min y su peso considerado a los fines del

traslado es 2,5 kg.

Se concluy6 la importancia del analisis de las alternativas para la cuantificacion de los
vapores de mercurio en el aire, emitidos por actividades de mineria aurifera en un municipio
del departamento de Antioquia-Colombia, a los fines de seleccionar los medios idoneos para
lograr una medicidon con mayor precision y ajustada a las caracteristicas ambientales de la
zona objeto de estudio; recomendandose un monitoreo permanente de la zona a los fines tanto

de proveer las asesorias técnicas necesarias, como el control de la salud poblacional.
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