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JUSTIFICACION

A raiz de la creciente preocupacion mundial sobre los riesgos del manejo inadecuado
de las sustancias quimicas se crearon diversos organismos internacionales para
atender los retos que representan éstos materiales a nivel internacional; entre estos, los
que se destacan son el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), la
Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte (CCA), la Organizacion
Mundial de la Salud, etc. Por otro lado, se han firmado diversos convenios
internacionales, tales como el Convenio de Basilea sobre el movimiento transfronterizo
de residuos, Convenio de Réterdam sobre el Consentimiento Informado Previo (PIC por
sus silgas en inglés) para el comercio internacional de productos quimicos, el Convenio
de Estocolmo sobre contaminantes organicos persistentes, el Convenio de la Paz entre
México y Estados Unidos, el Programa Frontera 2020, y el Enfoque Estratégico para la
Gestion de Productos Quimicos a Nivel Internacional (SAICM por sus siglas en inglés).
A través de estas iniciativas se ha puesto particular énfasis en resaltar que el manejo de
las sustancias quimicas sélo puede ser efectivo si se utiliza el enfoque de prevencién a
lo largo del ciclo de vida de las sustancias quimicas. Asimismo, en las ultimas fechas,

se esta discutiendo la creaciéon del Convenio de Minamata, sobre el control de mercurio.

Es de resaltar que, la implementacion de medidas restrictivas relacionadas con el
manejo de sustancias quimicas, entre ellos para el mercurio, se debe tener en cuenta el
impacto econdmico que dichas medidas representaran a corto, mediano y largo plazo,
asi como el impacto de las acciones normativas y la disponibilidad de nuevas

alternativas.

Para el caso particular del mercurio todas las iniciativas se enfocan en prevenir la
liberacidn de emisiones al ambiente y evita sus efectos directos o indirectos en la salud

humana a través del control de su uso en diversos sectores y procesos.
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Como parte de las iniciativas que varios paises han implementado en materia de

mercurio, se encuentran:

Normas de calidad ambiental, que fijan la concentracibn maxima aceptable de
mercurio para diferentes compartimentos ambientales, asi como para el consumo

de alimentos, particularmente de pescado.

Acciones regulatorias para el control de productos como baterias, cosméticos,
amalgamas dentales, lamparas, pinturas/pigmentos, plaguicidas, productos

farmacéuticos, etc.

Iniciativas regulatorias y programas que establezcan limites de exposicidon

laboral.

Inventarios sobre uso y liberaciones de giros industriales y de forma no

intencional.

Para el caso de México, a través de la firma del Convenio de Minamata, firmado el

11 de octubre de 2013 y ratificado por el senado en junio de 2014, se espera que se

establezca un plan nacional de implementacion para los siguientes afos.

Trejo Garcia Erik Leonel



Analisis retrospectivo del mercurio como contaminante global

OBJETIVOS

Objetivos General

e Analizar la cronologia de sucesos que, a lo largo de la historia, han marcado
la ruta critica para el al establecimiento de politicas globales del uso de

mercurio y evaluar criticamente sus areas de oportunidad.

Objetivos Especificos

e Documentar los acontecimientos mas importantes histéricamente para que
diera lugar a evaluar la problematica de mercurio y plantar acciones de

solucién para el caso nacional.

e Establecer cual es el panorama mundial del mercurio y las consideraciones
técnicas, econdmicas y sociales que pueden afectar la implementacion de

medidas en el pais.
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CAPITULO |

EL MERCURIO Y SU ORIGEN

I.lI Historia del mercurio

Algunas referencias indican que el mercurio fue conocido desde la época de los
egipcios: En una tumba de Kuran, de la dinastia que goberno entre el 1500 a.C al 1300

a.C., se encontr6 un poco de mercurio liquido en una vasija funeraria [1].

En China y el Tibet existen registros del uso del mercurio para prolongar la vida, curar

fracturas y mantener una buena salud en general [2].

El primer emperador de China, Qin Shi Di de Huang, fue enterrado en una tumba que
contenia rios de mercurio que fluian en un modelo que representa los rios de China y
que la causa de su muerte fue por beber una mezcla de mercurio y jade, el cual era un
polvo formulado por los alquimistas (causaba insuficiencia hepatica, envenenamiento y

muerte cerebral) que tenian la intencién de darle la vida eterna [3, 4].

Otros documentos, reportan que los griegos usaban mercurio en unguentos y que los
egipcios y los romanos lo utilizaron en cosméticos [1].

Hylander (2002) reporta que en Lamanai (ubicado al norte de Belice), que alguna vez
fue una ciudad importante de la civilizacibn maya, se encontraba una piscina de

mercurio debajo de un campo utilizado para el juego de pelota [5].

En el ano 500 a.C el mercurio se utilizaba para hacer amalgamas con otros metales en

las civilizaciones antiguas como en Egipto, India y China [6].

Trejo Garcia Erik Leonel
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Los alquimistas veian al mercurio como la primera materia de la cual se podian formar
todos los metales. Se pensaba que los diferentes metales se formaban mediante la
variacion de la calidad y la cantidad de azufre contenida dentro del mercurio y se

consideraba que el mas puro de estas mezclas era el oro [7].

Como sucede con la mayoria de los elementos en la naturaleza, existe una cantidad
fila de mercurio en el planeta, la cual es la misma desde la formacion del mismo. El
mercurio se ha movilizado a través de la corteza, la atmésfera, los suelos y los cuerpos
de agua en periodos de tiempo que datan desde hace decenas de miles de afos;
asimismo, existen pruebas de que el mercurio ha sido utilizado por diferentes culturas a
lo largo de la antigiiedad. De hecho un esqueleto humano que data de 5000 a.C en

China fue encontrado cubierto de bermellén también conocido como cinabrio (HgS) [8].

La extraccion mineral del mercurio data de al menos la época de los romanos, quienes
operaron una mina en Espafa y utilizaron el mercurio como un pigmento en sus
pinturas; esto se sabe porque fueron encontradas enterradas por la ceniza volcanica del
Vesubio en el 79 a.C.; el uso del mercurio en la pintura ha continuado hasta la era

moderna [9].

Aristételes se acredita el registro conocido mas antiguo sobre mercurio en un texto
académico, en el que se refiri6 como “plata fluida” y “azogue”. Este texto trasmite su
creencia que el mercurio era un componente en todos los metales y menciona que era

utilizado en ceremonias para el tratamiento de trastornos de la piel [10].

Alrededor del afio 500 a.C en India y China fue utilizado como un afrodisiaco y para
terapia médica. Se reporta que mujeres chinas consumieron mercurio como
anticonceptivo desde hace 4.000 afios. El cinabrio todavia se utiliza como un sedante

en la medicina tradicional china [4].
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Para el afno 1000 a.C, se utiliz6 para extraer el oro mediante el proceso de
amalgamacion. Este proceso todavia se practica en la extraccion de oro a pequena

escala de manera artesanal [11].

El mercurio fue utilizado en equipos de medicion, por ejemplo en el barédmetro de
Torricelli en 1643 y el termometro de Fahrenheit en 1720. Actualmente, y dada su

precision, aun se utilizan es tipo de termometros en el sector salud.

En 1759 Adam Braun y Mikhail Lomonosov trabajaron en San Petersburgo (Rusia) para
la obtencion de mercurio solido mediante la congelacion de un termémetro en una
mezcla de nieve y acido nitrico concentrado. Esto proporcion6 una evidencia de que el

mercurio tenia propiedades similares a otros metales [12].

Durante la revolucion industrial, varios inventos aumentaron la demanda de mercurio.
En 1799, el fulminato de mercurio se utilizd por primera vez como un detonador de

explosivos [13].

En 1835, se produjo por primera vez cloruro de polivinilo (PVC), la sintesis original uso

de base el mercurio como catalizador.

En 1891, la lampara incandescente de Thomas Edison contenia mercurio.

En 1894, Castner descubrié que el mercurio se podria utilizar en el proceso de cloro-

alcali para producir cloro y sosa caustica a partir de sal comun.

A comienzos de 1900, los principales usos del mercurio estaban en la fabricacion de
equipos de medicion, la recuperacion de oro y plata, fabricacién de fulminato de

mercurio y produccion de bermellon [14].
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Durante la segunda guerra mundial la bateria Ruben-Mallory (bateria de mercurio) fue

inventada y ampliamente utilizada.

Por la década de 1960 la produccion de aparatos eléctricos, sosa caustica y cloro
representd mas del 50% de los usos del mercurio. La sosa caustica fue asociada en
gran medida con la industria papelera que lo utiliza para el blanqueo del mismo. La
industria del cloro-alcali sigue representando el 1% del total de emisiones de mercurio a
la atmdsfera, asi como una fuente potencial a la descarga en cuerpos de agua y suelo
(UNEP 2005).

Desde 1960, varias minas de mercurio fueron abiertas en los paises del bloque

soviético, China, Kazajstan, Argelia, México y el estado norteamericano de Nevada.

LIl Historia del nombre mercurio

Hg es el simbolo quimico moderno para el mercurio. Viene de hydrargyrum, una forma
latinizada de la palabra griega v0pdpyupog (“hydrargyros”), que es una palabra
compuesta que significa "agua de plata" (de hydr- ¥0p, la raiz de Hdwp, "agua", y
dapyupog argyros "plata") ya que es liquido como el agua y brillante como la plata. El
elemento fue nombrado en honor al dios romano Mercurio, conocido por su velocidad y
movilidad. Se asocia con el planeta Mercurio; el simbolo astrolégico para el planeta es
también uno de los simbolos alquimicos para el metal; la palabra sanscrita para la

alquimia es Rasavatam que significa "el camino de mercurio" [15]

Thales (VII a.C.), hace referencia a este elemento cuando alude que el principio comun
de todas las cosas, era el agua (agua plateada); éste comenzd a mencionarse en los
escritos de Teofrasto datados en el 300 a.C. en los cuales ya se explicaba la obtencién
del metal tratando su mineral mas comun, el sulfuro previamente triturado con vinagre,

en un mortero de latéon. Dicho sulfuro, que conocemos como cinabrio (nombre

10
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procedente del latin CINNABARI, que a su vez lo hace del griego KINNABARI), es uno
de los minerales mas antiguos empleados ya por el hombre del paleolitico, que lo
pulverizaba, mezclaba con grasa animal obteniendo una pintura rojiza, con la que

decoraban sus cavernas. El KINNABARI griego hace referencia a dicho color rojizo [10].

Teofrasto también explicaba otra forma de obtener mercurio la cual era, destilando
cinabrio con hierro. A este mercurio lo habia llamado Aristételes como
HYDRARGYRIUM, que significaba agua de plata, o plata liquida. Dicho nombre revela
que lo que mas llamo la atencidén al hombre de este metal, es precisamente que fuera
liquido, brillante como la plata, a su vez pesado y capaz de fluir y correr, ya que no se

extendia como el agua, originando el griego actual HYDRARGYROS.

Los romanos Plinio y Vitrubio estudiaron el mercurio y sus propiedades. El primero
distingue dos tipos de mercurio, el nativo que llama ARGENTUM VIVUM (plata viva,
plata que se mueve) y el obtenido a partir del cinabrio, esto es el HYDRARGIRIUM.
Plinio indica varios métodos para preparar mercurio desde el cinabrio, pero incurre en el
error de llamar MINIUM, al asi obtenido. Esta referencia origina algunas consecuencias
curiosas, asi surge el nombre de rio MINIUS (actual rio Mifio), por la coloracion rojiza de
sus aguas que arrastraban mucha arcilla, pues tanto el MINIO como el CINABRIO,

significan exactamente lo mismo: algo rojizo [10].

En los escritos de Plinio se recomienda a los mineros que extraen el cinabrio, que
cubran sus caras con una tela fina para no aspirar el polvo. Estas telillas van a ser las
precursoras de las mascarillas. Desde tiempos muy antiguos eran conocidas las
enfermedades producidas por el mercurio, algunas daban como resultado un temblor
caracteristico. Este hecho se asocié a todo movimiento nervioso y asi se introdujo el
vocablo AZORARSE y en gallego AZOUGARSE, por ponerse nervioso que inicialmente
debio significar estado de envenenamiento por el AZOGUE, denominacion castellana
del mercurio. EI AZOGUE, derivaria del verbo arabe ZAUQ, que significa algo que
corre. También podria derivar del arabe SUQA, procedente de SAQA, con el mismo
significado. Los arabes lo utilizaron mucho, por ello no es de extrafiar que Abderraman
I, califa de Cdérdoba, instalara en su palacio una fuente de mercurio [10].

11
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En los primeros textos alquimistas hebreos de Maria la judia, se menciona al
mercurio con multiples nombres derivados de la misma raiz. Aparece como
ZUBBECHS, ZUBECH, Z|BAK y ZIBEIC que daran el arabe ZAIBAQ y por ello en la
Edad Media se conocié como ZAIBAR que debera ser el padre del AZOGUE. Como
podemos observar, la raiz fundamental de todos sus nombres esta determinada por su

caracteristica como liquido [10].

Z6simo, el tebano o panapolitano (llI-1V d. C.), en su tratado sobre el AGUA DIVINA,
hace referencia con ese nombre al mercurio, al que considera principio androgino,
diciendo que no es un metal, ni agua y esta siempre en movimiento, ni un cuerpo; es el
todo, tiene una vida y un espiritu. Por eso los alquimistas posteriores, consideraron al
mercurio como el principio de todas las cosas. Contemporaneo a Zdésimo, Pseudo
Demdacrito elabord una serie de recetas para obtener oro a partir de mercurio, fijandolo

con azufre, entre otras sustancias [10].

12
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CAPITULO Il
QUIMICA DEL MERCURIO

Il.I Propiedades del Mercurio

El mercurio elemental (“Azogue”; “Hidrargirio”; “Mercurio coloidal”; formula: Hg?% N°
CAS 7439-97-6) es un elemento de color plateado, inodoro, 13,5 veces mas denso que
el agua. Tiene una muy baja presion de vapor, un punto de ebullicion de 356.72 °C y
emite vapores a temperatura ambiente. Es buen conductor de la electricidad y su
coeficiente de dilatacion es practicamente constante. Es el unico metal que se

encuentra en estado liquido a temperatura ambiente [16].

El mercurio es relativamente insoluble en agua (56 ug/L a 25°C), soluble en lipidos y
acido nitrico, soluble en acido sulfurico pasado el punto de ebullicion. Reacciona
violentamente con metales alcalinos, acetileno, azidas, amoniaco, cloro, didxido de
cloro, carburo soddico y oxido de etileno. Reacciona con otros metales (oro, plata,
platino, uranio, plomo, sodio y potasio) formando amalgamas. Puede ser encontrado en
forma elemental o en compuestos inorganicos y organicos. El Hg reconoce también

tres estados de oxidacion: elemental (Hg®), mercurioso (Hg") y mercurico (Hg?*) [17].

Los compuestos inorganicos de Hg surgen a partir de sus formas catiénicas mono y
bivalentes. Los principales sales son cloruro, nitrato, sulfuro, acetato de mercurio y
Oxidos de mercurio (oxido mercurioso y mercurico) [18]. Los compuestos organicos de
mercurio son aquellos que contienen enlaces covalentes entre el carbono y el metal,
por ejemplo el metilmercurio, el dimetilmercurio, el cloruro de metilmercurio y el
fenilacetato de mercurio formados por intervencion de procesos enzimaticos en

sistemas biologicos [19].

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de las propiedades fisicas y quimicas de los

diferentes compuestos de mercurio

13
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Tabla Il.1. Propiedades fisico-quimicas de compuestos de mercurio

erstaling brillante
solido

N° de Masa Punto de Descripcion Densidad Solubilidad
Nombre y formula | registro CAS | molecular | fusion(°C) fisica (g/L)
Mercurio 7439-97-6 20059 -38.87 Metal liquido 13.546(20°C) Soluble en acido nitrico |, acido sulfirico en
(metalico) plateado ebullicion pesada | lipidos , pentano
Hg insoluble en acido clorhidrico diluido,
bromhidrico v acidos yodhidrico | agua,
etanol , éter dietilico , acido sulfirico frio
Acetato de 1600-27-7 3187 178-180 Cristales blancos 0 3.27(20°C) Soluble en agua (250 g/L a 10°C) etanol,
mercurio polva cristaling acido acetico.
Hg(CH:00):
Cloruro de 7487-94-7 27150 276 Incoloro, rombico,  5.44(25°C) Soluble en agua (69g/La 10°C), metanol,
mercurio inodoro |, cristal o etanol, alcohol amilico, acetona, acido
HgCl polvo blanco formico Acido acético, poco soluble en &ter
dietilico benceno, glicerol, disulfuro de
- carbono y piridina.
Oxido de mercurio  21808-53-2 2166 500 Amarillo 0 rojo | 11.14 (25°C)  Insoluble en agua (53 mg/L a 20°C),soluble
HgO ortorrémbico , en acidos, insoluble en etanol dietil éter
Puolvo cristalino acetona , alcanos, amoniaco.
inodoro.
Dimetil mercurio 593-74-8 230.66 No Es un liquido 3.19(0°C) Soluble en etanol y dietil éter, insoluble en
Hg(CH:)z reportado  incoloro conun agua
olor dulce
Cloruro de 115-09-3 251.10 167-168 Sélido eristaling 406 (20°C) Ligeramente soluble en agua
metilmercurio blanco con un olor
HgCH:ClI desagradable
Acetato de 62-38-4 33675 150 Blanco o blanco 2.4(25°C) Soluble en etanol, benceno, acido acético
fenilmercurio amarillento |, glacial, acetona ,acetato de amonio,
CH:;COOHgC:Hs pequefio , inodoro cloroformo, dietil éter ligeramente soluble

enagua (4.37g/L a 25°C)

(Elaboracion propia)

Trejo Garcia Erik Leonel
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El mercurio se encuentra de manera natural en el medio ambiente y existe en
variedades de formas, y especies quimicas; al igual que el plomo y el cadmio se
denominan metales pesados. En su forma pura, se lo conoce como mercurio
“‘elemental” o “metalico. Pocas veces se le encuentra en su forma pura, como metal
liquido; es mas comun en compuestos y sales inorganicas. El mercurio puede enlazarse
con otros compuestos como mercurio monovalente o divalente (representado como
Hg(l) v Hg(ll) o Hg?*). A partir del Hg(ll) se pueden formar muchos compuestos

organicos e inorganicos de mercurio [20].

Atmosfera

Emis[ones ,-""/J' Hgs H
antropogenas |
— /

) Emisiones Igeposicién Hge, Hg®,

/ naturales

q°
| "\
g* Escape de.

9cganos

Deposician
e F/s(\

Hg?+«— CHzHg*

Capa mixta

2% » H
100 metros g ?p
Afloramiento Eliminaci:_’m¢
de particulas
Termoclina
1000 metros |
Enterramientol
Figura Il.l Interacciones del mercurio entre los compartimentos ambientales (Lamborg

2002).

El mercurio se extrae como sulfuro de mercurio. La forma metalica se refina a partir del
mineral de sulfuro de mercurio calentando el mineral a temperaturas superiores a los
540° C. Se vaporiza el mercurio contenido en el mineral, y luego se captan y enfrian los

vapores para formar el mercurio metalico que se encuentra en estado liquido [21].
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Algunos de los compuestos inorganicos de mercurio son: el ya mencionado sulfuro de
mercurio (HgS), 6xido de mercurio (HgO) y cloruro de mercurio (HgClz) como se refiere
en la Tabla Il.1 estos compuestos también se les conoce como sales de mercurio. La
mayoria de los compuestos inorganicos de mercurio son polvos o cristales blancos,
excepto el sulfuro de mercurio, que es rojo y se vuelve negro con la exposicién a la luz.
Algunas sales de mercurio son lo bastante volatiles para existir como vapor en la
atmosfera. La solubilidad en agua y reactividad quimica de estos gases inorganicos de
mercurio hacen que su deposicién de la atmésfera sea mucho mas rapida que la del
mercurio elemental. Esto significa que la vida atmosférica de los vapores de mercurio
provenientes de compuestos inorganicos es mucho mas corta que de la evaporacion de

mercurio elemental [22].

Cuando el mercurio se combina con carbono se forman compuestos conocidos como
organomercuriales. Existe una gran cantidad de compuestos organicos de mercurio
(como el dimetilmercurio, fenilmercurio, etilmercurio y metilmercurio), el mas conocido
de todos es el metilmercurio (por efectos que tiene en la cadena trofica). Al igual que los
compuestos inorganicos de mercurio, el metilmercurio y el fenilmercurio existen como
“sales” (por ejemplo, cloruro de metilmercurio o acetato de fenilmercurio). Cuando son
puros, casi todos los tipos de metilmercurio y fenilmercurio son sdlidos blancos y

cristalinos. En cambio, el dimetilmercurio es un liquido incoloro [23].

Varias formas de mercurio existen de manera natural en el ambiente. Las formas
naturales de mercurio mas comunes son el mercurio metalico, sulfuro de mercurio,
cloruro de mercurio y metilmercurio. Ciertos microorganismos y procesos naturales

pueden hacer que el mercurio en el ambiente pase de una forma quimica a otra [24].

El mercurio elemental en la atmdésfera puede transformarse en formas inorganicas, lo

que abre una significativa via para la sedimentacion de mercurio elemental emitido [25].
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El compuesto organico de mercurio mas comun generado por los microorganismos y
procesos naturales es el metilmercurio. El metilmercurio es particularmente importante

porque puede bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimenticia [24].

El mercurio no se puede descomponer ni degradarse en sustancias inofensivas. Este
puede cambiar de estado y especie pero su forma mas simple es el mercurio elemental,
que causa efectos nocivos para los seres humanos y el medio ambiente. Una vez
liberado a partir de los minerales, o depdsitos de combustibles fésiles yacentes en la
corteza terrestre, y emitido a la biosfera, el mercurio puede tener una gran movilidad y
circular entre la superficie terrestre y la atmdsfera. Los suelos superficiales de la tierra,
las aguas y los sedimentos de fondo se consideran los principales depdsitos biosféricos

de mercurio (Figura II.I) [25].

En condiciones naturales, el mercurio se encuentra en alguno de los siguientes

estados:

« Como vapor metalico y mercurio liquido/elemental;

« Unido a minerales que contienen mercurio (sélido);

« Como iones en solucion o unido a compuestos idnicos (sales inorganicas y
organicas);

« Como complejos idnicos solubles;

« Como compuestos organicos no idnicos gaseosos o disueltos;

« Unido a particulas o materia organica o inorganica mediante adsorcion idnica,

electrofilica o lipofilica.
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1.2 El mercurio y sus formas quimicas

Las principales formas de mercurio existentes o “especies quimicas” son el mercurio

elemental, y sus formas organicas e inorganicas [26].

La forma quimica de un compuesto desempefia un papel importante en la toxicidad y
exposicién de los organismos vivos. La especie influye, por ejemplo, en los siguientes

aspectos:

« La disponibilidad fisica que determina la exposicion (por ejemplo, si el mercurio
estd muy adherido a materiales absorbentes no puede pasar faciimente al flujo
sanguineo).

« EIl transporte dentro del organismo hacia los tejidos en los que tiene efectos
toxicos.

+ Su acumulacion, biomodificacién, destoxificacion en tejidos, asi como su
excrecion;

« Su biomagnificacién en la cadena alimentaria (caso del metilmercurio) [27].

El tipo de especie también incide en el transporte del mercurio dentro de cada
compartimiento ambiental, como en la atmodsfera y los océanos. Por ejemplo, la
especiacion es un factor determinante para la distancia que recorre el mercurio emitido
en el aire desde su fuente de emisién. El mercurio adsorbido en particulas y
compuestos de mercurio idnico se deposita sobre todo en el suelo y el agua cercana a
las fuentes, mientras que el vapor de mercurio elemental se transporta a escala
hemisférica mundial, lo que hace de las emisiones de mercurio una preocupacion de
alcance global. Otro ejemplo es la llamada "incidencia de reduccién del mercurio en el
amanecer polar", cuando se presenta una transformacion de mercurio elemental en
mercurio divalente debido a una mayor actividad solar y a la presencia de cristales de
hielo, con lo que se observa un incremento sustancial en la deposicién del mercurio

durante el periodo de marzo a junio aproximadamente [28].
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1.3 El mercurio y su transformacién en la atmésfera

La quimica atmosférica del mercurio implica diversas interacciones:
« Reacciones en fase gaseosa.

« Reacciones en fase acuosa (en gotitas de niebla y nubes, y particulas de aerosol

delicuescentes).

« Reparticion de las especies de mercurio elemental y oxidado entre las fases

gaseosa Yy solida.
« Reparticion entre las fases gaseosa y sélida.

« Reparticion entre las fases sélida y acuosa en el caso de materia particulada

insoluble recogida por las gotitas de agua de la niebla o las nubes [29].

La accién reciproca entre los procesos atmosféricos y la quimica del mercurio se
describe en la Figura I1.2. La especiacion atmosférica cumple una importante funcién en

el transporte de mercurio a larga distancia, asi como en los mecanismos de deposicién.

Procesos de oxidacién, reduccion y
transferencia de masa en la atmdsfera

He @ —> Hg'w

P N

H El:l H gII
(ads) (ads)

P P

Hg? o/ Hg"
(aq) (mdls)

Figura 1.2  Modelo de las interacciones entre las especies de mercurio en la

atmésfera (Pirrone 2001).

19
Trejo Garcia Erik Leonel



Analisis retrospectivo del mercurio como contaminante global

En la determinacién de la constante de velocidad de reaccién del Hg®+OH (radical
hidroxilo) en la fase gaseosa y la medicion de la constante de velocidad de atomos de
Hg" han mostrado que la oxidacién del mercurio elemental (que antes se pensaba que
ocurria sobre todo en la fase acuosa y sélo muy lentamente en la fase gaseosa como
resultado de la reaccion con el Os)ocurre de manera rapida y las estimaciones de la
vida atmosférica del mercurio elemental se han tenido que reducir de alrededor de un
afio a cuestion de meses. La tasa de oxidacion del mercurio elemental es fundamental
para la quimica del mercurio atmosférico porque los compuestos de mercurio oxidado
(como HgO y HgCl,) que se producen son mas solubles (y, por lo tanto, son recogidos
con mayor rapidez por las nubes), menos volatiles (y, por lo tanto, recogidos con mayor

rapidez por las particulas) y tienen una mayor velocidad de deposicion [30].

La quimica troposférica del mercurio se ha discutido mucho en los ultimos cuatro o
cinco afos desde la publicacion de los resultados de mediciones a largo plazo
efectuadas en el Artico. Los resultados con la oxidacion de Hg° en fase gaseosa,
probablemente por atomos de halégenos o radicales que contienen halégenos y la
condensacion subsiguiente en particulas o deposicion en la reserva de nieve
acumulada. Naturalmente, este fendmeno ha causado preocupacion por los efectos

toxicologicos que van en aumento [31].

La mayor parte de las emisiones provenientes de la quema de combustibles tienen
lugar en la fase gaseosa. La combustion, del mercurio contenido en el carbon y otros
combustibles fésiles lo convierte en su forma elemental. La forma oxidada puede ser
retenida en los sistemas modernos de limpieza de gases de combustién. Los
incineradores de residuos generan emisiones de mercurio en un proceso similar, pero
se supone que producen una mayor cantidad de la forma oxidada porque los residuos

contienen mas cloro que los combustibles fésiles [32].
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1.4 El mercurio y su transformaciéon en medios acuaticos

El metilmercurio se puede formar en el medio ambiente por metabolismo microbiano
(procesos bidticos); por efecto de ciertas bacterias, asi como por procesos quimicos
gue no implican a organismos vivos (procesos abidticos). Una gran variedad de factores
ambientales influyen en la formacion de metilmercurio en los sistemas acuaticos. La
eficiencia de la metilacién microbiana del mercurio en general depende de factores tales
como la actividad microbiana y la concentracion de mercurio biodisponible, en los que a
la vez inciden parametros tales como la temperatura, el pH, el potencial redox y la

presencia de agentes complejantes organicos e inorganicos [33].

El metilmercurio es la especie de mercurio que predomina en los peces. En un estudio
general sobre el mercurio, la EPA (Agencia de proteccion ambiental de USA) afirma que
en la mayoria de los peces adultos, entre 90 a 100% del contenido de ese metal se
encuentra en forma de metilmercurio. En consecuencia, la EPA recomienda que en la
evaluacién del riesgo de consumir pescado se considere que el 100% del mercurio
presente pueda estar en forma de metilmercurio, a fin de proteger al maximo la salud
humana [34].

Mason y Fitzgerald (1996; 1997) han examinado aspectos del ciclo del mercurio en
océanos Yy otras masas de agua. Segun estudios sobre aguas oceanicas abiertas, es
evidente que el mercurio elemental, el dimetilmercurio y, en menor grado, el
metilmercurio son constituyentes comunes del depdsito de mercurio disuelto de las
aguas oceanicas profundas. En las aguas abiertas superficiales de los océanos, no hay
dimetilmercurio, quiza porque se descompone en presencia de la luz y, ademas, porque

posiblemente se evapore de la superficie del agua [35].
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Estudios realizados han mostrado que la metilacion del mercurio tiene lugar
principalmente en condiciones de baja concentracion de oxigeno y la realizan
principalmente bacterias reductoras de sulfatos. En ese caso, el metilmercurio es el
producto de la metilacion de mercurio i6nico. La Figura 1.3 muestra un diagrama de las

principales reacciones del mercurio en el océano [36].

ESCAPE DEPOSICION
A | A
| Y i
Hg(0) |« © N
9 g ionico DMHg
k A
¥ Y A 4
g e
particulado |« MMHg
y MMHg
SEDIMENTACION l

Figura 1.3 Interacciones entre las diversas especies de mercurio en aguas
oceanicas Hg(0) = mercurio elemental, DMHg = dimetilmercurio,

MMHg = (mono)metilmercurio.

1.5 El mercurio y su transformacién en suelos

El mercurio raramente se encuentra libre en la naturaleza. El cinabrio (HgS) es el
mineral mas importante para obtencién de mercurio. Otros minerales de mercurio son el
calomelano o mercurio cérneo (Hg.Cl), la tiemannita, (HgSe) y la coloradoita (HgTe).
Las areas geoldgicas enriquecidas con mercurio estan relacionadas con los limites de
placas, vulcanismo reciente, mineralizaciones de metales preciosos y altos flujos de
calor. En la mayoria de los yacimientos de mercurio existe una asociacion con fallas y

fracturas regionales [37].
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Los suelos terrestres representan un gran almacén de mercurio y la especiacion de
mercurio es predominantemente dominado por especies de Hg(ll). Las condiciones del
suelo (pH, temperatura, contenido en acido humico, etc.) son normalmente favorables
para la formacién de compuestos inorganicos de Hg(ll) como cloruro mercurico (HgCly),
hidroxido de mercurio (Hg)OH, y compuestos inorganicos de Hg(ll) complejados con
aniones organicos. Las formas menos reactivas de mercurio en el suelo son el sulfuro
mercurico (HgS) y el éxido mercurico HgO, con una menor tendencia a la metilacion
que las anteriores. Los compuestos inorganicos de Hg2+ suelen formar complejos con la
materia organica (acidos humicos y fulvicos) y los minerales de arcilla; este
comportamiento limita en gran medida la movilidad del mercurio en suelos. Sin
embargo, una parte del Hg(ll) puede ser adsorbido por ligandos organicos solubles u
otras formas de carbono organico disuelto, facilitando la particiéon del mercurio hacia la
fase acuosa. El metilmercurio es otra especie de mercurio presente en proporciones
muy pequefas en suelos, pero de gran importancia debido a su toxicidad y capacidad
para la bioacumulacion. Su proporcion media respecto al total de mercurio presente en
suelos suele ser inferior al 1% y presenta una gran afinidad por la materia organica,

limitando su movilidad en el ambiente [38].

El mercurio que se deposita en el componente terrestre proveniente de la atmdsfera es
rapidamente adsorbido por las plantas y la capa de humus del suelo y en segundo
término por los constituyentes minerales. Las plantas absorben unicamente la fraccion
de mercurio que se encuentra en disolucion, aunque ésta se encuentra en equilibrio con
la fraccion de mercurio retenida en los constituyentes del suelo con menor fuerza. La
retencion de este metal en el suelo ocurre principalmente por adsorcion a través de
materia organica, minerales de arcilla y 6xidos de manganeso y hierro. En suelos y
sedimentos, el mercurio probablemente esta asociado con la materia organica y 6xidos
de hierro bajo condiciones de oxidacién, mientras que en condiciones de reduccién se

relaciona con la materia organica y sulfuros [39].
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CAPIiTULO 1l
FUENTES DE EMISION Y USOS.

lll.1 Fuentes naturales de Hg

Las fuentes naturales de mercurio provienen de las actividades volcanicas, la
evaporacion de superficies terrestres y acuaticas, la degradacion de minerales y los
incendios forestales. Se puede encontrar mercurio en concentraciones pequeias, pero
variables, en practicamente todos los medios geoldgicos. De hecho, constantemente
esta llegando a la atmdsfera mercurio elemental y algunas formas de mercurio oxidado,
a causa de las altas temperaturas del manto terrestre, asi mismo tiene una gran
movilidad y se difunde continuamente hacia la superficie se sabe que en las zonas de
fracturas geoldgicas profundas, los procesos de movilidad tienen mayor intensidad. Alli
se encuentran los llamados cinturones geoquimicos, en cuya capa superior las
concentraciones de metal son relativamente altos. En algunas partes de esos

cinturones, la gran acumulacion de mercurio condujo a la formacién de depdsitos [40].

Desde hace varias décadas se han intentado estimar las emisiones naturales de
mercurio, ya sea a escala local, regional y mundial. Sin embargo, ha sido dificil hacerlo
con precisién y varias organizaciones todavia continuan las investigaciones en este
campo. Por esto, es necesario no perder de vista estas fuentes, pues contribuyen a los

niveles ambientales de mercurio [41].

Gracias a los continuos estudios que se realizan sobre las liberaciones procedentes de
diversas fuentes, los flujos a la superficie de la tierra y la magnitud de los depdsitos que
se han acumulado en suelos, cuencas y océanos, se ha mejorado el conocimiento
acerca del ciclo del mercurio a lo largo de los afnos. Aunque, todavia existe una gran
incertidumbre, cada vez es mas evidente que las emisiones antropogénicas de mercurio
al aire superan a las aportaciones naturales. Segun estimaciones recientes, las
cantidades de mercurio liberadas al aire por las actividades humanas constituyen entre
el 70 y el 75% de la aportacion total anual a la atmdsfera de todas las fuentes (figura
l.1) [42].
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Figura I11.1 Principales fuentes de emision de mercurio (UNEP 2008).

lll.2 Fuentes antropogénicas.
Una gran parte del mercurio que ahora esta presente en la atmdsfera es producto de
muchos afos de liberaciones provenientes de actividades antropogeénicas.
1) Liberaciones por la movilizacion de impurezas de mercurio:
e Produccion de energia a basada en combustibles fosiles.
e Produccion de cemento.
e Mineria y otras actividades metalurgicas que comprenden la extraccion y
elaboracion de materiales minerales virgenes y reciclados.
2) Liberaciones de la extraccion y el uso intencional del mercurio:
e Mineria del mercurio.
e Mineria del oro y la plata en pequena escala (proceso de amalgamacion).

e Proceso de cloro-alcali.
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e Uso de lamparas fluorescentes, diversos instrumentos y amalgamas

dentales.

e Fabricacién de productos que contienen mercurio (termémetros, baterias y

cosmeéticos).

3) Liberaciones a través del tratamiento de residuos.

e Incineracion de residuos (municipales y peligrosos).

e Vertederos de residuos sélidos urbanos.
e Hornos crematorios.

e Cementerios (liberaciones al suelo) [44].

En el ciclo del mercurio intervienen una variedad de fuentes y procesos complejos de

transporte y movilizacién del mercurio (ver Figura 111.2). Se estima que un 30% de las

emisiones actuales a la atmdsfera son de origen antropogénico (unas 2000 toneladas),

mientras que un 10% proceden de fuentes naturales y el resto (70%) proviene de “re-

emisiones” de mercurio depositado y acumulado histéricamente en los suelos y los

océanos [40].
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Figura 111.2 Fuentes de generacion de mercurio (UNEP 2013).
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A nivel mundial, se estim6 que en el afio 2010 la deposicion atmosférica de mercurio
fue de 3,200 toneladas/afo a la tierra y 3,700 toneladas/afio a los océanos. Sin
embargo, una gran parte del mercurio depositado, tanto en la tierra como en los
océanos, es re-emitido a la atmédsfera. Un porcentaje del mercurio liberado al medio
acuatico es convertido por microorganismos a metilmercurio (MeHg), que es mas téxico
y biodisponible que el mercurio elemental (Hg), quedando en ese medio para su

acumulacién y biomagnificacion en las cadenas troficas acuaticas y terrestres [40].

Aproximadamente el 80% del mercurio que es liberado a la atmdsfera por actividades
humanas en su forma elemental proviene principalmente como consecuencia del uso
de combustibles fosiles, la mineria, fundiciones y de la incineracion de desechos
sélidos. Cerca del 15% del total se libera al suelo y proviene de abonos, fungicidas y
desecho solido municipal (por ejemplo, de basura que contiene baterias, interruptores
eléctricos o termdmetros). Un 5% adicional es liberado al ambiental desde aguas

residuales industriales [45].

lll.3 Usos del mercurio

El mercurio metalico se usa en interruptores eléctricos como material liquido de
contacto; como fluido de trabajo en bombas de difusidon en técnicas de vacio; en la
fabricacion de espejos, termoémetros, barémetros, tacometros, termostatos y lamparas
de bajo consumo; en el curtido y tratamiento flexibilizante de las pieles y fabricacién de
fieltros; en la recuperacion de metales preciosos en yacimientos mineros; en la
produccion de acido acético y acetaldehido a partir de acetileno; en la taxidermia; en la
fotografia y el fotograbado; en algunas pinturas y pigmentos; en la electrodeposicion del
oro, la plata, el bronce y el estafio; en el control fitosanitario (dicloruro de mercurio;
fenilacetato de mercurio) y en la fabricacion de seda artificial, asi como en la industria

farmacéutica y en la practica odontoldgica.
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Los electrodos normales de calomel son importantes en electroquimica; se usan de
referencia en la medicion de potenciales, en titulaciones potenciométricas y en la celda

normal de Weston (patrones para medicion de voltaje).

Se utilizan compuestos de mercurio a nivel doméstico (Figura 111.3) tales como
cosmeéticos, cremas, productos para el cabello, y en ciertas practicas religiosas
(espiritismo, santeria) y de medicina folklérica. Otro uso del mercurio es en la
denominada lampara de vapor de mercurio como fuente de luz ultravioleta o

esterilizador de agua, asi como iluminacién publica.

Termometros Cosmeticos

\ I 1
bisl
Dispositivos

Electronicos Lamparas
Fluorescentes

n .
ﬁ ’ Baterias

Productos con mercurio ||||

Figura Ill.3 Uso domestico mercurio (UNEP, Mercury Awareness Raising Package September) 2012.

También se ha utilizado como explosivo, para la preparacion de mezclas detonantes

(fulminato de mercurio), en la produccion de pasta de papel, y en dactiloscopia.

Los antisépticos locales, incluian sales inorganicas solubles e ionizables (bicloruro de
mercurio); compuestos inorganicos insolubles (6xido mercurico amarillo y mercurio
amoniacal) y compuestos mercuriales organicos sintéticos, como el Thimerosal

(tiosaliciclato sédico de etilmercurio, Merthiolate) o el Nitromersol. Todos estos
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compuestos son bacteriostaticos (impiden el desarrollo y crecimiento de colonias

bacterianas) por la accién que el mercurio tiene de precipitar proteinas.

Se utiliza en productos para humanos y en medicina veterinaria en las formas de
thimerosal, acetato de fenilmercurio, nitrato de fenilmercurio, acetato de mercurio,
nitrato de mercurio, merbromina y oxido amarillo de mercurio. En productos
formulaciones oftalmoldgicas, O6pticas, desinfectantes dérmicos, descongestivos
nasales, antihemorroidales, acompafiando a medicacion antihistaminica, corticoides,
antivirales, antimicoticos o antibioticos, que se presentan en unguentos, lociones, gotas,
spray. En la Figura 1ll.4, se puede observar la demanda de mercurio requerida por

diferentes procesos industriales en toneladas por ano.

Procesos industriales:entrada y salida de mercurio

Entrada Proceso Salida
Demanda de mercurio en la
fabricacion industrial

[Tu-neladas por afo)

. Lamparas fluorescentes
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contiene mercurio
Dispositivos eléctricos y Automoviles
electronicos Bombas de riego
: e o « * Interruptores de luz
Dispositivos de medicion Lt . Ter R
y control o nosta

Baterias de celulares

. « v u s s s s s s s |LEmparasfluorescentes
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Amalgama dental - - . e Farmacéuticos
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Figura 1ll.4 Balance de entrada y salida de mercurio para diferentes usos ( UNEP, 2008).
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CAPIiTULO IV
TOXICOLOGIA EFECTOS A LA SALUD Y AMBIENTE.

IV.1 El mercurio y sus efectos téxicos

Las personas pueden estar expuestas a vapor de mercurio, a sus sales inorganicas y
compuestos organicos; cada estado de oxidacion, asi como cada especie quimica, da
lugar a efectos especificos sobre la salud (Tabla IV.1) [47]. Esta exposicidon puede ser:

Tabla IV.1. Tipos de exposicion

Tipo de Ejemplos

exposicion

Consumo de | Consumo de pescados 0 mariscos contaminados con metilmercurio.

alimentos

Ocupacional | Mineria del oro; industrias y plantas de extraccion de recursos naturales;
laboratorios, etc.

Accidental Liberacién de vapores de mercurio metalico por accidentes con artefactos o
instrumentos que lo contienen.

latrogénica A partir de practicas médicas u odontoldgicas.

Las vias de ingreso del mercurio al organismo son cutanea, respiratoria, parenteral y
por ingestion digestiva. Ademas de los datos de concentracion y tiempo, son factores
(biologicos) a tener en cuenta en la exposicion: edad, género, estado fisiolégico, masa

corporal, estado de nutricidon, enfermedades preexistentes [46].

Las fuentes de exposicion también varian notablemente de una a otra forma de
mercurio. En cuanto a los compuestos organicos mercuriales, de los cuales el
metilmercurio es el mas importante, la fuente de exposicion mas significativa es la
alimentacion, particularmente la dieta a base de pescados y mariscos. En el caso del
vapor de mercurio elemental, la fuente mas importante para la poblacién en general son
las amalgamas dentales, pero a veces la exposicion en el ambiente de trabajo puede
ser mayor. En lo que respecta a compuestos inorganicos de mercurio, el consumo de
alimentos contaminados constituye la fuente mas importante. Sin embargo, para ciertos
segmentos de la poblacion, el uso de cremas y jabones a base de mercurio para aclarar

la piel, y el uso de mercurio con propésitos tradicionales, también puede conducir a la
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exposicién a mercurio inorganico o elemental [48].

IV.2 Efectos sistémico del mercurio

El metilmercurio es un neurotoxico que puede provocar efectos perjudiciales
particularmente en el cerebro en formacion. Ademas, este compuesto traspasa con
facilidad la barrera placentaria y la barrera hematoencefalica;. Asi mismo, algunos
estudios indican que incluso un pequefio aumento en la exposicion al metilmercurio
puede causar efectos perjudiciales en el sistema cardiovascular y un incremento en la
mortalidad [49].

La via principal de exposicion al mercurio elemental es por inhalacién de sus vapores.

Cerca del 80% de los vapores inhalados es absorbido por los tejidos pulmonares [50].

La absorcion intestinal de mercurio elemental es baja, aunque esté puede oxidarse en
los tejidos corporales a su forma divalente inorganica. Se han observado trastornos
neuroldgicos y de comportamiento en seres humanos tras la inhalacién de vapor de
mercurio elemental. Algunos de los sintomas son: temblores, labilidad emocional,
insomnio, pérdida de la memoria, cambios en el sistema neuromuscular y dolores de
cabeza. Asi mismo se han observado efectos en el rifidn y la tiroides. Las exposiciones

altas también han ocasionado mortalidad (figura 1V.1).

Puede haber otras contribuciones considerables a la ingesta de mercurio total via aire y
agua, segun la carga local de contaminacion. Asimismo, el uso del mercurio para actos
y rituales religiosos y culturales, aplicaciones en medicamentos tradicionales (por
ejemplo en algunos remedios tradicionales de Asia) y el mercurio en hogares y lugares
de trabajo pueden aumentar sustancialmente la exposicion humana. Ademas, se han
observado niveles elevados de mercurio en ambientes de trabajo como en plantas de
cloro-alcali, minas de mercurio, fabricas de termometros, refinerias y clinicas dentales

asi como en la mineria y elaboracién de oro extraido con mercurio. [40].
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El mercurio en la salud humana
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Figura IV.1 El mercurio en la salud humana (UNEP 2013)

IV.3 Efectos al ambiente

Un factor muy importante de los efectos del mercurio en el ambiente es su capacidad
para acumularse en organismos y ascender por la cadena alimentaria. Hasta cierto
punto, todas las formas de mercurio pueden llegar a acumularse, pero el
metilmercurio se absorbe y acumula mas que otras formas. La biomagnificacion del
mercurio es lo que mas incide en los efectos para animales y seres humanos. Al
parecer, los peces adhieren con fuerza el metilmercurio; casi el 100% del mercurio que
se bioacumula en peces depredadores es metilmercurio. La mayor parte del
metilmercurio en tejidos de peces forma enlaces covalentes con grupos sulfhidrilo
proteinico, con lo que la vida media de eliminacion resulta larga (aproximadamente de
dos afios). Como consecuencia, se genera un enriquecimiento selectivo de
metilmercurio (en comparacioén con el mercurio inorganico) cuando se pasa de un nivel

trofico al siguiente nivel trofico superior [51].
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En resumen es necesario diferenciar entre bioacumulacion y biomagnificacion las

definiciones son las siguientes:

El término bioacumulacién significa la acumulacion neta en un organismo de metales

provenientes de fuentes bibticas (otros organismos) o abioticas (suelo, aire y agua).

El término biomagnificacién significa la acumulacion progresiva de ciertos metales
pesados (y otras sustancias persistentes) de uno a otro nivel trofico sucesivo. Esta
relacionada con el coeficiente de concentracion en los tejidos de un organismo

depredador en comparacion con el de su presa.

Se sabe que aguas superficiales acidas pueden contener significantes cantidades de
mercurio. Cuando los valores de pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de
mercurio en el agua se incrementaran debido a la movilizacién del mercurio en el suelo,

con el riesgo que los microorganismos puedan convertirlo en metil mercurio.[52].

En la superficie terrestre, el mercurio que se acumula en el suelo es degradado por
microorganismos (biometilacion) o se oxida formando Hg?*. La metilacién produce
metilmercurio que escapa a la atmosfera y se descompone formando mercurio
elemental; éste es arrastrado por las precipitaciones esta ruta se presenta en la Figura
IV.2 [53].
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Como el mercurio se deposita en el ambiente
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Figura IV.2 Como el mercurio se deposita en el ambiente (UNEP 2013)

A escala mundial, la region del Artico ha atraido recientemente la atencién debido a la
particular tendencia del mercurio a transportarse a larga distancia. Es importante
reconocer, sin embargo, que los efectos del mercurio no son en absoluto exclusivos de
la region artica. Las mismas caracteristicas de la cadena alimentaria y una dependencia
similar de fuentes de alimentos contaminadas por mercurio se observan en
determinados ecosistemas y comunidades humanas de muchos paises del mundo, en
particular aquellos en que predomina la alimentacibn a base de pescado. Por
consiguiente, los mamiferos y aves que consumen pescado estan mas expuestos al

mercurio que cualquier otro habitante del ecosistema acuatico. Los sedimentos articos
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contienen concentraciones cada vez mas altas de mercurio y hay pruebas de que la
concentracion en algunos mamiferos marinos ha aumentado de dos a cuatro veces

durante los ultimos 25 afios en algunas zonas del Artico canadiense y Groenlandia.

A menudo el Artico es objeto de atencién especial por el riesgo que representa el
mercurio para los ecosistemas y los efectos que este metal tiene en las poblaciones
humana, ya que, la cadena alimentaria acuatica es muy larga y tiene tres niveles de
depredadores en la parte superior (incluyendo a los seres humanos), en que el mercurio

se concentra por biomagnificacion [54].

Grandes cantidades de mercurio son liberadas en las aguas del Amazonas y en el aire
de vastas zonas de extraccion de oro, donde se utiliza el mercurio para amalgamar el
precioso metal. El impacto de esas actividades se extiende a zonas mas alejadas y se
hace sentir, por ejemplo, en los humedales del Pantanal en el oeste de Brasil, y en
partes de Bolivia y Paraguay. La deposicion del mercurio después actividades de
extraccion del oro fue mas de 1,5 veces superior a la tasa de deposicion en el sitio de
referencia de Acurizal, lo cual confirmé los efectos regionales del mercurio ocasionados
por la mineria del oro. La acumulaciéon de mercurio en Acurizal tras la corrida en afios
pasados también fue 2,1 veces superior a la tasa dada como referencia mundial en ese
periodo, lo cual sugiere un efecto adicional en esos sitios de referencia que abarca toda
la cuenca. Se calculan que solamente del 2 al 8% del mercurio total liberado por la
mineria de oro se fij0 en los sedimentos. El resto del mercurio se dispersé en la

atmdsfera o en zonas corriente abajo, o bien quedé almacenado en la biota [55].
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CAPIiTULO V
ANTECEDENTES DEL MERCURIO COMO CONTAMINANTE GLOBAL Y

LEGISLACION

V.1 Eventos histéricos que marcaron al mercurio como contaminante

Se considera que el mercurio representa una cuestion politico-ecoldgica donde impacta

el cambio climatico; calidad y suministro del agua; bosques y biodiversidad; tierra y

seguridad alimentaria; recursos minerales y agotamiento energético; y contaminacion

téxica, formando parte de las seis principales prioridades ecoldgicas globales dentro de

la categoria de las sustancias toxicas [56].

A partir de actividades especialmente relacionadas con la agricultura y la mineria, se

han efectuado episodios de contaminacion de ambientes o alimentos para consumo

humano. Algunos de estos eventos y sé consideraron verdaderas catastrofes por su

magnitud, impacto o permanencia en el tiempo. Algunos ejemplos de eventos en los

que ha intervenido el mercurio se muestran en la Tabla V.1:

Tabla V.1 Catastrofes mundiales.

Productos de | Producto Pais Personas Muertes Ano
mercurio Contaminado afectadas

Etilmercurio Trigo Irak 200 70 1955
Etilmercurio Trigo Irak 1000 200 1959
Etilfenilmercurio Trigo Pakistan 100 9 1961
Metilmercurio Trigo Guatemala |45 20 1966
Etilmercurio Maiz Ghana 144 20 1967
Metilmercurio Trigo Irak 6530 459 1971
Metilmercurio Pescados y | Japon Se Se 1956

mariscos desconoce desconoce
(Bang 2007)
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V.1.1 Evento en Irak
Entre 1971 y 1972 mas de 6.000 personas y decenas de miles sufrieron graves
consecuencias residuales debido a un envenenamiento originado en semillas de trigo y

cebada contaminadas importadas desde México y EE.UU.

Los granos importados habian sido expuestos a metilmercurio y la advertencia en cada
saco sobre la prohibicion de utilizar estos granos como consumo estaba rotulada en
inglés y en castellano. Los granos fueron distribuidos entre los agricultores quienes,
ante el apremio de la hambruna, utilizaron parte para preparar alimentos; el
desconocimiento del significado de los rétulos por razones idiomaticas y las dificultades
gubernamentales para difundir masivamente una advertencia. Tres meses después de
haberse iniciado la distribucion, los casos de envenenamiento seguido de muerte se
multiplicaron en el interior del pais; la crisis se agudizo al constatarse que la
contaminacion se habia extendido al ganado haciendo del consumo de carne

contaminada de bovinos una nueva e imprevista via de propagacion [57].

V.1.2 Evento en Japdn

La llamada enfermedad de Minamata, producida por el consumo de pescado y mariscos
contaminados con metilmercurio, se debe a la produccion de este por bacterias
presentes en el agua y su posterior liberacion en el medio acuatico. Esta metilacion
bacteriana, que convierte al mercurio metalico en compuesto organico (liposoluble,
capaz de atravesar barreras bioldgicas con facilidad), es el mecanismo a través del cual
el Hg queda disponible para ingresar en la cadena alimentaria ya que el consumo de

pescado era la dieta principal de los pobladores de la bahia.

En el caso de |la Bahia de Minamata, Japén - en la que la compania quimica Chisso,
descargo entre 1932 y 1968, aproximadamente 27 toneladas de compuestos con
mercurio este mecanismo movilizd el metal almacenado en los sedimentos de la bahia
y lo convirti6 en su forma disponible para las personas a través del pescado
contaminado. “Minamata” fue la primera referencia conocida de enfermedad fetal

debida al metilmercurio y la primera descripcion completa de su neurotoxicidad [58].
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Los sintomas incluyen alteraciones graves del equilibrio, de la sensibilidad en manos y
pies, deterioro de los sentidos de la vista y el oido, debilidad generalizada y, en casos
extremos, paralisis y muerte. En 1956 afio en que se detectd un brote, murieron 46
personas.

En la década de los 60s se habian identificado ya 111 victimas mortales, sumadas a los
mas de 400 casos con problemas neurologicos graves. Madres que no presentaron
ningun sintoma preocupante durante su embarazo dieron a luz nifos gravemente
enfermos.

En 1968, el gobierno japonés anuncié oficialmente que la causa de la enfermedad era
la ingestion de pescados y mariscos contaminados con mercurio por los vertidos de la
empresa petroquimica Chisso. Hasta el 2001 se habian diagnosticado en Japén 2,955
casos de la enfermedad de Minamata. De ellos, 2,265 habian vivido en la zona

gravemente contaminada [58].
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Linea del tiempo de eventos de Minamata
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Figura V.1 Linea de tiempo de eventos de Minamata (UNEP).
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V.1.3 Evento en Peru

La mina de Yanacocha es la mayor y mas importante mina de oro en América Latina.
En los primeros dias de junio del 2000, un camion de la empresa Newmont (que explota
el yacimiento minero, en las cercanias de Cajamarca) derramé en Choropampa, en las
inmediaciones de la mina, 150 kilogramos de mercurio a lo largo de varios kildmetros.
Los pobladores, pensando que el mercurio contenia oro, lo recogieron; algunos de ellos
incluso lo llevaron a sus casas. 72 horas después, aparecen los primeros casos de
intoxicacidon en pobladores. Para fines del mes de julio se habian identificado
aproximadamente 67 hogares con rastros de contaminacién ambiental por mercurio
[59].

V.1.4 Eventos en Amazonas

La Cuenca del Amazonas es una de las mas afectadas por procesos de extraccion
artesanal de oro. Miles de mineros independientes que realizan trabajo no regulado -
conocidos como “garimpeiros” utilizan un proceso artesanal que consiste en mezclar
mercurio en su estado elemental con los sedimentos del rio, para separar las trazas de

mineral de oro que existen en esté.

La mineria de pequefa escala o artesanal, concentrada en su mayoria en los paises del
Hemisferio Sur, afecta las vidas de 80 a 100 millones de personas. En 1958 el
descubrimiento de oro en el rio Tapajos, en Brasil, desplaz6 a mas de 200,000
personas hacia un area virgen con carencia absoluta de infraestructura habitacional y

sanitaria.

Segun estudios cientificos realizados llevados conjuntamente por universidades de
Brasil y Canada en la zona extractiva, identificaron el mercurio que fue usado en la
extraccion presente en el suelo, en los sedimentos fluviales, en todos los peces del
cuerpo de agua y las muestras tomadas por el grupo de investigacion asi mismo se

hicieron analisis en la poblacién en las cercanias del rio.
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La deforestacion masiva de la zona pone en riesgo nuevamente la movilizacion de
mercurio dispersado en el suelo de hace cientos de afios de esta actividad. Resultados
de un seguimiento en personas expuestas demostraron una reduccion en la destreza
manual y en ciertas funciones visuales, asi como en la habilidad de distinguir lineas
contrastantes, que estaban asociadas con un incremento de los niveles de mercurio en
cabello. "Estamos observando cambios en el sistema nervioso a niveles de exposicion

relativamente bajos.

El equipo de investigacion pudo comprobar también que las funciones motora y visual
se veian perturbadas a niveles de exposicibn mucho menores de los que se
consideraban.

El estudio del rio Tapajés parece ser uno de los primeros en demostrar tan claramente
los efectos nocivos de exposicidn a bajos niveles de mercurio y esta contribuyendo a
continuar con discusiones internacionales sobre la necesidad de reducir el umbral
establecido por la OMS [60].

V.2 Antecedentes Convenio de Minamata

Como respuesta a la preocupacion internacional sobre el mercurio derivado de los
eventos historicos de contaminacion, y a instancias del entonces Consejo de
Administracion del PNUMA, se publicé en el afio 2002 la primera evaluacion mundial
sobre el mercurio y sus compuestos, en cooperacion con otros miembros del Programa
Interinstitucional para la Gestion Racional de las Sustancias Quimicas. Como resultado
de esta evaluacion, el Consejo de Administracion acordd que se requeria una mayor

accion internacional para reducir los riesgos sobre la salud y el ambiente [61].

Una de las principales acciones que se llevaron a cabo fue la creacion en 2005 de la
Asociacion Mundial sobre el Mercurio del PNUMA. La Asociacion incluye actualmente
ocho areas prioritarias, que responden a los siguientes compromisos:

e La reduccion del uso de mercurio en la extraccion de oro artesanal y en pequeia

escala.
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e Control del mercurio emitido en la combustion del carbon.

e Reduccion de mercurio en el sector cloro-alcali.

¢ Reduccion de mercurio en productos.

e Investigacion del transporte atmosférico del mercurio y su destino en los

compartimientos ambientales.

e Gestion de desechos con mercurio.

e Suministro y almacenamiento de mercurio.

e Reduccion del mercurio en la industria del cemento.
Como resultado de las diferentes evaluaciones, y ante la necesidad de adoptar
medidas a nivel internacional, en Febrero de 2009 el entonces Consejo de
Administracion del PNUMA decidié iniciar el proceso de negociacién hacia un
instrumento vinculante sobre el mercurio, la elaboracion de dicho instrumento se
encomendoé al Comité Intergubernamental de Negociacion (CIN) con el apoyo de la
Subdivision de Productos Quimicos, Division de Tecnologia, Industria y Economia
(DTIE), del PNUMA. Todos los gobiernos fueron invitados a participar en el CIN; las
organizaciones intergubernamentales y organizaciones no gubernamentales

participaron como observadores.

La labor del CIN se llevé a cabo mediante cinco sesiones durante un periodo de tres
afos. Los lugares y fechas de las mismas fueron las siguientes:

e CIN 1: 7-11 junio 2010, Estocolmo, Suecia.

e CIN 2: 24-28 enero 2011, Chiba, Japoén.

e CIN 3: 31 octubre - 4 Noviembre 2011, Nairobi, Kenia.

e CIN 4: 27 junio - 2 julio 2012, Punta del Este, Uruguay.

e CIN 5: 13-18 enero 2013, Ginebra, Suiza.
En la region de América Latina y el Caribe, para la preparacion de las reuniones del
CIN, se realizaron cinco consultas regionales:

¢ Kingston, Jamaica, 10 -11 de Marzo de 2010.

e Ciudad de Panama, Panama, 23-26 noviembre de 2010.

e Ciudad de Panama, Panama, 19-23 de septiembre de 2011.
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e Brasilia, Brasil, 21-25 mayo de 2012.
e Bogota, Colombia, 26-29 noviembre de 2012.

Como resultado de las reuniones del CIN, se acordd el texto del instrumento
juridicamente vinculante sobre mercurio, llamado Convenio de Minamata sobre el
Mercurio. El texto fue adoptado formalmente durante la Conferencia de
Plenipotenciarios, que tuvo lugar en Kumamoto, Japon, del 10 al 11 de Octubre de
2013. Para diciembre de 2013 el Convenio contaba ya con una Parte (Estados Unidos)
y 94 firmas incluyendo gran parte de los paises de la regién de América Latina y el
Caribe. Para que el Convenio entre en vigor se necesita que 50 paises lo ratifiquen, se
estima que esto puede tener lugar en septiembre de 2015 y posteriormente en un plazo

de 2-3 afios se formalice la adopcidn del mismo [62].
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Linea del tiempo de eventos globales sobre el mercurio

Figura V.2 Linea del tiempo de eventos globales sobre el mercurio (UNEP)
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V.3 Antecedentes en México

En lo que respecta a la situacion en México, se tienen registros de la produccion de
mercurio desde 1891, y en los ultimos afos ha mostrado la misma tendencia
descendente que la producciéon mundial. Entre 1920-1929 su produccion fue minima y
alcanzo su maximo de 1,118 toneladas en 1942; en 1991 se produjeron 340 toneladas
de mercurio, mientras que en 1994 s6lo 11 toneladas. A partir de 1995 no se tienen
registros de su extraccion minera [63]. Sin embargo, a partir de 2012 se reinicié la
explotacion artesanal de minas de mercurio en México y se incrementaron las

exportaciones hasta mas de 400 toneladas en el 2014.

Por otro lado, la produccion secundaria de mercurio continia, en particular al
recuperarlo como subproducto de la extraccion de plata y oro a partir de jales antiguos
mineros en el estado de Zacatecas, donde se producen alrededor de 20 toneladas

anuales.

El ultimo inventario de liberaciones de mercurio disponible para el pais data de 2008
(INE, 2008). El inventario se elaboré sobre la base de la informaciéon presentada por
895 instalaciones en cuanto a liberaciones de mercurio y compuestos de mercurio. La
existencia de una serie de incertidumbres significa que los datos deben ser tratados con
precaucion. No obstante, los hallazgos son indicativos de ciertas tendencias. Segun el
inventario, en el ano 2004, se liberaron un total de alrededor de 448 toneladas de
mercurio. La extraccidon y procesamiento del oro fue la mayor fuente de emisiones de
mercurio, seguidos de pilas, rellenos sanitarios y confinamientos controlados. El
inventario también revela que aproximadamente 40% se liberan como residuos (185),

mientras que solo el 10% se emite al aire [64].

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en su articulo 4°

que toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y
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bienestar y que el Estado garantizara el respeto a este derecho y que el dafo y

deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque.

Las dependencias del Gobierno Federal relacionadas con el control y manejo del
mercurio son la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la
secretaria de Economia y la Secretaria de Salud. Adicionalmente, la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico a través de la Administracion General de Aduanas coordina
el movimiento comercial de mercurio en las fronteras y mantiene informacién sobre las

importaciones y exportaciones de mercurio [65].

En México, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) contempla garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio
ambiente sano para su desarrollo, salud y bienestar por lo que también se pretende dar
un manejo integral a los residuos como lo dictamina la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) y también en el ambito Internacional a
través de los convenios de Basilea. La Figura V.3 ilustra los diferentes niveles de la

legislacion aplicable en materia de residuos en el pais.
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Marco legal de los residuos peligrosos en México

Convenio de Basilea
Convenio de Roterdam
Convenio de la Paz

Ley General del Equilibrio
Ecolégico v la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

Reglamentos de la LGEEPA:
= RETC
s |mpacto Ambiental

= Auditorias ambientales

Normas sobre residuos peligrosos:
& NOM-052-SEMARNAT-2005 &
*  NOM-DS5-SEMARNAT-2003 .
* NOM-056-ECOL-1993 .
=  NOM-057-ECOL-1993

Planes de manejo:
= NOM-161-SEMARNAT-2011
*  PROY-NOM-160-SEMARNAT-2011

Ley General para la -

Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos (LGPGIR)

Reglamentos de la LGPGIR

NOM-058-ECOL-1993

ROM-145-5EMARNAT-2003
NOM-147-SEMARNAT/SSAL-2004

Programa Macional para la Prevencion y Gestion Integral de los

Residuos (PNPGIR)

Figura V.3. Marco legal de residuos en México (INECC 2013)
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CAPIiTULO VI
HACIA EL FUTURO DEL MERCURIO

V1.1 Prevencion y control.

Como consecuencia de la implementacion del Convenio de Minamata se generara la
obligacion de reducir y eliminar liberaciones de mercurio, asi como buscar alternativas
de sustitucion por algun otro tipo de sustancia que pueda actuar de la misma manera

pero que represente menores riesgos.

El control de las liberaciones de mercurio pueden darse a través de:

e Reduccion y consumo de mercurio en materias primas y productos que contiene o
utilizan mercurio (mineria, amalgamacion, etc.)

¢ Control de las liberaciones intencionales / no intencionales de mercurio.

e Gestion de residuos de mercurio (confinamiento, reutilizacion, valorizacion)

Sustitucion del uso de mercurio en productos vy procesos

Entre las medidas de sustitucién de mercurio en productos y procesos se cuenta con

las siguientes:

e La limitacién del uso de mercurio, excepto en actividades de mineria artesanal de
oro hasta que se puedan transferir a ese sector tecnologias apropiadas y a precios
accesibles.

e EI control de tecnologias obsoletas y la exigencia del uso de mejores practicas
ambientales y técnicas disponibles para reducir o prevenir las emisiones de mercurio
a la atmosfera y en el agua.

e La eliminacion gradual del mercurio y los productos que lo contienen a través del

desarrollo de alternativas o materiales sustitutos.
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Limitacion de la movilizacidon de mercurio nuevo en la biosfera

Se debe considerar entre las medidas encaminadas a reducir la produccion de

materias primas y productos que generen emisiones de mercurio:

e La prevencidon de la presencia de mercurio en forma de impurezas en los
combustibles (carbén, diésel, gasolinas, etc.).

e Prevencion de procesos artesanales de extraccion y destilacion en minas de

mercurio.

Reduccién del consumo

Entre las medidas para reducir el consumo de materias primas y productos que generen

emisiones de mercurio:

e La limitacion o prevencion de la exportacion e importacion de mercurio elemental o
de productos que contengan mercurio (por ejemplo, baterias, productos

farmacéuticos, productos de cosmética, etc.).

Para eliminar completamente el uso de mercurio, se necesita ampliar la investigacion y
desarrollo de alternativas que no afecten al ambiente y salud humana y que sean costo-

efectivas.

Para sustituir el mercurio de ldmparas fluorescentes, conocidas por su bajo consumo de
energia, todavia no se dispone de alternativas 100% libres de mercurio en el mercado.
Sin embargo, se ha estado trabajando para reducir la cantidad de mercurio que
contienen las actuales. Las ldamparas que antes requerian 20-40 mg de mercurio cada
una, ahora se pueden conseguir en el mercado con sélo 3 mg. Lamentablemente, los
precios de las lamparas modernas de bajo contenido de mercurio no pueden competir
con los de las lamparas que contienen mayor cantidad y los consumidores en general
no distinguen las diferencias entre ellas. Asimismo, se debe considerar el crecimiento
en el consumo de lamparas.

Las opciones mas conocidas de tecnologias comprenden medidas como las siguientes:
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+ Conversidn a tecnologias generadoras de energia de gas natural, petrdleo o
combustibles no fosiles

» Aumento de la eficiencia energética

* Prohibicion de usar mercurio en productos

* Impuestos u otras medidas disuasorias del uso de mercurio en productos

* Etiquetado de productos

V1.2 Medidas

Las medidas no técnicas para prevenir y controlar liberaciones de flujos de residuos
pueden ser normativas, econdmicas y educativas/informativas. Algunos ejemplos de

estas son:

Medidas normativas

» Contar con mayor vigilancia para que la eliminacién de los residuos que contengan
mercurio y procesos donde se utiliza, y asegurar un manejo adecuado de los residuos.

» Evitar que el mercurio en los residuos de productos y procesos se mezcle con
residuos menos peligrosos, y asegurando que se recolecten y traten por separado.

» Establecer limites maximos permisibles de mercurio en los lodos de depuracion que
se disponen en tierras agricolas.

« Evitar la recomercializacion de mercurio usado y reciclado.

* Vigilar que no se cometa el vertido ilegal de residuos.

* Evitar las descargas directas e indirectas de mercurio en las alcantarillas comunes o el
sistema de tratamiento de aguas, o cualquier modo de eliminacion de mercurio en el
agua.

» Controlar que todos los materiales o residuos que contengan mercurio y estén
almacenados in-situ en una empresa industrial o comercial se mantengan en
recipientes herméticos e impermeables, y que la organizacion tenga un plan y un

calendario escritos para eliminar esos materiales en forma adecuada.
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* Monitorear la eliminacion en tierra de lodos de depuracién, fertilizantes u otros
materiales que excedan las normas internacionales fiables sobre contenidos de

mercurio.

Medidas econdmicas

* Desarrollar impuestos y tarifas sobre la eliminacion de residuos peligrosos
(incineracién especial, vertederos dedicados, etc.) que reflejen cabalmente los costos
reales para la sociedad y el medio ambiente.

* Desincentivar los mercados internacionales para no generar trafico ilicito.

Medidas informativas y educativas

* Educar al publico acerca de la eliminacion apropiada de productos con contenido de
mercurio.

* Instalar puestos de recoleccidon a donde el publico pueda llevar facilmente esos
productos separados.

» Crear varios indicadores clave (iconogramas) y dar a conocer el progreso que se
realiza en la gestion responsable del mercurio.

* Incluir en los programas universitarios cursos de medio ambiente y sustentabilidad, asi
como del analisis del ciclo de vida de los materiales.

Medidas técnicas

Las medidas técnicas de gestion de residuos mercuriales se pueden dividir en medidas

de pretratamiento y medidas de control de emisiones.

Medidas de pretratamiento

* Vigilar y limitar las liberaciones de mercurio al medio ambiente tratando los residuos

peligrosos y residuos médicos mediante tecnologias ambientalmente amigables.

Medidas de control de emisiones

» Asegurar que los residuos mercuriales no se incineren evitando su emisioén al aire

mediante el uso de las mejores tecnologias disponibles, etc.
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V1.3 Actividades realizadas para lograr un manejo seguro del mercurio

Incluso los paises que se esfuerzan por separar los productos que contienen mercurio
del flujo general de residuos tienen dificultad para alcanzar indices de recoleccion
satisfactorios y han descubierto que la recoleccion y tratamiento separados implican
costos adicionales para la sociedad. Por lo tanto, reducir al minimo el uso de mercurio

en productos puede ser una meta fundamental en un programa de manejo.

A continuacién (Tablas VI.1, VI.2 y VI.3) se muestra un panorama general global de
coémo se han desarrollado esfuerzos globales para que los efectos nocivos del mercurio

se reduzcan.

Tabla VI.1— Panorama general de los acuerdos o instrumentos internacionales que

contienen disposiciones relativas al mercurio

Acuerdo o instrumento
internacional

Regiones cubiertas por
el acuerdo o

Pertenencia del
acuerdo o instrumento

Tipos de medidas
dirigidas al mercurio que

instrumento con respecto al establecen en el acuerdo

mercurio o instrumento
Convenio LRTAP y su | Europa, Canada y | Se ocupa del mercurio y | Definicion de objetivos,
protocolo en Aarhus de | Estados Unidos. sus compuestos y de | compromisos vinculantes

liberaciones,
residuos.

productos,

1988 sobre metales liberaciones, productos, | sobre reduccion de las

pesados residuos. liberaciones y vigilancia.
Convenio de OSPAR Noreste Atlantico, mar | Se ocupa del mercurio y | Definicion de objetivos,
Norte. sus compuestos y de | compromisos vinculantes
liberaciones, productos, | sobre reduccion de las
residuos. liberaciones, Vvigilancia e

informacioén.

Convenio de Helsinki Mar Baltico Se ocupa del mercurio y | Definicion de objetivos,
sus compuestos y de | compromisos vinculantes

sobre reduccién de las
liberaciones y vigilancia.
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Convenio de Basilea Mundial Cualquier residuo que | Compromisos vinculantes
contenga mercurio o | en la relacion con el
esté contaminado por él. | transporte internacional de
residuos peligrosos,
procedimiento de
informacién y aprobacion
de la importacion y
exportacion de residuos

peligrosos.
Convenio de Réterdam Mundial Se ocupa de los Compromiso vinculante en
compuestos inorganicos | relacion con la importancia
del mercurio de estos compuestos de
compuestos alquilicos y mercurio cubiertos,
acrilicos empleados procedimientos para el
como plaguicidas. intercambio de informacion

y notificacion de
exportaciones

Enfoque Estratégico para Mundial Busca un manejo seguro | Compromiso no vinculante
la Gestion de Productos de los productos pero que coordina todos
Quimicos a Nivel quimicos al 2020 los demas acuerdos en
Internacional materia de sustancias
quimicas y residuos
Convenio de Estocolmo Mundial El convenio no se ocupa -
de mercurio
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Tabla VI.2 Panorama general de los programas y organizaciones internacionales con

actividades relacionadas con los efectos adversos del mercurio en la salud y el medio

ambiente.

Programa u
organizacion

internacional

Regiones cubiertas

Pertenencia del acuerdo o
instrumento con respecto al

mercurio

Tipos de actividades

relacionadas con mercurio

International Agency for Mundial Trata la evaluacion de riesgo Evaluacion sobre las distintas
research on cancer cancerigeno de sustancias sustancias quimicas,
(IARC) quimicas, incluido el mercurio | informacion y directrices.

para humanos.
Organizacion Mundial Trata de cuestiones sobre la Informacion de directrices,
Internacional del Trabajo salud y seguridad laboral mejora de la capacidad.
(OIT) relacionadas con la utilizacion

de sustancias quimicas,

incluidas actividades de

mineria en pequena escala y

mercurio.
International Progamme Mundial Trata aspectos del mercurio Informacion (evaluacién de

of Chemical Safety
(IPCS)

relativos a la salud y al

ambiente.

riesgos, datos cientificos e

informacion preventiva).

Organizacion para la

cooperacion y desarrollo

Estados miembros de las OCDE

Trata del mercurio y los

compuestos de mercurio y los

Informacion,

recomendaciones.

econémicos compuestos del mercurio en
(OCDE) liberaciones, productos y
residuos.
Programa Naciones Mundial Trata de los metales pesados. | Definicidon de objetivos y
Unidas para el Medio directrices.
Ambiente
(PNUMA)
Organizacién de las Mundial Trata las actividades Informacioén, directrices,
Naciones JUnidas para el industriales sostenibles desde | mejora de capacidad.
Desarrollo Industrial el punto de vista ambiental,
(ONUDI) incluida la mineria artesanal.
Banco Mundial Mundial Aborda actividades Informacion, directrices,

industriales sostenibles desde
el punto de vista ambiental,

incluida la mineria artesanal.

mejora de capacidad.
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Tabla VI.3 Panorama general de las iniciativas subregionales y regionales relacionadas

con los efectos adversos del mercurio en la salud y el medio ambiente.

Iniciativa subregional o

regional

Regiones cubiertas

Pertenencia de la iniciativa

con respecto al mercurio

Tipos de medidas relativas al
mercurio establecidas en la

iniciativa

Plan de Accion del consejo
del Artico
(ACAP)

Regién del Artico (Canada,
Dinamarca, Estados Unidos
de América, Finlandia
Islandia, Noruega, Rusia y

Suecia).

Trata del mercurio y los
compuestos de mercurio en
liberaciones, productos y

residuos.

Definicion de objetivos,
proyectos de cooperacion
para la reduccion de

emisiones, vigilancia.

Estrategia binacional para las
sustancias toxicas en los

Grandes Lagos

Canada y Estados Unidos de

América.

Trata del mercurio y los
compuestos de mercurio en
liberaciones, productos y

residuos.

Definicion de objetivos,
informacién, mejora de la

capacidad.

Plan de Accion sobre el
mercurio de los Gobernadores
de Nueva Inglaterra y los
Primeros Ministros del Este de

Canada

Canada y Estados Unidos de

América.

Trata del mercurio y los
compuestos de mercurio en
liberaciones, productos y

residuos.

Definicion de objetivo
informacién, mejora de la
capacidad, programas de

sensibilizacion y divulgacion.

Plan de Accion Ambiental en

el Nordico

Regién noérdica (Dinamarca,
Finlandia, Islandia, Noruega y

Suecia).

Trata de metales pesados

Definicion de objetivos,
informacion, mejora de

capacidad.

Plan de Accidn regional de
América del Norte sobre el

mercurio

Regién de América del Norte
(Canada y Estados Unidos de

América y México)

Trata del mercurio y los
compuestos de mercurio en
liberaciones, productos y

residuos.

Definicion de objetivos,
informacion, mejora de

capacidad.

Conferencias sobre el Mar de
Norte

Mar del Norte (Alemania,
Bélgica, Dinamarca, Francia,
Noruega, Paises Bajos, Reino

Unido, Suecia y Suiza).

Trata de metales pesados

Definicion de objetivos,

informacion.

Organo Coordinador de los
Mares de Asia Oriental
Proyecto PNUAM/FMAM
sobre inversiones de las
tendencias de degradacion
del ambiente en el mar de
China Meridional y el Golfo de

Tailandia.

Mar de China Meridional y
golfo de Tailandia.

Trata de los metales pesados
incluidos la comunicacion con
mercurio en el agua de mar
sedimentos y organismos

marinos.

Informacion, reduccion de las

fuentes.
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CONCLUSIONES

El mercurio es un elemento de la naturaleza que ha mostrado tener una gran
cantidad de usos en diversas aplicaciones dadas sus propiedades y sus condiciones de
ser el unico metal en estado liquido a temperatura ambiente y a sus propiedades fisico-
quimicas particulares, destacando su uso en aparatos de medicion y en diversos usos
mineros, entre otros. Sin embargo, este elemento ha resultado tener propiedades
toéxicas importantes, lo cual aunado con su uso extendido y el manejo inadecuado de
residuos que lo contienen ha generado diversos problemas de contaminacion
ambiental. Esto ha generado la necesidad de contar con alternativas mas seguras que

sean costo-efectivas.

En los ultimos afos, ha sido necesario plantear acciones para poder proponer un
manejo adecuado del mercurio lo que llevo al establecimiento de medidas globales que
han llevado a la sustitucion de éste, ya sea en usos industriales, médicos, etc., tratando

de propiciar una eliminacion gradual de todos los usos existentes.

Desde el punto de vista del panorama mundial del Convenio de Minamata se
plantean controles y reducciones en una amplia gama de productos, procesos e
industrias en los que se utiliza mercurio o que lo liberan o emiten. El tratado también se
ocupa de la extraccion directa de mercurio, la exportacién e importacién del metal y el

almacenamiento del mercurio de desecho en condiciones de seguridad.

De poder llevarse la implementacion total del convenio, se podran identificar las
poblaciones en situacion de riesgo, se impulsara la atencion médica y se impartira una
mejor formacién a los profesionales de la salud en la deteccion y el tratamiento de los
efectos derivados del mercurio. Sin embargo, en sus primeros afios de implementacién
se espera un encarecimiento de este material y a su vez de los usos clandestinos de

dado el desfase en el grado de implementacion entre los paises productores y usuarios.

Dentro del marco de nuestro pais, uno de los principales riesgos esta relacionado

con el manejo inadecuado de los residuos con mercurio, los cuales por definiciéon de
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Ley son considerados como residuos peligrosos y por lo tanto su regulacion compete a
la federacion. Asimismo, existe el riesgo de existencia de explotacion artesanal de
mercurio elemental, dado que se cuenta con yacimientos mineros en 22 estados del

pais.

En México, existe capacidad para la disposicion final de residuos de mercurio en
los dos confinamientos existentes en el pais; sin embargo, se requieren modificaciones
al marco legal de forma que se logre la disposicion extensiva de mercurio liquido debido
a que por mandato de ley esta prohibido el confinamiento de residuos liquidos y estos
deben ser estabilizados y/o solidificados. Adicionalmente, se cuenta con diversas
empresas para el acopio de este tipo de residuos, utilizando procesos como el de
retorta para generar mercurio de suficiente calidad para ser utilizado nuevamente en

diferentes productos y procesos.

Si bien es importante implementar las medidas que limitan el uso de mercurio es
aun mas importante evaluar las implicaciones econdmicas que esto representa ya que
actualmente no existe una alternativa 100% costo-efectiva. Adicionalmente, existen
muchas comunidades de escasos recursos en el pais cuya unica actividad de
supervivencia es la extraccion artesanal de mercurio, lo cual convierte la problematica

en un foco de atencién social.

Aunado a lo anterior es necesario crear conciencia en la comunidad sobre los
peligros que representa a la salud el uso del mercurio. Esto es dificil dado que los

efectos de la exposicidn generalmente son de largo plazo.

Por otro lado, existe la preocupaciéon de su manejo en usos culturales por grupos
minoritarios como a sanadores folcléricos, duefos de botanicas, artesanos, etc.
Podemos reconocer que hoy por hoy, hay un comercio importante y permanente de
mercurio y productos que lo contienen, parte del cual es ilicito. Pese a que en los
ultimos afios han disminuido las cantidades de mercurio comercializadas (y extraidas),
todavia se transportan cantidades considerables. Una preocupacion en particular, es el
hecho de que no ha disminuido la demanda en muchos paises en desarrollo.
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Finalmente, es importante mencionar que el mercurio es un elemento de la
naturaleza, que siempre ha existido, y no se puede destruir, afortunadamente cabe la
posibilidad de reciclar el mercurio que esta en circulacion, sin necesidad de seguir

extrayéndolo de las minas.
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