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Siglas y abreviaturas*

*En el caso de sustancias químicas se presenta el nombre, la fórmula química entre paréntesis y luego la abreviatura usada en este documento.

· Cloruro de mercurio (HgCl2) = clHg
· Etilmercurio  (C2H5Hg+) = etHg
· EPA = Environmental Protection Agency. Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos.
· Fenilmercurio (C6H5Hg+) = feHg
· Ion mercurio (Hg2+) = IoHg
· Mercurio (Hg) = Hg
· Metilmercurio (CH3Hg+) = meHg
· OMS = Organización Mundial de la Salud
· Óxido de mercurio (HgO) = HgO
· PNUMA = Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
· Sulfuro de mercurio (HgS) = HgS






















Glosario  

Acumulación: Sucesivas retenciones de una sustancia por un organismo u órganoblanco, que conducen a un aumento en la cantidad o la concentración de la sustancia en los mismos.
Alerta: Estado que se declara con anterioridad a la manifestación de un evento peligroso, con base en el monitoreo del comportamiento del respectivo fenómeno, con el fin de que las entidades y la población involucrada activen procedimientos de acción previamente establecidos.
Alertas Epidemiológicas: Noticia, comunicado o rumor de un evento inminente que representa daño a la salud de la población o de trascendencia social, frente al cual es necesario el desarrollo de acciones de salud inmediatas.
Amalgamación: Capacidad que tiene el mercurio de entrar en contacto con otro metal como el oro que es atrapado formando una aleación oro – mercurio.
Biocida: Sustancia química que destruye algunos animales o detiene su desarrollo.
Biotransformación: Proceso que observa un cambio químico sobre un metal pesado como por ejemplo al estado de oxidación o la formación de un compuesto determinado (metilación). 
Briófita: Planta sin sistema vascular (transporte de sustancias). En este grupo se incluyen los musgos y las hepáticas.
Brote: Ocurrencia de un número de casos de un daño particular en un área y en un tiempo dados, mayor que el número de casos esperados, relacionados y limitados en tiempo y espacio.
Canaleta: Conducto que se utiliza para transportar el agua.
Copépodos: Crustáceos microscópicos que hacen parte del zooplancton.
Dieta piscívora: Alimentación basada en el consumo de peces.
Draga: Equipo que se emplea para excavar, socavar ríos, mares o canales. 
Emergencia: Situación caracterizada por la alteración o interrupción intensa y grave de las condiciones normales de funcionamiento u operación de una comunidad, causada por un evento adverso o por la inminencia del mismo, que obliga a una reacción inmediata y que requiere la respuesta de las instituciones del Estado, los medios de comunicación y de la comunidad en general.
Emisión: Producción de partículas, gases o vapores, generados en procesos que pueden tener contacto íntimo con el aire en alguna de sus etapas. 
Endemia: frecuencia conocida de un daño particular en un área y en un tiempo dados, con base en el registro de los eventos ocurridos, presentados por periodos epidemiológicos en gráficas denominadas Índices endémicos.
Epidemia: Ocurrencia de un número de casos con daño particular en un área y en un tiempo dados, mayor que el número de casos esperados. Generalmente de amplia difusión en un territorio.

Escotoma: Término que se refiere a un déficit de una parte del campo visual. Se puede manifestar como una mancha oscura en el campo visual.
Exposición: Situación en la cual una sustancia puede incidir puede incidir por cualquier vía sobre una población, organismo, órgano, tejido o célula blanco.
Fuentes antropogénicas: Efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana. Normalmente se usa para describir contaminaciones ambientales en forma de desechos químicos o biológicos como consecuencia de las actividades económicas, tales como la producción de dióxido de carbono por consumo de combustibles fósiles. Las fuentes antropogénicas incluyen industria, agricultura, minería, transporte, construcción, urbanización y deforestación.
Filtro: Objeto que sirve para separar las partes sólidas de un líquido.
Fitoplancton: Organismos microscópicos que realizan fotosíntesis y viven suspendidos en el  agua de océanos, ríos, lagos, lagunas y otros cuerpos de agua. A este grupo pertenecen microalgas como las diatomeas y las cianobacterias. 
Humus: Capa superior del suelo donde se encuentra la materia orgánica. 
Ion: Átomo o grupo de átomos provistos de carga eléctrica positiva o negativa, formado al disociarse heterolíticamente una molécula, o por ganancia o pérdida de electrones deun átomo neutro.
La terapia de Quelación:Es un proceso biológico, tanto preventivo como curativo, utilizado de manera permanente por todos los organismos vivos, por medio del cual, el calcio, las grasas y los metales pesados como plomo, cromo, hierro, aluminio, mercurio, cadmio y vanadio, altamente nocivos, al encontrarse en la circulación, en las paredes de las arterias y en las articulaciones, son arrastrados por la sustancia quelante y eliminados por la orina, desintoxicando el organismo y reactivando funciones vitales esenciales y aumentando la oxigenación y vitalidad de todo el organismo.
Nivel Trófico: Categoría o posición que ocupa una especie en una red trófica y hace referencia a su nivel de alimentación.
Organismo Autótrofo: Ser vivo que produce su propio alimento a partir de sustancias inorgánicas simples y una fuente de energía. Ej. Plantas.
Organismo Heterótrofo: Ser vivo que no produce su propio alimento y por lo tanto se alimenta de otros organismos o de sustancias orgánicas fabricadas por otros organismos.  Ej. Animales y hongos.
Órgano diana: Órgano que se ve más afectado y dañado ante una enfermedad, un fármaco o una exposición a sustancias tóxicas.
Pandemia: Epidemía con impacto a nivel regional o mundial.
Plancton: Organismos microscópicos suspendidos en el agua (o que flotan ella) y que son la base de la alimentación en los ecosistemas acuáticos.
Planta vascular: Planta con sistema vascular o de transporte de sustancias internas. En este grupo se incluyen los árboles, las palmas y los pastos.
pH: Medida del carácter ácido o básico de una sustancia en medio acuoso.
Red Trófica: Red alimentaria o conjunto deinteracciones entre diferentes organismos con diferentes niveles de alimentación y a través de los cuales fluye la materia y la energía. Incluye organismos productores, consumidores y detritívoros o descomponedores. 
Roca Madre: Roca consolidada bajo las zonas recubiertas por materiales alterados o disgregados, suelos o regolitos.
Tolva: Recipiente en forma de pirámide o cono invertido, con una abertura en su parte inferior, que sirve para hacer que su contenido pase poco a poco a otro lugar o recipiente de boca más estrecha.
Toxicidad: Capacidad de alguna sustancia química de producir efectos perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.
[bookmark: _GoBack]Tóxico: Cualquier sustancia, artificial o natural, que posea toxicidad (es decir, cualquier sustancia que produzca un efecto dañino sobre los seres vivos al entrar en contacto con ellos).
Toxicología: Estudio de los tóxicos.
Zooplacton: Organismos microscópicos que no realizan fotosíntesis y viven suspendidos en el agua de océanos, ríos, lagos, lagunas y otros cuerpos de agua. A este grupo pertenecen animales microscópicos, así como los huevos y larvas de animales macroscópicos acuáticos.
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El módulo acerca de la vigilancia de factores de riesgo ambiental a la exposición a mercurio y sus efectos en salud, ofrece información sobre la contaminación con éste metal y los daños que causa en el medio ambiente y la salud humana. El módulo se presentará en cuatro unidades en el cual se  presenta las principales fuentes de contaminación con mercurio, problemas relevantes ocasionados en el ambiente y la salud, medidas de prevención, normativa nacional, convenios internacionales y acciones orientadas para el control del metal, con el fin de concienciar e informar a profesionales y personas interesadas sobre los impactos que ocasiona la exposición y uso del  del mercurio.

La importancia del desarrollo de una plataforma virtual se deriva de la falta de información por parte de comunidades, personas interesadas y afectadas, en la utilización del mercurio en actividades informales como la minería de oro principalmente y la quema de amalgama de forma artesanal.


II. Propósito del Módulo  

Contar con profesionales de la salud competentes en el tema de exposición a mercurio, suministrando información y orientación sobre los aspectos técnicos que conlleven al uso adecuado y responsable de esta sustancia, con el fin de proporcionar así prácticas que evitarán posibles efectos en la salud de la población.

La duración de este módulo es de cuatro (4) semanas, los estudiantes contarán con la asesoría de tutor en dos oportunidades, el cual será el orientador del saber y saber hacer, asimismo, tendrá la misión de proveer diferentes estrategias de aprendizaje.

Lo invitamos a realizar un recorrido por el aula virtual y participar en las diferentes actividades del módulo. Para iniciar por favor lea la información sobre el contenido del curso. 
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III. Objetivo

Desarrollar conocimientos y competencias en el tema integral de la exposición y uso a mercurio como factor de riesgo para la salud humana en los profesionales de la salud y técnicos de saneamiento ambiental.


IV. Resultados esperados en el aprendizaje  

Unidad 1: Identificar las características, propiedades, tipos, ciclo y usos del mercurio y reconocer los lineamientos internacionales y nacionales con relación a, los usos del mercurio.
Unidad 2: Comprender las consecuencias de la exposición a mercurio y los efectos en el medio ambiente.
Unidad 3: Identificar el comportamiento, vías de exposición, tipos de intoxicación y medidas de prevención y manejo del mercurio en el ser humano.
· Unidad 4: Reconocer las actividades de vigilancia de riesgo ambiental relacionadas con la exposición a mercurio. 



V. Temáticas o contenidos a desarrollar

Unidad 1. Generalidades del mercurio 
· Historia
· Definición 
· Tipos del mercurio
· Ciclo del mercurio
· Fuentes de producción
· Usos del mercurio
· Minería de oro en Colombia

Unidad 2. Efectos del mercurio en el medio ambiente 
· Conceptos generales
· Efectos en el aire
· Efectos en el suelo
· Efectos en el agua 
· Afectación fauna y flora

Unidad 3. Efectos del mercurio en la salud 
· Descripción del ciclo del mercurio en el ser humano
· Sintomatología generada por el mercurio según forma de presentación
· Toxicocinética del mercurio
· Tipos de exposición al mercurio
· Medidas de soporte y emergencia 
· Elementos de protección personal

Unidad 4. Vigilancia en salud pública de las Intoxicaciones por mercurio

· Vigilancia de las intoxicaciones por mercurio
· Alerta por exposicón a mercurio
· Brotes/investigaciones epidemiológicas en población intoxicada
· Lactancia materna y exposición a mercurio

Unidad 5. Normatividad

· Nacional
· Internacional
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VI. Descripción de la Unidad
Unidad 1
1. Generalidades del mercurio 
Palabras Clave
Mercurio, Historia, Claisificación, Ciclo, Minería.

1.1.  Historia
El mercurio (Hg) y su mineral principal, el cinabrio, son conocidos y utilizados desde tiempos remotos. En el desarrollo de sus primeras culturas, pueblos como China, Egipto y Asiria conocían la existencia del cinabrio y su aplicación como pintura en forma de bermellón (polvo de cinabrio)(1).
En el año 1200 a.C. se extraía Hg en las minas de Kwichan, en China. Los alquimistas chinos, que conocían bien el Hg y lo obtenían a partir del mineral de cinabrio, consideraban que podía alargar la vida mejor que el oro. Los egipcios, durante la dinastía faraónica XVIII-XIX (1600 - 1500 a.C.) hicieron uso del Hg, como lo prueba el hecho de haber encontrado Hg líquido en una vasija funeraria de dicha época. Los griegos y los romanos también utilizaron el cinabrio como pintura (bermellón) y algunos de sus más renombrados médicos, Hipócrates por ejemplo, lo utilizaron en forma de ungüento al no considerarlo tóxico por vía dérmica(1, 90).
Durante más de veinte siglos, el Hg ha sido conocido y utilizado por diversas culturas a lo largo y ancho de todo el mundo, sin embargo, su consumo hasta finales del siglo XV parece escaso y casi exclusivamente como bermellón para la fabricación de pinturas(1, 3).
En 1557, se produjo el punto de inflexión para el consumo de Hg a gran escala, al desarrollar Bartolomé Medina un método llamado “Beneficio del Patio” que servía para la amalgamación en frío de los minerales de la plata en lugar de fundir los minerales directamente. Este hecho permitió un rápido desarrollo económico de los virreinatos de Nueva España y del Perú(90).
Torricelli en 1643 lo utilizó en su barómetro, Fahrenheit en su termómetro en 1720, y a Priestley le sirvió de fundamento a finales del siglo XVIII para el análisis de gases.Durante los siglos XVI y XVII al utilizarse el Hg para la amalgamación de los minerales de oro y plata descubiertos en América(1).








Definición 

El mercurio es un elemento natural cuyo símbolo químico es Hg. Esta abreviatura viene de la palabra griega hydrargyrum, que significa plata líquida. En su forma pura, el Hg es un metal de color blanco-plateado, líquido a temperatura y presión estándar. En diferentes contextos, al Hg se le llama con frecuencia azogue, Hg metálico o Hg líquido. Comúnmente, sin embargo, el Hg puro se denomina Hg elemental(1).
El Hg elemental (“Azogue”; “Hidrargirio”; “Mercurio coloidal”; formula: Hg0; Nº CAS 7439-97-6) es un elemento 13,5 veces más denso que el agua. Tiene una muy baja presión de vapor, un punto de ebullición de 356,72 °C y emite vapores a temperatura ambiente. Es buen conductor de la electricidad y su coeficiente de dilatación es prácticamente constante. Es el único metal que se encuentra en estado líquido a temperatura ambiente, ataca al cobre y a otros muchos metales (oro, plata, platino, uranio, plomo, sodio y potasio) formando amalgamas(2). 


Tabla 1. Propiedades físicas y químicas del Hg.

	Aspecto
	Líquido

	Color
	Plateado

	Punto de fusión
	· 39°c 

	Punto de ebullición
	357°C

	Densidad
	13,6 g/ml a 20°C

	Solubilidad
	Insoluble





1.2. Tipos de Mercurio 
1.2.1. Mercurio Elemental  
El Hg elemental es un metal constitutivo de la tierra, teniendo como características físicas su color metal plateado brillante y líquido a temperatura ambiente. Se utiliza en los termómetros viejos, bombillas de luz fluorescente y algunos interruptores eléctricos. Cuando se cae, el Hg elemental se divide en gotas más pequeñas que pueden filtrarse en grietas o adherirse fuertemente a ciertos materiales. A temperatura ambiente, el Hg elemental expuesto puede evaporarse hasta convertirse en un vapor tóxico invisible e inodoro. Si se calienta, es un gas incoloro e inodoro.  El Hg elemental es un elemento que no ha reaccionado con otra sustancia(3).


[image: https://mejorconsalud.com/wp-content/uploads/2013/12/Mercurio-2-500x333.jpg]
Fuente: https://mejorconsalud.com/el-veneno-del-mercurio-para-la-salud/


1.2.2. Mercurio Orgánico 

El Hg orgánico es el de mayor importancia para la salud; sus compuestos incluyen metilmercurio (MeHg) (CH3Hg+), etilmercurio (C2H5Hg+) y fenilmercurio (C6H5Hg+), los cuales se forman cuando el Hg se combina con el carbón, siendo el más conocido es el MeHg (CH3Hg+), ya que es el compuesto que se encuentra en el ambiente, se deposita en el agua y se acumula en organismos, concentrándose en las cadenas alimentarias, especialmente en la acuática para ser luego ingerido por las personas a través de los productos del mar(4,5).  La ingesta de MeHg a través de peces y alimentos del mar es actualmente un problema de salud pública, dada su toxicidad en el desarrollo neurológico en fetos y niños(6), la cual se detallará en la Unidad 3.

1.2.2.1. Metilmercurio

El MeHg puede formarse en los océanos, cuerpos de agua y suelos. Cuando el Hg de la atmósfera cae sobre estas superficies, es transformado a MeHg por microorganismos que son los responsables de  descomponer la materia orgánica(7). De forma indirecta, las liberaciones antropogénicas contribuyen al aumento de los niveles de MeHg en el medio ambiente(8).


[image: ]
Fuente: https://ecocosas.com/noticias/bacterias-manipuladas-son-capaces-de-limpiar-y-reciclar-el-mercurio-toxico-del-medio-ambiente/


1.2.3. Mercurio Inorgánico
Los compuestos inorgánicos del Hg se forman cuando el metal se combina con otros elementos  como el azufre u oxígeno para formar compuestos o sales como Sulfuro de mercurio (HgS), Óxido de mercurio (HgO) y Cloruro de mercurio (HgCl2)(9).

Los compuestos inorgánicos del Hg pueden ocurrir de manera natural en el medio ambiente, siendo estos utilizados en procesos de fabricación de productos químicos y sales que se emplean en cremas cosméticas para la piel(9).

Algunas sales de Hg (como el cloruro de mercurio) son lo bastante volátiles para existir como gas atmosférico, sin embargo, la solubilidad en agua y reactividad química de estos gases inorgánicos (o divalentes) de Hg hacen que su deposición de la atmósfera sea mucho más rápida que la del Hg elemental. Esto significa que la vida atmosférica de los gases de Hg divalentes es mucho más corta que la del gas de Hg elemental(6).


1.3.  Ciclo del Mercurio
Se define como ciclo del Hg el flujo continuo del metal entre atmósfera, tierra y agua; el ciclo se basa en el comportamiento del Hg en diferentes medios, en las reacciones químicas implicadas, así como en parámetros de transporte y destino final(10), cuya cantidad presente depende de:

· Ciclo global natural.
· Ciclo global perturbado por la actividad humana.
· Fuentes locales y regionales de Hg.

 
El Hg elemental en la atmósfera puede transformarse en formas inorgánicas de Hg, lo que conduce para la sedimentación de Hg elemental emitido.

Por tratarse de un elemento, el Hg no se puede descomponer ni degradar en sustancias inofensivas. Durante su ciclo, el Hg puede cambiar de estado y especie, pero la forma más simple es el Hg elemental. Una vez liberado a partir de los minerales, o depósitos de combustibles fósiles y minerales yacentes en la corteza terrestre, y emitido a la biosfera, el Hg puede tener una gran movilidad y circular entre la superficie terrestre y la atmósfera. Los suelos superficiales de la tierra, las aguas y los sedimentos que se encuentran en el fondo de mares, ríos y lagos se consideran los principales depósitos biosféricos de Hg(11).

En condiciones naturales el Hg se puede presentar en los siguientes estados: 

· Como vapor metálico y Hg líquido/elemental
· Unido a minerales que contienen Hg (sólido)
· Como iones en solución o unido a compuestos iónicos (sales inorgánicas y
orgánicas)
· Como complejos iónicos solubles
· Como compuestos orgánicos no iónicos gaseosos o disueltos
· Unido a partículas o materia orgánica o inorgánica 


Figura 1. Ciclo Biogeoquímico del Hg.
[image: http://www.revistasbolivianas.org.bo/img/revistas/rvr/v4n2/a05_figura_03.gif]
 Fuente: Implicancia ambiental del mercurio en ecosistemas acuáticos de la Amazonía: Situación en Bolivia. Revista Virtual REDESMA v.4 n.2 La Paz oct. 2010.

Figura 2. Ciclo del Hg.
[image: ]
Fuente: Gestión del Hg para el desarrollo sostenible. PNUD. 2016

1.3.1. Mercurio en la atmósfera
Los procesos que establecen el transporte y destino del Hg en la atmósfera son las emisiones, transformación y transporte en la atmósfera y deposición.  La emisión puede tener como origen procesos naturales y antropogénicos. 

En los procesos naturales la volatilización se presenta en medios acuáticos, vegetación y por medio de la  liberación de gases de materiales geológicos y volcánicos (las emisiones naturales de Hg se dan de forma de Hg elemental).

En los procesos antropogénicos, el Hg se genera en los procesos industriales y fuentes de combustión(6). La quema de carbón, petróleo, madera y combustible pueden ocasionar que el Hg quede suspendido en el aire, así como también, la quema de residuos que contienen Hg.  Este Hg en suspensión puede caer a la tierra en forma de gotas de lluvia, polvo o, simplemente, por la gravedad (conocido como "deposición atmosférica"). La cantidad de Hg depositada en un área específica depende de cuánto Hg se libera de las fuentes locales, regionales, nacionales e internacionales(4).
1.3.2. Mercurio en la hidrósfera

La mayoría de los estudios sobre el ciclo acuático del Hg se han desarrollado en ambientes dulceacuícolas; el Hg ingresa a los ecosistemas acuáticos por deposición húmeda y seca sobre la superficie del agua o por escorrentía de las cuencas(12). Al igual que en los sistemas terrestres, la deposición húmeda es predominante como Hg2+ (ion mercurio) el cual puede ser reducido a Hg0 (óxido de mercurio) y volatilizado nuevamente a la atmósfera(13). Una fracción del Hg2+ es convertido a MeHg en un proceso de metilación  biológicamente mediado en el que algunas cepas de bacterias reductoras de azufre y hierro son consideradas las principales responsables(14–16). 


Figura 3. Ciclo del Hg en medio acuático.
[image: ]
Fuente: Evaluación de riesgo de mercurio en peces de aguas continentales en Colombia. Instituto Nacional de Salud. 2015. 


Una gran variedad de factores ambientales influyen en la formación de MeHg en los sistemas acuáticos. La eficiencia de la metilación microbiana del Hg en general depende de factores tales como la actividad microbiana y la concentración de Hg biodisponible, en los que a la vez inciden parámetros tales como la temperatura, el pH, el potencial redox y la presencia de agentes complejantes orgánicos e inorgánicos(17).

Ciertas bacterias también desmetilan el Hg y esa tendencia aumenta con el aumento de los niveles de MeHg, creando algunas limitaciones naturales a la acumulación de ese compuesto(18). La desmetilación bacteriana ha sido demostrada tanto en los sedimentos como en la columna de agua de lagos dulceacuícolas(17).

1.3.3. Mercurio en la litósfera
El origen del Hg en el suelo proviene principalmente de rocas madres,  aunque existen, otras fuentes como son las deposiciones atmosféricas o acciones antropogénicas que permiten la presencia de este metal en el suelo. Gran parte del Hg está unido a la  materia orgánica y puede ser lixiviado por escorrentía cuando se encuentra unido al humus. La cantidad de Hg acumulado en los suelos depende de una gran cantidad de factores físico-químicos como pH, potencial redox, materia orgánica, iones cloro y óxidos de Fe y Mn(19);  el Hg tiene un largo tiempo de permanencia en el suelo y, por lo tanto, el Hg acumulado en el suelo se puede seguir liberando a las aguas de superficie y otros medios durante largos periodos(20).

Figura 4. Distribución del mercurio en la atmósfera, hidrósfera y litósfera.
[image: ]

Fuente: Characterization and Remediation of Soils and Sediments Polluted with Mercury: Occurrence, Transformations, Environmental Considerations and San Joaquin´s Sierra Gorda Case. 


Figura 5. Mercurio en el suelo.
[image: https://www.sciencedaily.com/images/2013/08/130805223440_1_900x600.jpg]
Fuente: DOE/Oak Ridge National Laboratory.

1.4. Fuentes de producción 
Las fuentes de producción de Hg pueden englobarse en dos niveles: primaria (actividad minera con la que se extrae Hg como elemento principal) y secundaria (el mineral es obtenido como resultado de otras actividades mineras, reciclaje, recuperación y reutilización del Hg en procesos industriales)(1).

A continuación, en la tabla 2 se presenta las diversas fuentes identificadas de Hg: 


Tabla 2. Fuentes de producción del mercurio.

	Fuente Producción Primaria
	Fuente Producción Secundaria

	Producción minera de Hg primario, extraído de minerales de la corteza terrestre:
· como producto principal de la actividad minera.

	Producción minera de Hg primario, extraído de minerales de la corteza terrestre:
· o como subproducto de la extracción o refinamiento de otros metales (zinc, oro, plata) o minerales;

	
	Hg primario recuperado al refinar gas natural (se comercializa como subproducto, pero no se comercializa en todos los países).

	
	Reprocesamiento o minería secundaria de residuos mineros antiguos que contienen Hg.

	
	Hg reciclado, recuperado de productos usados (lámparas fluorescentes) y desechos de procesos de producción industrial.

	
	Hg de las plantas de cloro – álcali desmanteladas. 


Fuente: Evaluación Mundial del Mercurio. PNUMA. 2010.


1.4.1. Usos del mercurio 
El Hg elemental ha sido utilizado en muchos productos y procesos industriales debido a sus características especiales, propiedades por las que se le ha considerado un material excelente en múltiples aplicaciones(1). Durante la fabricación de los productos, es frecuente que se libere Hg en el aire (tanto dentro como fuera del lugar de trabajo) y también se libera a menudo como contaminante de los flujos de residuos sólidos y líquidos. Durante su uso corriente, los productos que contienen Hg con frecuencia se rompen o bien liberan de alguna otra forma su contenido de Hg en el medio ambiente. Y luego, al término de su vida útil, únicamente una fracción de todos los productos que contienen Hg llega hasta los recicladores que se encargan de recuperar su contenido de Hg(2). 





Ejemplos:

COMO METAL

· Extracción de oro y Plata.

[image: https://www.oroyfinanzas.com/files/2010/03/penasquito.jpg]
Fuente: https://www.oroyfinanzas.com/files/2010/03/penasquito.jpg.


· Catalizador de la Industria Cloro – Alcalina. 

[image: http://2.bp.blogspot.com/-4RQetgPvnnI/TewRpA3nvUI/AAAAAAAAAEo/Q1ZR_fy6gDw/s400/II.gif]
Fuente: http://clorosoda.blogspot.com.co/2011/06/cloro-soda.html








INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y CONTROL

· Manómetros para medir y controlar la presión. 

[image: man-r-q-druck.png: Manometro tipo Tubo de Burdon MAN-R, MAN-Q]
Fuente: http://www.kobold.com/Medicion-de-la-presión

· Termómetros 

[image: termometro de laboratorio]
Fuente: http://instrumentosdelaboratorio.org/uso-del-termometro

· Interruptores Eléctricos y Electrónicos

[image: ¿Cómo funciona un interruptor de mercurio?]
Fuente: neigungssensor schrÃ¤g image by Galster from Fotolia.com


LÁMPARAS

· Lámparas fluorescentes

[image: A description...]

Fuente: http://cefire.edu.gva.es/pluginfile.php/199806/mod_resource/content/0/contenidos/009/luminotecnia/31__tipos_de_lmparas.html


· Amalgamas dentales 

[image: http://www.3msalud.cl/odontologia/files/2015/07/amalgamas_foto.jpg]
Fuente: http://www.3msalud.cl/odontologia/files/2015/07/amalgamas_foto.jpg

COMO COMPUESTOS QUÍMICOS

· Baterías 

[image: http://cdna.labioguia.com/images/articles/56bca5df68714_crop.jpg]
Fuente: http://delamanohacemosmas.org/reciclaje_de_pilas_y_baterias/


· Biocidas en la Industria del papel y pinturas. 

[image: Soluciones químicas para la industria de pinturas y barnices]
Fuente: http://www.irisem.com/


ANTISEPTICO EN PRODUCTOS FARMACÉUTICOS

[image: mercurocromo]
Fuente: https://quimidicesnews.wordpress.com/2014/08/15/h2o2-licencia-para-matar/


REACTIVOS PARA ANÁLISIS DE LABORATORIO

[image: ]
Fuente: https://www.milanuncios.com/anuncios/liquido-mercurio.htm

CATALIZADORES

· Pigmentos y Colorantes. 

[image: http://www.serraciments.com/imagen.php?urlfoto=archivos/imagenes/productos/c1d1ca49bad73cf2df6636586bcd00c6.jpg&ancho=460&alto=360&crop=1]
Fuente: http://www.serraciments.com/pigmentos-colorantes-para-hormigon-mortero-y-cemento/botes-pigmentos-colorantes/botes-pigmentos_98.html



1.5. Minería y mercurio 
La minería reúne un conjunto de actividades que contemplan los siguientes procesos: 

· Prospección: Establece el tipo de mineral a buscar. 
· Exploración: Evalúa el modelo geológico del lugar. 
· Construcción y Montaje: Se efectúa mediante un programa de trabajos y obras. 
· Explotación*: Se realiza de acuerdo a la ubicación del mineral. 
· Beneficio: Concentra el mineral para ser comercializado. 
· Cierre y abandono: Restituye las geoformas del lugar, asegura su estabilidad física y química(21). 


En relación al proceso de explotación*, la figura 6 muestra las etapas  principales establecidas  en el proceso de extracción de oro, cuya actividad es ampliamente realizada en Colombia. 

Figura 6. Proceso de extracción de oro.
[image: ]
Fuente: Autores.


Amalgamiento: En este proceso se añade Hg a todo el mineral durante la trituración, molienda y filtrado. Éste es el uso más contaminante del Hg. En muchos casos sólo el 10% del Hg agregado a un barril o a una batea (en el caso de la amalgamación manual) se combina con el oro para producir la amalgama. El resto (el 90%) es sobrante y debe retirarse y reciclarse, o se libera en el medio ambiente(22).


1.5.1. Tipos de minería en la etapa de exploración, construcción y montaje 

En relación al tipo de minería en la etapa de exploración, construcción y montaje, la clasificación depende principalmente del área de extensión (grande, mediana y pequeña), siendo determinada con base al número de hectáreas que se pretende intervenir según lo señalado en la tabla 3.


Tabla 3. Tipo de minería en la etapa de exploración, construcción y montaje

	CLASIFICACIÓN
	No. HECTAREAS

	Pequeña 
	Menor igual a 150

	Mediana
	Mayor a 150 pero no menor a 5.000

	Grande
	Mayor a 5000 pero no menor a 10.000


		Fuente: Decreto 1666 de 2016. Min. Minas y Energía.


1.5.2. Tipo de minería en la etapa de explotación 

Respecto a la etapa de explotación, la clasificación se determina por el volumen de la producción minera máxima anual en relación a lo señalado en la tabla 4.


Tabla 4. Tipo de minería en la etapa de explotación.

	MINERAL
	PEQUEÑA
	MEDIANA
	GRAN

	
	Subterránea
	Cielo Abierto
	Subterránea
	Cielo Abierto
	Subterránea
	Cielo Abierto

	Metales Preciosos (Oro) (Ton/año) (m3/año)
	Hasta 15.000 Ton/año
	Hasta 250.000 m3/año
	> 15.000 hasta 300.000 Ton/año
	> 250.000 hasta 1.300.000 m3/año
	> 300.000 Ton/año
	> 1.300.000 m3/año


Fuente: Decreto 1666 de 2016. Min Minas y Energía.


1.5.3. Minería de subsistencia (o barequeo)

Se define como la extracción y recolección de minerales a cielo abierto o de arenas y gravas de río realizada por un grupo de personas  a través de herramientas manuales sin la utilización de ningún tipo de equipo mecanizado o maquinaria para su arranque.  

En la minería de subsistencia se identifican las actividades que contemplan la minería de socavón o veta, y minería aluvial. 

· Minería de Socavón o Veta: Es aquella que se está realizando sobre la superficie de la tierra y los minerales se encuentran a poca profundidad, existen varias formas de explotación en superficie, tales como canteras, a cielo abierto, de placer y al descubierto(21). 


[image: minería de superficie]
Fuente: https://natureduca.com/hombre-y-tierra-degradacion-del-medio-la-mineria-de-superficie-01.php
· Minería aluvial: El material se extrae mediante una draga en una barca especialmente preparada para remover el lecho del rio(21).  

[image: http://cde.gestion2.e3.pe/ima/0/0/0/3/0/30600.jpg]
Fuente: http://constructoraindustrialyminas.com/blog/category/ecologia-2/page/2/



1.5.3.1. Actividades realizadas en la minería de subsistencia 
Las acciones realizadas en la minería de subsistencia para la extracción de oro  se concentran principalmente en: 

1. Extracción del material, filtrado – cribado.

En este proceso el oro se concentra con las partículas más pesadas en la batea, y el agua se lleva las partículas más livianas. Luego se agrega Hg al concentrado para amalgamar o juntar las partículas finas de oro. Entre el 10% y el 15% del Hg que se pierde en la minería del oro  de subsistencia es consecuencia de este proceso(22).

[image: ]
Fuente: http://www.hoylosangeles.com/noticias/internacional/hoyla-int-buscan-diamantes-con-mtodos-artesanales-en-brasil-20160112-story.html


2. Amalgamación del material.

Cuando se amalgama todo el mineral, aparecen altos niveles de Hg que se propagan en el medio ambiente local y crean graves problemas de salud por exposición, tanto para los mineros como para otras personas. Los estudios realizados en lugares donde se practica la amalgamación de todo el mineral muestran los niveles más altos de Hg en el suelo, los sedimentos y los peces(22).

[image: ]
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=gXZwW1T5ooM


3. Quemado de la amalgama.

La amalgama se coloca en una pala o cazo de metal y se quema directamente sobre el fuego, a cielo abierto. Cuando esto se hace sin usar una retorta*, los vapores de Hg escapan al aire y son inhalados por los mineros, sus familias y demás personas que se encuentren cerca. Esta práctica produce emisiones atmosféricas de Hg de alrededor de 300 toneladas métricas anuales en todo el mundo(22).

[image: ]
 Fuente: Mercury Hot Spots Around the World. Available from: http://www.loe.org/shows/segments.html?programID=13-P13-00033&segmentID=2
[accessed Oct 16, 2017]


* Retorta: Es otro recipiente que se coloca invertido sobre la amalgama mientras ésta se quema, en el que el vapor de Hg queda atrapado y se condensa.


1.6.  Minería de oro en Colombia
Según Telmer & Veiga (23), Colombia es el mayor contaminador mundial per cápita de Hg, hecho que se ha relacionado con la minería de oro a pequeña y gran escala. Incluso, se ha considerado que el país está dentro de los que usan de forma extensiva el Hg en América Latina; justamente para abastecer la creciente actividad minera.


[image: ]
Ver ampliación de la información sobre la minería de oro en Colombia en el material de apoyo. Agregar aquí un vínculo al documento que tiene la lista de links de las noticias


Como se observa en el siguiente mapa (figura 7), construido a partir de información obtenida del Sistema de información Minero Energético Colombiano (24), MinMinas – Universidad de Córdoba (25), el Sistema de monitoreo apoyado por UNODC (26) y la Unidad Nacional de Intervención contra la Minería Criminal (UNIMIC) citado en el Periódico La República (27), la región Andina es la más afectada por la minería de oro, seguida de la región Pacífica. El departamento de Antioquia es el que más está aportando a la extensa actividad minera de la región Andina, mientras que Cauca y Nariño son los que más aportan a la minería en el Pacífico. Sin embargo, hay otras zonas como el Chocó (punto caliente de biodiversidad mundial) y sur de Bolívar, que se consideran las principales áreas de liberación de Hg por la alta densidad de zonas de explotación de oro, en especial la que se hace a cielo abierto (26, 28). En Colombia, el municipio más afectado por actividad minero-aurífera es Segovia, Antioquia, donde se produce el 46% del oro colombiano y se emiten anualmente entre 80 y 100 ton de Hg al ambiente (29, 30).








Figura 7. Localización zonas de explotación de oro.

[image: ]
Elaborado por el Grupo Factores de Riesgo Ambiental tomando como base información de: Minería legal (títulos otorgados y solicitudes de 2003-2016): Sistema de información Minero Energético Colombiano (24), Gobierno de Colombia - Sistema de monitoreo apoyado por UNODC (26) y MinMinas – Universidad de Córdoba (25), Minería ilegal (municipios afectados en 2014): UNIMIC (2014) citado en Periódico La República (27). División político administrativa: DANE (31).

[image: ]¡PARA RECORDAR!


Informacion relevante

La explotación de oro se ha llevado a cabo con técnicas poco sofisticadas y mano de obra no calificada, tampoco se ha promovido un modelo exigente. En Colombia hay un paradigma de la minería tradicional como fuente de ingresos y empleo que sigue vigente en la legislación minero ambiental, de manera que la pequeña minería ha venido creciendo en el país sin control alguno llegando incluso a regiones como la Amazonia (21, 32). 

Ante la falta de control del Estado sobre la explotación de los Minerales y el creciente hallazgo de zonas de potencial explotación minera, se presenta la informalidad de esta actividad, por lo que los particulares carecen de incentivos para respetar la legalidad, y acuden a la ilegalidad, que obedece a un reprochable propósito por maximizar las utilidades y evitar al máximo el control estatal (21).


[image: Vertimiento indiscriminado de mercurio en Antioquia]
Fuente: http://sostenibilidad.semana.com/medio-ambiente/articulo/mercurio-era-vertido-indiscriminadamente-en-antioquia/35405


Dato 

La minería del oro artesanal y en pequeña escala es, por sí sola, la mayor fuente de liberación intencional de Hg del mundo, la cual: 

· Somete a los trabajadores a una grave exposición; 
· Libera Hg en el medio ambiente y crea riesgos para los habitantes de las comunidades cercanas, quienes comen pescado contaminado con Hg. 
· Las mujeres en edad de procrear y los niños son los más vulnerables;
· Tiene como resultado una extensa degradación del medio ambiente y la contaminación del ecosistema, efectos que pueden perdurar durante varias décadas después del cese de las actividades mineras(22).


Problemática relacionada con el Mercurio y su uso en la Minería

El incorrecto manejo o manipulación del Hg utilizado en actividades de minería ilícita hace que no permita su control. 

· Un desarrollo normativo insuficiente con relación a su peligro y su riesgo: se presenta inconsistencia en cuanto a la normativa que regula el aprovechamiento y uso de la minería. Falta de compromiso y de seguimiento por parte de las autoridades. 
· La inadecuada disposición de sustancias químicas: No hay cultura implantada para la disposición adecuada y falta tecnología apropiada.
· El insuficiente control en actividades relacionadas con la minería: Algunas áreas hay acceso restringido ya sea por motivos de orden público o por la mismas topografía o características del terreno(21). 




Unidad 2

Efectos del mercurio en el medio ambiente
Palabras Clave
Mercurio, Contaminación ambiental, Efectos nocivos, Ecosistemas. 

2.1. Conceptos generales
El ciclo biogeoquímico natural del Hg ha sido alterado por las actividades productivas humanas a nivel global, de manera que se han cambiado los patrones espaciales y temporales de sus fuentes y sumideros en los planos local, regional y mundial (6, 33). Esto ha aumentado los impactos de la contaminación por Hg en los ecosistemas y la biota (33). Actualmente, las liberaciones mundiales de Hg corresponden a 6150 ton/año, proviniendo en su mayoría de actividades antropogénicas (34).

El Hg se libera y moviliza de manera natural en el ambiente debido a la actividad volcánica y la erosión del suelo, sin embargo, prácticas humanas actuales y del pasado han aumentado su concentración en la naturaleza, incluso en regiones como el Ártico donde su presencia era mínima, de manera que desde el inicio de la era industrial ésta se ha elevado hasta cinco veces más (35). Las actividades productivas, en especial las relacionadas con la generación de energía industrial y doméstica mediante la extracción y quema de combustibles fósiles y carbón, la producción de metales no-ferrosos y de cemento, la minería de oro y plata a pequeña y gran escala, y la disposición inadecuada o incineración de productos agotados y residuos con Hg, han incrementado la concentración de este metal en el ambiente (36, 37). De manera que la contaminación industrial aporta el 83% de la contaminación total de Hg (38). No obstante, en la actualidad la deforestación es otra importante fuente de liberación de Hg al medio ambiente, llegando incluso a afectar ecosistemas marino-costeros (39). 

Según el PNUMA (6) la emisión de Hg a la atmósfera es la fuente más importante de contaminación ambiental, aunque no hay que olvidar que también existen emisiones directas al suelo y el agua. 

Uno de los problemas más difíciles de manejar es el hecho de que el Hg, aunque puede cambiar de estado y tipo (orgánico e inorgánico) no se puede descomponer ni degradar en sustancias inofensivas ya que se trata de un elemento químico base constitutivo de la Tierra (40). Otro de los problemas de la contaminación por Hg es que puede depositarse rápidamente a grandes distancias (>100 km) de la fuente (6), lo que implica  que el Hg no solo afecta el área aledaña a la fuente emisora sino a todo el planeta. 


[image: ] [image: ] [image: ]
Fuente: Bernal-Sotelo 2012


Debido a la alta toxicidad del Hg en el medio ambiente y en los seres vivos, poco a poco el uso del Hg por parte de países industrializados, se ha reducido; sin embargo muchos de los países en vías de desarrollo siguen usando este metal, porque la reducción de la demanda global en relación con la oferta ha mantenido los precios bajos. Además, la legislación entorno al uso del Hg y las tecnologías alternativas libres de Hg, son precarias (35).

2.2. Efectos en el aire
Las emisiones globales de Hg a la atmósfera se han calculado en 8300 ton/año (33), de las cuales 2000-6000 ton/año son de origen humano (41). Las fuentes de emisión antropogénicas  de Hg al  aire son (4): 
· Quema de petróleo que contiene Hg.
· Quema de madera que contiene Hg.
· Quema de residuos que contienen Hg, como desperdicios de la fabricación de cemento Portland y productos de consumo que contienen mercurio, como dispositivos electrónicos, baterías, bombillas de luz y termómetros, que se tiran a la basura incinerada. 
· Utilización de ciertas tecnologías para producir cloro.
· Rotura de productos que contienen Hg.
· Quema de mineral de hierro, coque y caliza en hornos de arco eléctrico utilizados para producir acero.
· Utilización de calderas de carbón en muchas industrias para generar formas de calor térmico como el vapor.

Como se muestra en la figura 8 en Colombia la mayor parte de las emisiones de Hg por actividades de origen humano son causadas por la extracción de oro con amalgamación, seguida por la producción de cloroálcali con celdas de Hg.  


Figura 8. Emisiones antropogénicas de mercurio en Colombia según categoría (2009).

Fuente: Ministerio de  Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2009.



Debido a que el Hg se evapora a una velocidad de 5,8 μg/hora/cm3, tiende a saturar el aire con cierta rapidez, superando la concentración media permisible que corresponde a 0,025 mg/m3 (42). El problema radica entonces, en que un incremento en las concentraciones de Hg en el aire produce un aumento en la exposición directa de los seres humanos y en el flujo de Hg que entra a los ecosistemas terrestres y acuáticos (6).

Hg0
Hg2+

Fuente: Bernal-Sotelo 2015

	
Sin embargo, aunque el Hg en el aire se transfiera al agua y al suelo, es también común que las fuentes acuáticas y terrestres re-emitan Hg, aumentando su concentración atmosférica. Según Lindberg et al. (43) los índices de re-emisión son de aproximadamente 20% durante dos años. Es por esto que el tiempo general de permanencia del Hg en el medio ambiente es muy alto (29), lo que implica que los ecosistemas y organismos base de sus redes tróficas están permanentemente expuestos a este metal. 

Se ha registrado a nivel mundial, que aunque los niveles de Hg en el aire en zonas urbanas (0.01-0.02 µgm-3) estén dentro de los límites tolerables para la salud humana (0.2µgm-3 - 1µgm-3) (44), estos son considerablemente mayores a los niveles que se han reportado en zonas rurales (0.002-0.004 µgm-3) (45); claro está que según Doadrio (38) estas concentraciones varían según la temporada o estación climática. Lo anterior implica que las personas y organismos que habitan las ciudades están más expuestos a niveles altos de Hg en el aire, en perjuicio de su salud, principalmente por afectación del sistema respiratorio o de intercambio de gases. No obstante, la minería de oro, especialmente en países en vías de desarrollo, emite grandes cantidades de Hg al aire principalmente en zonas rurales y centros poblados cercanos (29, 35).







2.3. Efectos en el suelo

El Hg puede llegar al suelo por deposición atmosférica, precipitaciones, desbordamientos de cuerpos de agua cercanos o vertimientos directos. Allí el principal problema de la acumulación de Hg es la reducción de la actividad microbiana, pues se alteran las bases de las redes tróficas de los ecosistemas terrestres (46). Además, debido a que el Hg acumulado en el suelo tiene un largo tiempo de retención, puede liberarse a las aguas superficiales cercanas y a otros medios luego de largos períodos de tiempo (6). 

Según PNUMA (6) la capa superior del suelo es la más afectada por la carga de Hg, pues allí se ve alterada la red trófica microbiana. Este hecho afecta el reciclaje de la materia orgánica y por ende el ciclo del Carbono y de minerales que son en primera instancia asimilados por la comunidad microbiológica, y que constituyen la base de la nutrición de organismos autótrofos en ecosistemas terrestres como los bosques (36, 47).

Es cierto que la actividad minera y de refinación de metales como el oro, son unas de las principales causas de la excesiva acumulación de Hg en el suelo (46), sin embargo la deforestación de bosques tropicales al implicar actividades de corta y quema, también tiene un papel relevante, pues facilitan que el Hg presente de forma natural en el suelo, se exponga más y se movilice dentro y fuera del ecosistema (6). Otra vía importante de ingreso de Hg al suelo son los pesticidas y el tratamiento de semillas de uso agrícola con este metal (38). Según Pirrone et al. (48) este tipo de actividades aunque afecta especialmente a las aves y los roedores, también llega a afectar al ser humano y sus cosechas de alimentos, tal y como ocurrió con las semillas de trigo en Irak o en China con semillas de arroz, las cuales asimilan y acumulan grandes cantidades de meHg (46, 49). Es por esto que se ha determinado que el límite crítico de contenido de Hg total en el suelo es de 0,07-0,3 mg/kg (48).


[image: ]
Fuente: Gobierno de Colombia – Sistema de monitoreo Apoyado por UNODC 2016.



2.4. Efectos en el agua
La deposición atmosférica, la lluvia, la escorrentía proveniente de la tierra y el vertimiento directo de Hg, son las principales fuentes de contaminación del agua. Aquellos ecosistemas acuáticos caracterizados por su ubicación en aguas superficiales, pobres en oxígeno, con pH bajo y/o en cercanía a zonas donde se dan liberaciones locales directas de Hg, presentan mayor riesgo de contaminación por este metal (10, 50). Esto debido a que los bajos niveles de oxígeno, la alta carga de sedimentos y la poca circulación favorecen la transformación del Hg inorgánico a meHg por parte del plancton, el cual tiene un alto potencial de metilación (51); siendo este tipo de Hg el más perjudicial para los ecosistemas acuáticos, por su fácil acumulación en la biota (6). 
Por ejemplo, organismos como los copépodos, que hacen parte del zooplancton, tiene la habilidad de acumular Hg orgánico e inorgánico a partir del alimento ingerido, y por eso se consideran un eslabón fundamental para la circulación del Hg en las cadenas tróficas acuáticas (52, 53). 

La principal consecuencia de la contaminación con Hg en zonas costeras es la simplificación de las redes tróficas y la pérdida de biodiversidad principalmente en el océano (53, 54), debido a que afectan el proceso y flujo del Hg desde las bacterias y el plancton, pasando por los filtradores y otros consumidores de segundo y tercer orden, hasta finalmente depredadores como peces grandes, reptiles, aves y mamíferos (54). 

La biota acuática y los ecosistemas tropicales están expuestos a la alta deposición estacional atmosférica de Hg aunque en ocasiones no se cuente con fuentes significativas de vertimiento. Lo anterior se debe a la alta radiación solar que aumenta la evaporación del agua y por consiguiente la concentración y biodisponibilidad del metal (33). Así mismo,  los sedimentos contaminados en el fondo de los cuerpos de agua, especialmente los localizados en zonas someras (poca profundidad) también constituyen un importante depósito de Hg (10). 


[image: ]
Fuente: Costa et al. 2012. Flujo del mercurio en una red microbiana acuática.


En sistemas dulceacuícolas el Hg también tiene un alto impacto, y en la actualidad esto se ha visto exacerbado por las grandes cantidades de Hg que son liberadas a los ríos, tal como ocurre en las aguas del río Amazonas, como consecuencia de la extracción de oro que se lleva a cabo en extensas zonas de su cuenca (6). El impacto del Hg usado para amalgamar el oro llega incluso a zonas alejadas y se ha hecho sentir en los humedales del oeste de Brasil, así como en ciertas zonas de Bolivia (55), Ecuador y Colombia (29, 30). 

Otro grave problema de la contaminación de los ecosistemas acuáticos con Hg, es que gran parte de la población humana mundial, tiene una dieta basada en organismos marinos, especialmente peces, por lo que una vez estos productos son consumidos, la contaminación con Hg pasa a ser un problema de toxicología (33). Además, debido a las múltiples fuentes de contaminación de los cuerpos de agua, el Hg ha alcanzando concentraciones en aguas para consumo humano de 5-100 ng/l, con un promedio de 25 ng/l, principalmente en forma de Hg divalente (Hg2+) (38).

Adicionalmente, los patrones de emisión globales ubican la mayoría de las fuentes de Hg atmosférico en las zonas costeras más densamente pobladas, las cuales en su mayoría corresponden a economías emergentes y países en desarrollo que luchan por alcanzar el bienestar social, económico y ambiental (33). Por esta razón, no siempre se tienen políticas adecuadas para controlar la contaminación directa o indirecta por Hg. Así que los ambientes y poblaciones costeras y rivereñas están expuestos al transporte-deposición atmosférica, descarga de ríos y contaminación de los alimentos por Hg (33).



En relación a la explotación de oro a cielo abierto, se evidencia que la afectación del agua es uno de los principales problemas que degradan a las cuencas hidrográficas del país (Colombia posee 5 macrocuencas: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Amazonas y Pacífico; 56). Según análisis de UNODC (26), 81 subcuencas se encuentran expuestas a contaminación con Hg por la presencia de zonas de explotación de oro, pero aquellas ubicadas en la macrocuenca del Magdalena-Cauca son las de mayor riesgo porque allí es donde se concentra la mayor actividad minera, especialmente en Antioquia y sur de Bolívar. Sin embargo, según este mismo análisis  las macrocuencas del Pacífico y del Caribe también están en riesgo (26). 

[image: ]
Fuente: Gobierno de Colombia – Sistema de monitoreo Apoyado por UNODC 2016.


2.5. Afectación fauna y flora
Las características clave del Hg que conllevan a una alta toxicidad en los seres vivos, son su capacidad de bio-acumulación y bio-magnificación, ya que le permiten escalar las redes tróficas de los diferentes ecosistemas (6,33). La bio-acumulación hace referencia a la acumulación neta del metal en un organismo, ya sea que el Hg provenga del medio (agua, suelo, aire) o de otro organismo; este proceso es inicialmente facilitado por la absorción de las membranas celulares (57). Por su parte, la bio-magnificación según el PNUMA (6) representa la acumulación progresiva del Hg de un nivel trófico a otro, de manera que la concentración en los tejidos de organismos que están en la cima de las redes tróficas (depredadores, incluido el ser humano) es mayor que la de los organismos que están en la base (microorganismos) o posiciones intermedias (presas). 


[image: http://www.ecoticias.com/userfiles/2016/May_19/ART13_70_original.jpg]
Fuente: Econoticias.com 2016. http://www.ecoticias.com/residuos-reciclaje/115317/bioacumulacion-toxicos


Los organismos microbianos autótrofos y heterótrofos en la base de las redes tróficas (fitoplancton, zooplacton y bacterias) contribuyen activamente al reciclaje del Hg permitiendo que este metal pase constantemente del medio a los seres vivos y luego sea transferido a otros niveles tróficos (52, 58). 
Estos microorganismos llevan a cabo el proceso de metilación, el cual, desde un punto de vista toxicológico, es el proceso clave que facilita la entrada del Hg en las redes tróficas (10, 33).

El meHg tiene efectos altamente nocivos en la vida silvestre y los seres humanos, pero el nivel de toxicidad varía según la concentración, la vía de exposición y la vulnerabilidad del organismo expuesto. En organismos con niveles elevados de meHg (ubicados en la cima de las redes tróficas y de mayor edad), tal como peces depredadores de gran tamaño (ej. tiburón, atún, mero), aves y mamíferos que consumen peces (ej. martín pescador, nutria, foca, ballenas dentadas, hombre) y aves de rapiña (ej. águila, halcón) se han reportado problemas reproductivos y del sistema nervioso, afectando su desarrollo normal y patrones habituales de comportamiento (6, 37). 


[image: https://www.eresloquecomes.es/wp-content/uploads/2017/02/wsi-imageoptim-mercuriopeq.jpg]
Fuente:https://www.eresloquecomes.es/wp-content/uploads/2017/02/wsi-imageoptim-mercuriopeq.jpg


2.5.1. Afectación en Invertebrados
En organismos invertebrados, especialmente acuáticos como las ostras, se ha detectado que el Hg es perjudicial durante el desarrollo larval (10, 59). Según PNUMA (6) la mortalidad larval puede llegar al 50% cuando la concentración de Hg alcanza 10 μg/l. Es de resaltar que el problema en la determinación de los límites permisibles de Hg para la fauna silvestre, se basa principalmente en su variación según la especie, la dieta, el estadio de desarrollo y el tipo de Hg asimilado. No obstante, en algunos ecosistemas terrestres, la bio-acumulación de Hg no es efectiva en la cadena alimentaria local debido a que la metilación no es tan rápida como en ecosistemas acuáticos (6).

[image: Related image]
Fuente: © Christian Sardet/CNRS/TaraOcean 2011. http://oceans.taraexpeditions.org/en/pto/copepodes-du-sud-de-patagonie/



2.5.2. Afectación en Peces

En los peces, especialmente en los adultos, se ha reportado que los niveles tóxicos del Hg en sus tejidos son superiores a la concentración del medio (relación de concentración peces predadores/agua ≥ 106; 13), sin embargo, los efectos negativos más evidentes también se dan en las primeras etapas de vida, debido a que afectan el desarrollo embrionario, el crecimiento y la regulación hormonal (50). No obstante, se ha encontrado que los peces marinos son menos susceptibles al Hg que los peces dulceacuícolas (59).

Particularmente en los peces (aunque no es exclusivo de este grupo), se presenta un problema con los organismos de mayor edad: la concentración de Hg en los tejidos aumenta a medida que se avanza en desarrollo y crecimiento, lo cual sucede por la eliminación lenta del meHg (10). Debido a que las cadenas alimenticias acuáticas suelen tener más eslabones o niveles que las terrestres (donde no es común que los depredadores se alimenten unos de otros), el Hg tiende a bio-magnificarse aún más en los organismos acuáticos (33).

[image: Image result for bioacumulacion de mercurio en peces]
Fuente: Econoticias.com 2016. http://www.ecoticias.com/residuos-reciclaje/115317/bioacumulacion-toxicos


2.5.3. Afectación en Aves
En las aves se afecta el vuelo y el desarrollo embrionario, incluso desde concentraciones inferiores a 2 mg/kg, debido a que se adelgaza la cáscara de los huevos (60) y se reduce la tasa de eclosión y sobrevivencia de los juveniles (61).

Al igual que las aves, en otros animales vertebrados como anfibios y reptiles, se sospecha que muchas especies con dieta piscívora pueden verse afectadas negativamente por la bio-acumulación de Hg(10).
 
[image: ]
Fuente: Bernal-Sotelo 2012

2.5.4. Afectacion en Mamíferos
En los mamíferos, el meHg atraviesa rápidamente la barrera placentaria y la barrera hematoencefálica, lo que lo convierte en un potente neurotóxico que afecta negativamente el desarrollo del cerebro (6, 30). Por su parte, el Hg inorgánico aunque se bio-acumula en menor proporción, genera problemas en los riñones (29). Al parecer, los animales más pequeños tal como visones y nutrias, son más susceptibles a los efectos del Hg (Tabla 5). En algunas zonas de Groenlandia y el Ártico canadiense los niveles de Hg detectados en la foca anillada y la ballena blanca del Ártico han aumentado de dos a cuatro veces en los últimos 25 años (6, 10). 

[image: Image result for foca anillada comiendo peces]
Fuente: http://www.icarito.cl/2009/12/21-3720-9-la-foca.shtml/








Tabla 5. Concentración límite de mercurio en vertebrados

	Grupo
	Organismo
	Concentración límite de mHg
	Evidencia de efectos perjudiciales

	Mamíferos
	Visón
	5.7 x 10-8 mg/l 
	0.1-0.5mg/kg de peso corporal al día 

	
	Nutria
	4. 2 x 10-8 mg/l 
	 

	Aves
	Aves
	 
	20 mg/kg de peso húmedo

	
	Huevos de aves
	 
	0.05-5.5 mg/kg de peso húmedo

	
	Martin pescador
	3.3 x 10-8 mg/l 
	 

	
	Colimbo
	8.2 x 10-8 mg/l 
	 

	
	Águila pescadora
	8.3 x 10-8 mg/l 
	 

	
	Águila cabeza blanca
	1 x 10-7 mg/l 
	 

	Peces
	Trucha
	 
	0.01-0.03 mg/g de peso húmedo

	
	Huevos de trucha
	 
	7 x 10-5 -1 x10-4 mg/g de peso húmedo

	
	Peces de agua dulce
	 
	0.033- 0.4 mg/g de peso húmedo

	
	Microorganismos
	 
	0.005 mg/l


Fuente: Adaptado de (50, 59, 61, 62)

Ahora bien, el consumo de pescado y aguas contaminadas con Hg son dos vías muy frecuentes de exposición para otros mamíferos: los seres humanos. Debido a la permanente migración de muchas especies de peces entre mares y océanos, la bio-acumulación de Hg es muy alta, esto sin contar con que el comercio internacional (exportación e importación) de pescado facilita que se consuma proteína procedente de diversas naciones del mundo, incluso de aquellas con precario control y manejo de las emisiones de Hg (6).

Según las resoluciones 2115 de 2007 y 022 de 2012, referenciada por Díaz et al. (63) el límite permisible de Hg en agua es de 1 µg/l y en los tejidos de peces para consumo de 0,5 mg/kg. Por su parte, según Keating (50) los niveles de Hg en los músculos de peces depredadores de agua dulce destinados al consumo humano deben estar entre 0,077 y 0,30 ppm. En caso de sobrepasar estos límites, se pueden presentar problemas de salud como intoxicación aguda, silicosis, daños neurológicos y renales, trastornos cardiovasculares y agotamiento físico crónico (49). 

[image: Related image]
Fuente: http://www.momscleanairforce.org/how-mercury-poisoning-works/


2.5.5. Afectación en la Flora
En cuanto a la flora, se ha encontrado que las plantas terrestres son poco sensibles a la exposición al Hg, mientras que las plantas acuáticas incluyendo a las macroalgas, sí se ven afectadas negativamente por concentraciones alrededor de 1 mg/l de Hg inorgánico debido a que se reduce la germinación (64, 65). No obstante, las plantas terrestres (vasculares y briofitas) son más sensibles al Hg que circula en la atmósfera que al Hg depositado en el suelo porque la capacidad de absorción de Hg por las raíces es muy baja (6, 66).


[image: ]
Fuente: Bernal-Sotelo 2012




[image: ] ¡PARA RECORDAR!


En las zonas de explotación minera, los pobladores y el medio ambiente son los más afectados. En primera instancia, los mineros y los pescadores son los grupos con mayor exposición al Hg ya bien por exposición directa a los vapores de Hg y a las aguas contaminadas, o por el consumo de pescado y otros organismos acuáticos (30, 28). En segunda instancia, el medio natural también resulta afectado debido a la desviación de ríos, la pérdida de coberturas vegetales, la deforestación, la degradación del paisaje, la sedimentación del agua, la destrucción del hábitat de las diferentes especies acuáticas y terrestres, y la contaminación con Hg de las cuencas hidrográficas (26, 49). 





















Unidad 3 
Efectos del mercurio en la salud
Palabras Clave
Toxicidad, Exposición a riesgos ambientales, Intoxicación por Mercurio, Protección personal.

3.1. Descripción del ciclo del mercurio en el ser humano.
La transformación biológica de los metales pesados se realiza mediante enzimas microbianas que dan como resultado compuestos poco solubles en agua o compuestos volátiles. Como ejemplo el ciclo del Hg donde las bacterias reducen el catión Hg²+ a Hg0 y este es metilado por otras bacterias a otro producto como CH3Hg+, (CH3)2Hg volátiles y más tóxicos que el propio Hg; esta metilación del Hg representa un gran peligro para las especies acuáticas debido a que bajo estas fórmulas químicas es fácilmente incorporado a los tejidos y por tanto a la cadena alimenticia(67)

3.2.  Sintomatología generada por el Mercurio según forma de presentación
En forma líquida y gaseosa - vapor de mercurio Hg metálico, Dimetilmercurio (CH3)2Hg:
Síntomas observados en los trabajadores de las minas, el vapor se difunde desde los pulmones al flujo sanguíneo y atraviesa la barrera sanguínea cerebral causando graves daños en el sistema nervioso central, manifestado por dificultades de coordinación, problemas sensoriales en la vista y tacto(68).

En forma sólida - consumo de alimentos contaminados con metilmercurio (CH3)2Hg en mujeres embarazadas: 
La exposición intrauterina a meHg por consumo materno de pescado o marisco puede dañar el cerebro y el sistema nervioso en pleno crecimiento del bebé. La principal consecuencia sanitaria del meHg es la alteración del desarrollo neurológico. Por ello, la exposición a esta sustancia durante la etapa fetal puede afectar ulteriormente al pensamiento cognitivo, la memoria, la capacidad de concentración, el lenguaje y las aptitudes motoras y espacio-visuales finas del niño(68).

















Figura 9. Vías frecuentes de Exposición y zonas de acumulación y distribución del mercurio.
[image: ]
Fuente: Organización Mundial de la Salud, Serie: Carga de Morbilidad Ambiental, N.º 16, Evaluación de la carga de morbilidad ambiental a nivel nacional y local.












3.3. Toxicocinética del mercurio
3.3.1. Transporte y distribución del mercurio en el organismo humano
En relación al transporte y distribución, absorbido el Hg es transportado por la sangre en un ratio glóbulo rojo/plasma. Para sus sales inorgánicas, esta relación es menor, el 90% de los compuestos orgánicos se transporta en las células rojas, mientras que 50% del Hg inorgánico es transportado unido a la albúmina. Como norma, a partir de la sangre su distribución en el organismo tiende a alcanzar un estado de equilibrio dinámico determinado por la dosis, duración de la exposición, grado de oxidación, concentración de sus compuestos en la sangre, concentración en relación con grupos sulfidrilos libres, afinidad con los componentes celulares y velocidad de asociación/disociación del complejo mercurio-proteína(69).

Sin embargo, cabe destacar su gran afinidad por el encéfalo, quizá porque la mayor parte del Hg circulante va al cerebro, más que a hígado o riñón. En el encéfalo, tiene mayor afinidad por la sustancia gris que por la blanca. Los niveles más altos de Hg son hallados en ciertos grupos neuronales del cerebelo, médula espinal, pedúnculos y mesencéfalo, aunque también se le ha detectado en epitelio de tiroides y páncreas, en células medulares de las glándulas adrenales, en espermatozoitos, epidermis y cristalino(69).

Se estima que el contenido normal de Hg en el organismo humano oscila entre 1 y 13 miligramos, del cual 10% es meHg. Su distribución en el organismo es en: músculo 44 a 54%, hígado 22%, riñón 9%, sangre 9 a 15%, piel 8%, cerebro 4 a 7% e intestino 3% (69).


3.3.2. Vías de ingreso del Mercurio al organismo humano y factores a tener en cuenta.
Las vías de ingreso del Hg al organismo son la dérmica, inhalatoria y digestiva. Además de los datos de concentración y tiempo, son factores (biológicos) a tener en cuenta en la exposición: edad, género, estado fisiológico, masa corporal, estado de nutrición, enfermedades preexistentes (70). 

3.3.2.1. Vía respiratoria o inhalatoria:
La vía respiratoria es por inhalación. En salud ocupacional esta vía es la más importante y, tanto el Hg elemental como el inorgánico y sus compuestos, pueden ingresar por inhalación y alcanzar la sangre con una eficiencia del 80%(70).
3.3.2.2. Vía digestiva:
La vía digestiva es por ingestión. En el tracto gastrointestinal, el Hg inorgánico se absorbe en cantidad menor al 0,01%, probablemente por su incapacidad de reacción con moléculas biológicamente importantes, al formar macromoléculas que dificultan su absorción y porque pasa por un proceso de oxidación. Los compuestos inorgánicos de Hg (sales) se absorben entre 2 y 15%, dependiendo de su solubilidad. Mientras que, en contraste, la absorción de los compuestos orgánicos por esta vía es 95%, independiente de si el radical metilo está unido a una proteína o no(70).
3.3.2.3. Vía Cutánea o dérmica:
La vía cutánea es por contacto. Se han descrito casos de intoxicación por aplicación tópica de compuestos que contenían meHg. Sin embargo, no está demostrado que esta vía tenga un papel importante en la exposición ocupacional, comparada con las otras. Es más, es posible que en el caso de aplicación de pomadas, el tóxico penetre en el organismo por inhalación, a partir del ungüento puesto en la piel, más que atravesándola directamente(70).

3.3.3. Eliminación del Mercurio.
La orina y las heces son las vías preferentes de eliminación para los compuestos inorgánicos. La mayor parte del meHg, hasta un 90%, se excreta en heces desde el hígado vía bilis, presentando el llamado “Ciclo Entero hepático”: durante su eliminación, el metilmercurio sufre la recirculación entero hepática pasando al tracto gastrointestinal de donde parte, es eliminado por las heces y parte reabsorbido hacia el plasma, cerrándose este ciclo. Este proceso es el que determina su lenta eliminación dando lugar a un riesgo elevado de acumulación(70). 


3.4. Toxicidad - Intoxicación por mercurio 
Todas las personas están expuestas a cierto nivel de Hg. En la mayoría de los casos se trata de niveles bajos, debidos casi siempre a una exposición crónica (por contacto prolongado, ya sea intermitente o continuo). Pero a veces la gente se ve expuesta a niveles elevados de Hg, como ocurre en caso de exposición aguda (concentrada en un breve lapso de tiempo, a menudo menos de un día) debida por ejemplo a un accidente industrial(68). 
La toxicidad o factores que determinan efectos sobre la salud, así como su gravedad, por exposición al Hg son los siguientes(71): 

1. La forma química del Hg.
2. La cantidad o dosis.
3. La vía de exposición o de ingreso al organismo.
4. La vulnerabilidad de la persona expuesta.

Los efectos tóxicos se pueden presentar en cualquier sistema del organísmo, especialmente en el sistema nervioso central(91).


3.4.1. Intoxicación Aguda.

Es la intoxicación que se da por la exposición a niveles elevados de Hg en un breve lapso de tiempo (a menudo menos de un día) (68).





3.4.1.1. Por inhalación de mercurio elemental:

Compromiso pulmonar:

Es poco frecuente en el medio industrial, salvo en accidentes, se presenta luego de la exposición inhalatoria a vapores de Hg elemental, inicialmente hay compromiso pulmonar con dolor torácico, tos, neoumonitis, bronquitis, bronqueolitis, pudiendose desarrollar complicaciones como neumonía, edema pulmonar, y falla respiratoria(92).

Compromiso digestivo: 

También existe compromiso digestivo con dolor abdominal, náuseas, vómito, diarrea y gingivitis(91).


3.4.1.2. Por consumo oral de derivados inorgánicos:

Compromiso del sistema digestivo:

La toxicidad aguda también puede ser debida por ingesta de derivados inorgánicos, que producen rápidamente un cuadro de gastroenteritis aguda, por la acción corrosiva sobre la mucosa del aparato digestivo, cursando con dolor retroesternal y epigástrico, disfágia, vómito, diarrea, deshidratación y sangrado del tracto digestivo. Al segundo o tercer dia, puede aparecer estomatitis con sialorrea, tumefacción gingival, halitosis, sabor metálico y úlceras sangrantes(71). 

Compromiso del sistema urinario:

El efecto corrosivo que pueden tener las sales inorgánicas en el tracto gastrointestinal, pueden alterar la barrera y aumentar la absoción del metal produciendo una última fase que consiste en insuficiencia renal anúrica por necrosis tubular con intensa uremia(71).


3.4.2. Intoxicación Crónica(92).
Intoxicación que se da por la exposición a niveles regulares y bajos de Hg por periodos prolongados.

3.4.2.1. Por mercurio elemental.

La exposición a los vapores es la forma más frecuente de intoxicación por Hg elemental tanto en la minería como en la industria y constituye el denominado "hidrargirismo" que produce las siguientes alteraciones:

Sistema Nervioso Central:

Inicialmente, aparecen trastornos psíquicos como irritabilidad, tristeza, ansiedad, insomnio, temor, pérdida de memoria, excesiva timidez, labilidad emocional hiperexcitabilidad o depresión; a todo este conjunto de síntomas se le ha denominado "eretismo mercurial".

El gran síntoma del hidrargirismo es el temblor, que tiene características típicas de origen cerebeloso esto dificulta los movimientos que exigen precisión que pueden observarse en pruebas como el trazado de líneas rectas y curvas; la prueba de la escritura que puede poner de manifiesto la evolución de la enfermedad o la eficacia del tratamiento.

El temblor inicia en forma fina en la lengua, labios, párpados y dedos de las manos este temblor es intencional (esto lo diferencia del Parkinson) y aumenta en intensidad; este temblor está asociado con ataxia, adiadococinesia y marcha cerebelosa. Otras alteraciones como pérdida del campo visual, anosmia, neuropatía sensitivo - motora.

Sistema digestivo:

Náuseas, vómito, diarrea, estomatitis mercurial como hallazgo más significativo cuyo principal síntoma es la sialorrea luego aparece la gingivitis y ulceraciones en la mucosa oral; caída prematura de los dientes y ribete de Gilbert (ribete grisáceo azulado).

Sistema urinario:

Tanto el Hg elemental como los compuestos inorgánicos producen daño directo en los glomérulos y en los túbulos renales, esto puede generar la glomerulonefritis e insuficiencia renal debido a lo anterior es posible encontrar proteinuria en estos pacientes.


3.4.2.2. Sales de mercurio.

La exposición crónica a los vapores de Hg elemental genera síntomas gastrointestinales con sabor metálico sensación de quemadura en la boca pérdida de dientes, hipersalivación, náuseas y gingivoestomatitis; disfunción renal que puede cursar con proteinuria reversible, síndrome nefrótico, anormalidades neurológicas Temblor, neurastenia, eretismo mercurial, pérdida del campo visual, anosmia y neuropatía sensitivo motora, acrodinia (enfermedad rosada) la cual cursa con rash papular eritematoso o hemorrágico con induración hiperqueratósica de cara, palmas y plantas incluyendo en este cuadro sudoración excesiva, taquicardia irritabilidad, fotofobia, insomnio, temblor, parestesia y debilidad. El pronóstico es favorable, luego de la suspensión de la exposición al metal.


3.4.2.3. Metilmercurio.

Es generada por la ingestión de alimentos contaminados con Hg orgánico como el pescado, tiene un periodo prodrómico que puede variar de dos semanas a dos meses caracterizado por astenia, apatía, depresión y deterioro intelectual. Luego aparecen parestesias en áreas distales de las extremidades en la lengua y en la boca. Cuando la persona intoxicada lleva mucho tiempo de exposición se observa ataxia, disartria, parálisis motoras y alteraciones sensoriales (diplopía, estrechamiento del campo visual y sordera). La sintomatología es consecuencia de una neuroencefalopatía tóxica con afectación de cerebro y cerebelo.

Cuando la mujer expuesta dse encuentra en estado de embarazo, el meHg atraviesa la placenta, y se concentra en el feto. La enfermedad congénita afecta a los recién nacidos y se traduce en una parálisis cerebral con retardo mental, dificultades en la alimentación y un importante déficit motor. En los casos menos graves, pueden parecer completamente normales y luego desarrollar un déficit neurológico una vez haya madurado el SNC.


3.5. Tipos de exposición al mercurio (72).
Las personas pueden estar expuestas a vapor de Hg, a sus sales inorgánicas y compuestos orgánicos; cada estado de oxidación, así como cada especie química, da lugar a efectos característicos sobre la salud. Esta exposición puede ser: 


Tabla 6. Tipos de exposición ambiental.
[image: ]
		Fuente: Proyecto BANHG, Cartilla de información sobre el mercurio(72).


3.5.1. Determinación de los niveles permisibles de mercurio por laboratorio analítico toxicológico
La cuantificación de Hg se hace por Espectrofotometría de Absorción Atómica en laboratorios especializados únicamente. Se puede determinar en sangre, orina recolectada de 24 horas y en cabello para estudios clínicos(72).
Valores de referencia para Colombia en población expuesta:
Tabla 7. Valores de referencia para Colombia en población expuesta ambiental y ocupacionalmente

	Matriz
	Expuesto Ocupacional
	Unidad de Medida
	Expuesto Ambiental
	Unidad de Medida

	Orina
	25
	microgramos/l
	7
	microgramos/l

	Sangre
	15
	microgramos/l
	5
	microgramos/l

	Cabello
	5
	microgramos/g
	1
	microgramos/g



Fuente: Who World Health Organization, UNEP United Nations Environment Programme, IOMC Inter - Organization Programme for the Sound Management of Chemicals. Guidance for Identifying Populations at risk from mercury exposure, 2008(73).


Tabla 8. Valores límites permisibles de mercurio total para muestras ambientales

	Matriz
	Valores límites permisibles
	 

	Agua
	1,0 ug/L¹
	 
	 

	Pescado
	0,5 mg/Kg²
	 
	 

	 
	1,0 mg/Kg con alto potencial de bioacumulación


		Fuente: ¹Resolución 2115 de 2007; ²Resolución 022 de 2012, Ministerio de Salud (73).


Valores de referencia donde se aprecian cambios de neurológicos y orgánicos francos:

Los efectos neurológicos francos se aprecian con niveles urinarios de 100 a 200 ug/L por lo cual es muy importante detectar cambios neurológicos y orgánicos en general desde el momento que se sobrepasan los niveles máximos permisibles en las personas expuestas a este riesgo(72).

El Hg orgánico (metilmercurio) presenta excreción biliar y recirculación enterohepática, siendo excretado en un 90% aproximadamente en la materia fecal, dando como resultado que los niveles urinarios no son útiles. La vida media es de 50 a 70 días; por lo tanto los niveles en cabello son los utilizados para documentar la exposición crónica(72).

3.6. Medidas de Soporte y Emergencia 
3.6.1. Primeros auxilios (74):
• Inhalación de vapores de Hg metálico: retirar a la víctima del ambiente contaminado, dar suplemento de oxígeno húmedo y observarla por varias semanas.

• Ingestión de sales de Hg: anticiparse a una gastroenteritis severa y hacer reemplazo de líquidos endovenosos para controlar el shock. La falla renal es usualmente reversible pero en algunas oportunidades se requiere hemodiálisis durante una a dos semanas.

• Ingesta de Hg orgánico: manejo de síntomas.

3.6.2. Drogas y medicamentos específicos (71):
Aunque los quelantes se utilizan de forma rutinaria en la intoxicación por Hg, la mayoría de las recomendaciones de su uso se basan en reportes de casos.
Ácido 2,3-dimercapto-1-propano-sulfónico 

Actúa donando grupos sulfidrilos que forman complejos hidrosolubles con el Hg y son excretados por la orina. Es el medicamento de primera línea para el manejo de intoxicación aguda o crónica tanto de compuestos inorgánicos como orgánicos.

Ácido 2,3-dimercaptosuccínico (DMSA)

Conocido también como "succiner", es otro medicamento que ha mostrado aumentar la excreción de Hg y en modelos animales tiene la capacidad de reducir las concentraciones de meHg en el cerebro, usado también en pacientes intoxicados con Hg inorgánico; se administra por vía oral, no sufre metabolismo y su excreción es renal. 

Penicilamina: 

Es un agente quelante derivado de la penicilina como metabolito que no tiene actividad antimicrobiana pero que es efectivo para atrapar metales o quelar metales como el plomo, cobre y Hg por la presencia de grupos sulfidrilo (SH) en la molécula del quelante. La absorción es del 40% al 70% y es metabolizada por el hígado y eliminada por el riñón.

Como propiedad, reduce las concentraciones séricas de meHg en personas intoxicadas. 

En el caso de Hg metálico, el medicamento puede aumentar en forma discreta su excreción por la orina.

Dimercaprol

Conocido como British Anti-Lewisite (sigla en inglés BAL), es un agente desarrollado por los británicos en la segunda guerra mundial para contrarrestar los gases basados en arsénico utilizados por los alemanes. Este quelante incrementa la excreción urinaria de los metales pesados a través de la formación de compuestos estables no tóxicos y solubles en agua.

El BAL fue el primer medicamento efectivo para la intoxicación por sales de Hg porque es capaz de removerlo de los riñones, aunque no se han evidenciado efectos favorables contra compuestos orgánicos.  

A pesar de su eficacia, actualmente,  raras veces es utilizado por los efectos adversos que causa.


EDTA Ca

Se ha encontrado que este medicamento no reduce la carga corporal de Hg en los tejidos, humanos, su afinidad por este metal es baja y por lo tanto no se recomienda su uso en esta intoxicación.

N-acetilcisteína (NAC).

En animales esta sustancia no ha contribuido en la reducción de la concentración de Hg en el cerebro como sí ha sucedido en los riñones. No se ha evidenciado que este medicamento aumente de manera significativa la excreción del Hg. 
	

	
3.6.3. Ruta médica (84).

Las manifestaciones clínicas y fisiológicas desencadenadas como resultado de la exposición al Hg en los humanos dependen del estado en el que se encuentra el Hg en el momento de la exposición; esto quiere decir que son diferentes según el estado del Hg. Para identificar la fuente mercurial que las generó es necesario realizar un método diagnóstico y una valoración por toxicología que identifican, el estado o tipo de Hg y de exposición, las concentraciones en sus diferentes biomarcadores, los signos y síntomas, la toxicidad (aguda - crónica) llevando todo esto a determinar el tipo de manejo requerido para cada paciente en particular o en el caso de un brote.

El manejo consiste en medidas de soporte y drogas y antídotos específicos según el estado de Hg de contaminación ingresado al organismo.

Se presentan a continuación la descripción y flujograma de atención toxicológica al paciente expuesto al Hg, sugerido para la determinación de la conducta diagnóstica y terapéutica a seguir a partir de las recomendaciones presentes en la literatura científica y elaboradas por el Ministerio de Salud y Protección Social, el Instituto Nacional de Salud y el Instituto de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos:


Guía del procedimiento clínico y manejo del personal afectado (85).

1 Direccionamiento del paciente por parte de la entidad aseguradora (coordinación DTS-EPS) hacia la Institución Prestadora de Salud con servicio de toxicología perteneciente a su red de prestadores. 
2 Disponibilidad de las intervenciones y medicamentos por parte de las entidades aseguradoras (POS)
3 Garantía de la continuidad del proceso de atención médica toxicológica y seguimiento (EPS).

















Figura 15. Flujograma de atención toxicológica al paciente expuesto a mercurio.

[image: ]
Fuente: Ministerio de Salud y Protección Social - Instituto Nacional de Salud - Instituto de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos - Equipos Técnicos de Riesgo Ambiental y Saneamiento (85).


3.6.4. Requerimientos para canalizar a terapia de quelación y alternativas farmacológicas sugeridas (85).

Requerimientos: 

1. Direccionamiento del paciente por parte de la entidad aseguradora (DTS-EPS).
2. Disponibilidad del registro INVIMA para los medicamentos requeridos o en su defecto posibilidad de obtención de los mismos amparados en el decreto No. 0481 de 2004.
3. Disponibilidad de las intervenciones y medicamentos por parte de las entidades aseguradoras (POS).
4. Garantizar la continuidad del proceso de atención médica toxicológica y seguimiento (EPS).





Figura 16. Flujograma de características clínicas que indican necesidad de quelación y otras alternativas farmacológicas. 

[image: ]
Fuente: Ministerio de Salud y Protección Social - Instituto Nacional de Salud - Instituto de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos - Equipos Técnicos de Riesgo Ambiental y Saneamiento(85).



3.6.5. Intervención de casos según resultados de niveles de mercurio (85).

· Niveles de Hg por debajo del valor de referencia de Hg, paciente clínicamente normal.
· Educación en limpieza, aseo y alimentación.
· Entrega de folletos informativos.

· Niveles de Hg por encima del valor de referencia y menor a 49 μg/L, paciente clínicamente normal.
· Educación en limpieza, aseo y alimentación. 
· Entrega de folletos informativos.
· Derivación a evaluación con nutricionista.
· Solicitud de exámenes de Hemograma, P. Hepáticas, Función Renal.
· Uso de antioxidantes y, según resultado de exámenes y evaluación nutricional, uso de suplementos de calcio, hierro y derivación a especialista de ser necesario.
· Control en 6 meses,  con niveles de Hg en orina de 24 horas.
· Si los niveles de Hg se encuentran por debajo de10 μg/l control clínico-toxicológico anual, (no requiere medición de Hg salvo que exista sospecha clínica evidente). Mantener controles de patologías generales en su Centro de Salud correspondiente.
· Si el Hg está aún sobre 10 μg/l, reevaluar intervenciones, verificar cumplimiento por el poblador, mantener medidas y reevaluar cada 6 meses hasta que Hg baje de 10. Luego seguir indicaciones punto anterior.
· Si el valor es igual o mayor a 50 μg/l y/o presencia de clínica compatible con intoxicación, seguir indicaciones del punto siguiente.

· Niveles de Hg en orina ≥ 50 μg/l y presencia de cuadro clínico compatible con intoxicación:
· Realizar visita para evaluar situación ambiental,  para  evaluar  posibles  focos  de contaminación.
· Educación en limpieza, aseo y alimentación. 
· Entregar folletos informativos.
· Exámenes de Hemograma, P. Hepáticas, Función Renal.
· Evaluación con Nutricionista y trabajo social.
· Manejo médico toxicológico.
· Uso de antioxidantes y quelantes.

· Consideraciones generales para uso de quelantes:

· Antes y después de la quelación medir Hemograma, función renal, función hepática, calcemia y fosfatasa alcalina.
· Quelación oral ambulatoria con DMSA vía oral, 30 mg/kg por día, durante 5 días, seguidos de 20 mg/kg/día, hasta 14 días o Penicilamina 250 mg cada 6 horas por 10 a 14 días.
· Medición de Hg en sangre a los 6 meses post-quelación. Si el nivel de Hg baja de 10 μg/l, tratar como en el paciente con niveles en valores normales.
· Si el Hg permanece sobre 50 μg/l, iniciar nuevo ciclo de quelación.


3.6.6. Descontaminación (74).
Inhalación: retirar inmediatamente la víctima del sitio de exposición y dar suplemento de oxígeno. Como generalmente se trata de Hg metálico, se debe recoger cuidadosamente y limpiar muy bien todo derrame de este, pues se evapora a temperatura ambiente y continúa siendo un peligro para quien se encuentre en ese sitio.
Ingestión: realizar lavado gástrico y catártico para limpieza del tracto digestivo al Hg líquido u orgánico. Si se trata de sales inorgánicas de mercurio recordar que está contraindicada la emesis por el riesgo de causar lesión por ser corrosivas y realizar endoscopia para valorar los daños al tracto gastrointestinal.





3.6.7. Favorecer la eliminación (74)

No desempeñan ningún papel la diálisis, hemoperfusión o dosis repetidas de carbón activado para remover el Hg. Sin embargo, la diálisis puede ser requerida para manejar la falla renal, y puede ayudar a remover los complejos de Hg - quelante en pacientes con falla renal.

3.7. Elementos de protección personal en la condición ocupacional para el manejo del mercurio

Protección Respiratoria (75): 

La mascarilla a utilizar para la protección respiratoria debe ser una que contenga un filtro para gases y vapores diferente a las utilizadas con filtros para partículas, estos filtros para gases y vapores deben ser cambiados cuando se detecte olor o sabor del contaminante al interior de la máscara.

El trabajador o la persona expuesta debe disponer de mascarillas adecuadas al riesgo al que esté expuesto, si la exposición es a gases y a vapores debe utilizar un filtro de de protección respiratoria de acuerdo al gas o vapor al cual se encuentre expuesto, las mascarillas que se encuentren diseñadas para un solo uso deben desecharse al terminar el turno laboral.

El equipo de protección respiratoria consta de una pieza facial y uno o varios filtros, las piezas faciales pueden ser medias máscaras o máscaras completas.


Figura 10. Máscaras de protección respiratoria.

[image: ][image: ]
Fuente: http://www.ccsso.ca/oshanswers/chemicals/chem_profiles/mercury/ppe_mercury.html                               
[image: ]
Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/47284500.pdf


Protección visual (76):
Gafas de seguridad química. Las gafas de seguridad química deben tener una forma que ofrezca una buena protección frontal y lateral, y estar fabricadas de materiales que sean resistentes al ataque de vapores o sustancias corrosivas. Por otro lado, deben ser fabricadas de un material que se pueda limpiar y desinfectar. 
Las gafas protectoras deben ser lo más cómodas posible, ajustándose a la nariz y la cara y no interferir en los movimientos del usuario. 
Las personas cuya visión requiere el uso de lentes deben optar por gafas de protección ocular que se puedan llevar sobre los lentes de uso cotidiano sin que perturben el ajuste de los mismos.

Figura 11.  Gafas protectoras

[image: ]       [image: ]
Fuente:https://seguridadlaboquimica.jimdo.com/equipos-de-seguridad-en-el-laboratorio-1/protecci%C3%B3n-ocular/


Vestuario de protección para la piel (77)

Como norma general nunca debe trabajarse el Hg con ropa de calle para evitar la contaminación de otros espacios diferentes al espacio de manipulación, se recomiendan vestidos cómodosque aislen al trabajador de la exposición a este y que sean resistentes a este metal líquido, existen trajes reutilizables o desechables; el modelo recomendado es el tipo overol que cubre todas las partes del cuerpoinclusive para los trabajos del laboratorio, el material más comun para su elaboración es el polipropileno.

El tipo de traje más complejo es el utilizado para operaciones de limpieza o ingreso a áreas muy contaminadas en situaciones de emergencia son los llamados trajes encapsulados. 

Los trajes desechables deben disponerse en forma ecológica con tratamiento y procedimiento para su disposición final.

Figura 12. Vestuario de protección para la exposición al mercurio.
[image: ]
 Fuente: http://www.ccsso.ca/oshanswers/chemicals/chem_profiles/mercury/ppe_mercury.html  


Guantes para las Manos (77):

Las manos son de las partes del cuerpo, que tienen mayor probabilidad de sufrir lesiones, ya que están directamente involucradas con el manejo de productos, por lo que se deben utilizar los guantes apropiados en cualquier operación de manejo de sustancias. El material de los guantes se debe elegir dependiendo de la sustancia que se manipule, la cantidad, la concentración y el tiempo de exposición a ella, ya que cada producto presenta una resistencia distinta (existen guías de selección en las que se encuentran los materiales resistentes a cada sustancia). Algunos de estos materiales son: Caucho natural, neopreno, nitrilo, PVC natural, PVC alto grado. Es importante recordar que los guantes deben vestirse debajo del traje protector para evitar que los escurrimientos se acumulen dentro del guante.

	


Figura 13. Guantes de protección
[image: ]
Fuente: http://www.ccsso.ca/oshanswers/chemicals/chem_profiles/mercury/ppe_mercury.html


Pies(77):

El calzado hace parte del vestuario que el trabajador debe usar. Este debe ser resistente, antideslizante o antiestático si la labor así lo exige. También debe considerarse, si las tareas se desarrollan de pie o sentado. Los materiales utilizados para el calzado puede ser: caucho butil, neopreno, caucho nitrilo ó PVC, entre otros.

Figura 14. Calzado de protección
[image: ]
Fuente: http://www.ccsso.ca/oshanswers/chemicals/chem_profiles/mercury/ppe_mercury.html

Hábitos de Higiene y seguridad (77):
1. Quitarse la ropa de inmediato una vez se hallan finalizado las labores
2. La ropa contaminada debe mantenerse en recipientes cerrados
3. Informar al personal de lavandería sobre los peligros del contaminante
4. No comer, beber ni fumar en las áreas de trabajo
5. Señalizar adecuadamente los productos químicos y las áreas donde se manipulen y almacenen
6. Utilizar los elementos de protección personal
7. Mantener despejadas las áreas de tránsito


[image: ]¡PARA RECORDAR!


Informacion relevante

Las vías de ingreso del Hg al organismo son la dérmica, inhalatoria y digestiva. Además de los datos de concentración y tiempo, son factores (biológicos) a tener en cuenta en la exposición: edad, género, estado fisiológico, masa corporal, estado de nutrición, enfermedades preexistentes. Las vías de eliminación del Hg del organismo humano son La orina y las heces (70).

El grado de toxicidad en una persona intoxicada con Hg depende de:

1. La forma química del Hg
2. La cantidad o dosis
3. La vía de exposición o de ingreso al organísmo
4. La vulnerabilidad de la persona expuesta

Los efectos tóxicos se pueden presentar en cualquier sistema del organísmo, especialmente en el sistema nervioso central (71).

Intoxicación Aguda.
Es la intoxicación que se da por la exposición a niveles elevados de Hg en un breve lapso de tiempo (a menudo menos de un día)

Intoxicación Crónica.
Intoxicación que se da por la exposición a niveles regulares y bajos de Hg por periodos prolongados (71).
Los medicamentos para manejar la intoxicación de mercurio son los quelantes: 

Ácido 2,3-dimercapto, Penicilamina (71).

Los elementos de protección personal que se requieren para la manipulación y el trabajo con mercurio son (77):

Protectores respiratorios o mascarillas
Gafas de seguridad
Vestuario de protección
Guantes para las manos
Calzado adecuado para los pies

Unidad 4

Vigilancia en salud pública de las intoxicaciones por mercurio

Palabras Clave
Vigilancia epidemiológica, Alertas, Salúd pública. 

4.1. Vigilancia de las Intoxicaciones por Mercurio.

La vigilancia en salud pública de las intoxicaciones por Hg, inicia con una adecuada captación de casos y de factores de riesgo que son informados o notificados oportunamente, para intervenir, contener o evitar un daño a la población; en la contaminación e intoxicación por Hg es importante entender que este proceso se encuentra dentro del protocolo Vigilancia en Salud Pública de Intoxicaciones por Sustancias Químicas(78).

4.1.1. Objetivos específicos de la Vigilancia en Salud Pública de intoxicaciones debidas al mercurio (79).

· Estimar las medidas de frecuencia que permitan caracterizar en epidemiología los casos de intoxicaciones agudas por Hg  
· Analizar la tendencia de las intoxicaciones agudas por Hg en el ámbito municipal, departamental y nacional.
· Identificar las situaciones de alerta y brotes de intoxicaciones por Hg en el país.


4.1.2. Medios de captación de los sucesos de intoxicación por mercurio (78):
 
· Fichas de notificación epidemiológicas 
· RIPS 
· Historias clínicas y epicrisis. 
· Reportes de laboratorio. 
· Certificados de defunción. 
· Reportes de investigación de casos y de brotes previos. 
· Reportes de promotores de salud y líderes comunitarios. 
· Información emitida por los medios de comunicación.


4.2. Alerta por exposición a mercurio (80).

Estado que se declara con anterioridad a la manifestación de un evento peligroso como la intoxicación masiva de personas por exposición al Hg, con base en el monitoreo del comportamiento del respectivo fenómeno en mediciones ambientales, de alimentos y de personas en forma periódica, con el fin de que las entidades y la población involucrada activen procedimientos de acción previamente establecidos.

Las intoxicaciones ocasionadas por contacto con Hg se identifican como alertas sanitarias debido al daño físico irreversible que generan y que pueden ocasionar al individuo incluyendo la muerte. 
4.2.1. Objetivos Específicos de las alertas por exposición al mercurio (81).

1. Detectar oportunamente condiciones de riesgo ambiental, ocupacional, accidental de la población por causa del Hg, que pueda generarle daño.
2. Proporcionar elementos basados en la evidencia que permitan dar una respuesta.
3. Fortalecer la coordinación intersectorial para el control y manejo del Hg a nivel nacional, municipal y departamental.
4. Identificar las situaciones de alerta por caso individual y por brotes de intoxicaciones por Hg en el país.


4.2.2. Propósito de las alertas por exposición al mercurio(81).

Disminuir o evitar la generación de daños a la salud ocasionados por la exposición al Hg e implementar acciones de prevención y control.

4.2.3. Descripción para la identificación y diagnóstico de la intoxicación por mercurio.

El diagnóstico debe procurar establecer la relación exposición efecto en particular para los casos de intoxicaciones crónicas; igual de no ser posible establecer la relación exposición efecto se revisará el paciente desde el punto de vista semiológico teniendo en cuenta las alteraciones presentadas a nivel de sus órganos cuantificando y analizando los signos vitales, las manifestaciones clínicas que pueden revelar el tipo de sustancia cuando se trate de Hg, identificar el tipo de Hg de exposición(82).

Para una adecuada notificación de los eventos de intoxicaciones por sustancias químicas, es importante identificar el grupo al que pertenece la sustancia química que origina la intoxicación (tabla 9). La ficha única de notificación de intoxicaciones por sustancias químicas código de notificación 365 cuenta con los siguientes grupos de sustancias para la vigilancia con sus respectivos códigos(79):
	 
Tabla 9. Descripción de grupos de sustancias y códigos de grupos de sustancias de intoxicaciones, Sivigila.

[image: ]
Fuente: http://www.ins.gov.co/lineas-de-accion/Subdireccion-	Vigilancia/sivigila/Protocolos%20SIVIGILA/PRO%20Intoxicaciones.pdf  (79)

La adecuada notificación del caso o brote se realiza a través de las notificaciones de los eventos de intoxicaciones por sustancias químicas identificando el grupo cuatro (4) que corresponde a intoxicaciónes por metales en el cuel esta la intoxicación por Hg  (79).
Tabla 10. Definición operativa de caso de intoxicación por mercurio (79).

	Categoría
	Definición Operativa de Caso
	Causalidad

	
	
	

	Caso confirmado por Clínica
	Paciente que posterior al contacto con Hg en cualquiera de sus tipos y por vía dérmica, respiratoria o digestiva presenta manifestaciones de cuadro clínico de intoxicación compatible por exposición al Hg.
	Existe una relación entre la exposición y la aparición del cuadro clínico.

	Caso confirmado por laboratorio
	Todo caso confirmado por clínica, que por análisis de laboratorio comprueba la presencia de Hg en algunas de las muestras biológicas del paciente (sangre, orina, cabello) y en otras muestras como alimentos, agua y sedimentos y en los cuales se sospeche la contaminación de los mismos con Hg y que sean causantes de la intoxicación aguda.
	Donde el cuadro clínico se confirme por estos laboratorios

	Caso confirmado por nexo epidemiológico
	Todo caso confirmado por clínica que cumple con uno o más de los siguientes criterios:
1. El paciente o un familiar confirma su exposición al Hg.
2. Hay respuesta clínica a la administración de un antídoto.
3. Se encuentran materiales, frascos, empaques objetos utilizados en minería artesanal u otra actividad relacionada con exposición a Hg.
4. Caso confirmado por clínica y que a su vez se encuentra relacionado con un caso confirmado por laboratorio.
	Verificar por parte del médico tratante si el caso presentado es accidental u ocupacional.

 

	Brote
	Episodio en el cual se presenta dos o más personas con un mismo cuadro clínico compatible con intoxicación aguda por Hg dentro de un solo lugar o zona geográfica con una misma relación temporal y cuya investigación epidemiológica o resultados de laboratorio involucran al Hg
	 

	Alerta Epidemiológica
	Conjunto de eventos relacionados con intoxicación por Hg, que por criterios epidemiológicos se demanda una intervención inmediata siendo:
1. intoxicación en gestantes
2. intoxicación en menores de 5 años
3. Aquellas alertas, que la comisión, comités o concejos de vigilancia consideren que deben ser investigadas.
4. Intoxicación grave o muerte de persona que haya estado expuesta al Hg
5. Intoxicación con valores mayores a los valores permisibles tanto para personal expuesto ocupacional como para personal expuesto ambiental en una zona o área determinada.
6. Alerta cuando los valores permisibles en agua, suelos marinos y de agua dulce y peces o alimentos agrícolas se encuentren por encima de los niveles permisibles estipulados.
	 

	Mortalidad por intoxicación con mercurio
	Defunción de un caso confirmado por clínica debido a intoxicación por Hg confirmado por muestra biológica y/o en elemento implicado, determinando a este agente como causa directa de muerte, defunción que se someterá a necropsia médico - legal, dado que toda mortalidad por esta causa, requiere unidad de análisis. 
	 


Fuente: http://www.ins.gov.co/lineas-de-accion/Subdireccion-	Vigilancia/sivigila/Protocolos%20SIVIGILA/PRO%20Intoxicaciones.pdf

La notificación y las responsabilidades por nivel se realizan dentro del sistema de notificación por intoxicación por químicos y dentro de ella la notificación por intoxicación debida al Hg (79).

4.3. Brotes/investigaciones epidemiológicas en población intoxicada por mercurio
Es la ocurrencia de un número de casos de intoxicación generada por el Hg sea aguda o crónica en un área y en un tiempo dados(80).

Los brotes por intoxicación por causa del Hg pueden ser observados en dos vías, la primera por intoxicaciones ocasionados en personas por causa del Hg de forma aguda y la segunda por la contaminación en poblaciones en áreas determinadas que presenten sintomatología ocasionada por la exposición al mismo de forma prolongada y cuya evaluación de sus biomarcadores sobrepasen los valores permisibles admitidos por la OMS y adaptados al país por el INS(83).


4.3.1. Objetivos para la investigación de brotes ocasionados por intoxicación aguda por mercurio.

Los objetivos de la notificación por contaminación e intoxicación aguda en humanos ocasionada por la exposición al Hg:

· Conocer la fuente de contaminación del Hg, el modo de propagación, la población afectada y la población en riesgo.
· Identificar los factores de riesgo de exposición al Hg del área identificada.
· Recomendar medidas para el control del brote, establecer las medidas para evitar las posibles complicaciones y la propagación del brote.
· Hacer sugerencias para prevenir la aparición de la intoxicación por Hg.  
· Inicio de investigaciones epidemiológicas y de tipo ambiental(83). 


4.3.2. Verificación del diagnóstico (83).

Una vez recibida la notificación se debe proceder a realizar verificación del diagnóstico.

· Asegurar que los casos hayan sido correctamente diagnosticados teniendo en cuenta las diferentes definiciones de caso.

· Es necesario contar con muestras teniendo en cuenta el tipo de muestra, el estudio realizado a la muestra, los antecedentes del tipo de contaminación según muestra analizada y resultados obtenidos, de no contar con muestras proceder con la toma de las mismas en la zona del brote.


4.3.3. Manejo de brote de intoxicación Aguda por mercurio para la atención de casos (83).

Una vez recibida la notificación o información del brote o del riesgo detectado, la autoridad en salud procederá a estudiar y planificar el manejo del brote, la identificación del riesgo, la ubicación geográfica, magnitud de población afectada, comunicación con EPS e IPS que realizan o que deben prepararse para la atención de los casos, estudio y revisión de acceso a la zona, logística requerida para la atención adecuada y la comunicación con los organismos y entidades responsables de otros sectores para su posible intervención. 

La intoxicación crónica será manejada con estudios poblacionales y otro tipo de estudios de seguimiento para su evaluación y control.


4.3.4. Diez pasos para realizar la investigación de brote (93).

Los pasos a seguir para la investigación de brotes de acuerdo a los principios de epidemiología basados en el curso 3030G - CDC, se anotan a continuación:

1. Preparar el trabajo de campo.
2. Establecer la existencia del brote.
3. Verificar el diagnóstico. 
4. Definir e identificar los casos: 
· Establecer la definición de casos. 
· Identificar y contar el número de casos.
5. Descripción epidemiológica del brote. 
6. Plantear hipótesis. 
7. Confirmar las hipótesis planteadas. 
8. Si es necesario, reconsiderar y mejorar las hipótesis.
9. Desarrollar las medidas de prevención y control del caso. 
10. Comunicación de los hallazgos. 


4.4. Lactancia Materna y Exposición a Mercurio

La leche materna contiene factores de protección que contrarrestan los efectos causados por la exposición a contaminantes ambientales en la etapa prenatal (85); pero cuando las madres se encuentran sometidas por su vivienda a alta contaminación ambiental por Hg, se corrobora la transferencia del mismo a la leche materna aunque no trabajen con el mismo directamente (86). 

En el estudio "Modelo de Transferencia de Mercurio en Leche Materna a Mujeres Lactantes residentes en áreas de explotación de oro con alta contaminación ambiental" se evidenció que de una muestra de 150 binomios madre-hijo el 11,7% tenían niveles altos de Hg en la leche y que los factores de riesgo asociados con esa transferencia tenían que ver con vivir cerca a compras de oro y quema de amalgama de Hg dentro del hogar indicando una liberación importante de vapores del mismo y niveles altos de ellos en el cabello de las maternas con un 50% de menores nacidos con niveles altos de este mineral (86).

El Hg evaporado viaja al aire, se precipita en forma de lluvia, cae en forma de agua en lagunas, mareas, océanos, lagos y, una vez transformado en forma de microorganismos, se acumula en los peces y alimentos tales como arroz, maíz, verduras, entre otros. Los niños y las madres lactantes se están exponiendo a dos clases de Hg: metálico que se mide en la orina y orgánico o meHg que pasa a la leche materna y se transfiere a los niños(86).


Recomendaciones Específicas sobre Leche Materna (85):

· La forma de proteger a las  madres y a las niños y niñas de los riesgos derivados de las exposición a metales pesados es reduciendo y eliminado las causas de exposición al Hg especialmente durante el embarazo y la lactancia. 

· Seguir las recomendaciones para evitar el consumo de los pescados Dormilón, Bocachico y Pintadillo, propios de la región. 

· Hacer seguimiento individual del estado nutricional de la gestante y lactante por parte de la institución de salud, para dar la atención médica adecuada. 

· Tener en cuenta la conclusión de la Sociedad Española de Pediatría frente la relación de lactancia y Hg es: “La leche materna es el alimento más sano y menos contaminado del planeta en términos de seguridad alimentaria para la infancia. Los beneficios de la lactancia materna superan claramente cualquier riesgo para la salud asociado a los contaminantes químicos presentes en la leche materna”.

· El cambiar la leche materna a las fórmulas no garantiza una menor exposición a contaminantes ya que estudios han demostrado cargas de metales pesados en lactantes alimentados con fórmula que en los alimentados con leche materna.

· En las acciones que se desarrollen para el seguimiento nutricional de las madres gestantes y lactantes se recomienda vincular al Instituto Colombiano de Bienestar Familiar para revisar las minutas diferenciales,  con el fin de revisar los hábitos alimentarios y opciones de intercambio para cubrir los requerimientos nutricionales de la gestante. 
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Informacion relevante

Vigilancia de las Intoxicaciones por Mercurio.

La vigilancia en salud pública de las intoxicaciones por Hg, inicia con una adecuada captación de casos y de factores de riesgo que son informados o notificados oportunamente, para intervenir, contener o evitar un daño a la población; en la contaminación e intoxicación por Hg es importante entender que este proceso se encuentra dentro del protocolo Vigilancia en Salud Pública de Intoxicaciones por Sustancias Químicas (78).


Los medios de captación de los sucesos de intoxicación por mercurio son (78):
 
· Fichas de notificación epidemiológicas 
· RIPS 
· Historias clínicas y epicrisis 
· Reportes de laboratorio 
· Certificados de defunción 
· Reportes de investigación de casos y de brotes previos 
· Reportes de promotores de salud y líderes comunitarios 
· Información emitida por los medios de comunicación 

¿Qué es una alerta por exposición al mercurio?

Según la Ley 1523 de 2012 el Estado que se declara con anterioridad a la manifestación de un evento peligroso como la intoxicación masiva de personas por exposición al Hg, con base en el monitoreo del comportamiento del respectivo fenómeno en mediciones ambientales, de alimentos y de personas en forma periódica, con el fin de que las entidades y la población involucrada activen procedimientos de acción previamente establecidos. 

¿Cuáles son los objetivos Específicos de las alertas por exposición al mercurio?

1. Detectar oportunamente condiciones de riesgo ambiental, ocupacional, accidental de la población por causa del Hg, que pueda generarle daño.
2. Proporcionar elementos basados en la evidencia que permitan dar una respuesta.
3. Fortalecer la coordinación intersectorial para el control y manejo del Hg a nivel nacional, municipal y departamental.
4. Identificar las situaciones de alerta por caso individual y por brotes de intoxicaciones por Hg en el país (81).

¿Qué es un brote de intoxicación por mercurio?

Según la Ley 1523 de 2012 un brote es la ocurrencia de un número de casos de intoxicación generada por el Hg sea aguda o crónica en un área y en un tiempo dados.

Objetivos para la investigación de brotes ocasionados por intoxicación por mercurio.

Los objetivos de la notificación por contaminación e intoxicación en humanos ocasionada por la exposición al Hg (83):

· Conocer la fuente de contaminación del Hg, el modo de propagación, la población afectada y la población en riesgo.
· Identificar los factores de riesgo de exposición al Hg del área identificada.
· Recomendar medidas para el control del brote, establecer las medidas para evitar las posibles complicaciones y la propagación del brote.
· Hacer sugerencias para prevenir la aparición de la intoxicación por Hg  
· Inicio de investigaciones epidemiológicas y de tipo ambiental. 

¿Cuáles son los Diez pasos para realizar la investigación de brote? (83).

1. Preparar el trabajo de campo.
2. Establecer la existencia del brote.
3. Verificar el diagnóstico. 
4. Definir e identificar los casos: 
· Establecer la definición de casos. 
· Identificar y contar el número de casos.
5. Descripción epidemiológica del brote. 
6. Plantear hipótesis. 
7. Confirmar las hipótesis planteadas. 
8. Si es necesario, reconsiderar y mejorar las hipótesis.
9. Desarrollar las medidas de prevención y control del caso. 
10. Comunicación de los hallazgos. 

¿Cuál es la Ruta médica guía del procedimiento clínico y manejo del personal afectado? (79).
1 Direccionamiento del paciente por parte de la entidad aseguradora (coordinación DTS-EPS) hacia la Institución Prestadora de Salud con servicio de toxicología perteneciente a su red de prestadores. 
2 Disponibilidad de las intervenciones y medicamentos por parte de las entidades aseguradoras (POS).
3 Garantía de la continuidad del proceso de atención médica toxicológica y seguimiento (EPS). 

¿Cuáles son los requerimientos para la canalización a terapia de quelación y las alternativas farmacológicas sugeridas? (79).

1. Direccionamiento del paciente por parte de la entidad aseguradora (DTS-EPS) 
2. Disponibilidad del registro INVIMA para los medicamentos requeridos o en su defecto posibilidad de obtención de los mismos amparados en el decreto No. 0481 de 2004
3. Disponibilidad de las intervenciones y medicamentos por parte de las entidades aseguradoras (POS)
4. Garantizar la continuidad del proceso de atención médica toxicológica y seguimiento (EPS). 

Recomendaciones Específicas sobre Leche Materna (84)

· La forma de proteger a las  madres y a las niños y niñas de los riesgos derivados de las exposición a metales pesados es reduciendo y eliminado las causas de exposición al Hg especialmente durante el embarazo y la lactancia. 

· Seguir las recomendaciones para evitar el consumo de los pescados que pueden ser Dormilón, Bocachico y Pintadillo, u otros propios de la región. 

· Hacer seguimiento individual del estado nutricional de la gestante y lactante por parte de la institución de salud, para la atención médica. 

· Tener en cuenta la conclusión de la Sociedad Española de Pediatría frente la relación de lactancia y Hg es: “La leche materna es el alimento más sano y menos contaminado del planeta en términos de seguridad alimentaria para la infancia. Los beneficios de la lactancia materna superan claramente cualquier riesgo para la salud asociado a los contaminantes químicos presentes en la leche materna”.

· El cambiar la leche materna a las fórmulas no garantiza una menor exposición a contaminantes ya que estudios han demostrado cargas de metales pesados en lactantes alimentados con fórmula que en los alimentados con leche materna.

· En las acciones que se desarrollen para el seguimiento nutricional de las madres gestantes y lactantes se recomienda vincular al Instituto Colombiano de Bienestar Familiar para revisar las minutas diferenciales,  con el fin de revisar los hábitos alimentarios y opciones de intercambio para cubrir los requerimientos nutricionales de la gestante.
   




Unidad 5
 Normatividad 
Palabras Clave

Marco Legal, Convenio.


5.1. Normatividad Colombiana

Debido a la circulación global del Hg, es una realidad que se deben tomar medidas de prevención, control y gestión que sean aplicadas por todos los países, de manera que las emisiones totales sean reducidas. Sin embargo, al igual que con el cambio climático, es necesario tomar medidas locales que ayuden a mitigar los impactos negativos globales. Según el PNUMA (6) se ha probado que la reducción local de emisiones de Hg reduce a mediano plazo (10 años aprox.) los niveles de Hg en zonas específicas. Es por esto que Colombia ha venido fortaleciendo su legislación para reducir la contaminación por Hg y su efecto negativo sobre el ambiente y los seres humanos.


Tabla 11. Marco Legal Colombiano relacionado con mercurio.

	NORMA
	OBJETO

	Constitución Política
	Artículos 79 a 82; artículos 331 y 361; artículos 63, 75, 332, 344, 353 y 360. 

	Ley 599 de 2000
	Por la cual se expide el Código Penal Colombiano. Establece los delitos contra los Recursos Naturales y el Medio Ambiente (Artículos 332,333 y 338). 

	
Ley 685 de 2001

	Por la cual se expide el Código de Minas y se dictan otras disposiciones.
Fomenta la exploración técnica y explotación de los recursos mineros de propiedad estatal y privada. 

	
Ley 1658 de 2013 

	Establece disposiciones para la comercialización y uso del Hg. 

	
Decreto 2811 de 1974 

	Se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente (Artículos 54 y 55). 

	
Decreto 4741 de 2005 

	Reglamenta Parcialmente la prevención y manejo de Residuos o desechos peligrosos. 

	Decreto 3930 de 2010 
	Reglamenta en cuanto a usos de agua y residuos líquidos. 

	Decreto 2041 de 2014
	Reglamenta las actuaciones sobre Licencias Ambientales.  

	Decreto 1421 de 2016
	Modifica el Decreto Único Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energía, 1073 de 2015, respecto de la adopción de medidas relacionadas con el Beneficio y Comercialización de Minerales.

	Decreto 2133 de 2016
	Establece medidas de control a la importación y comercialización de Hg y los productos que lo contienen, en el marco de lo definido  en el artículo 5 de la Ley 1658 de 2013.

	Decreto 1666 de 2016
	Establece la clasificación minera en Colombia

	Resolución 2115 de 2007
	Señala características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

	
Resolución 776 de 2008

	Establece el reglamento técnico sobre requisitos físico químicos y microbiológicos que deben cumplir los productos de pesca. 

	Resolución 610 de 2010
	Establece los niveles máximo permisibles para contaminantes no convencionales. 

	Resolución 1297 de 2010 
	Establece obligaciones para la recolección y gestión ambiental de los residuos de pilas y acumuladores portátiles y se adoptan otras disposiciones.

	Resolución 1511 de 2010
	Establece los sistemas de recolección selectiva y gestión ambiental de residuos de bombillas, y se adoptan otras disposiciones.

	Resolución 122 de 2012
	Modifica Resolución 776 de 2008 en relación a requisitos físico químico que deben cumplir los productos de pesca.

	Resolución 159 de 2015
	Establece los lineamientos  que deben cumplir los Prestadores de Servicios de Salud de Bogotá, D.C. para la eliminación de  productos y dispositivos con contenido de Hg y la  sustitución por alternativas seguras y tecnológicamente no contaminantes.

	Resolución 631 de 2015
	Establece los parámetros y  valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público.




5.2. Convenios Internacionales  
La generación de iniciativas internacionales han sido vitales a lo largo de la historia para que finalmente se puedan llegar a acuerdos y crear convenios mundiales para proteger los ecosistemas, asi como la vida silvestre y humana. En cuanto al manejo y control de productos, residuos y sustancias químicas peligrosas, estos convenios, han sido de gran ayuda para que elementos como el Hg que se emiten, circulan y acumulan en todo el planeta, sean controlados en diversos países. Es cierto que en ocasiones muchos países no suscriben ni ratifican este tipo de normas, sin embargo en cierta medida pueden servir para ir generando conciencia sobre los efectos de los asuntos tratados y finalmente presionar a los países para su aceptación y aplicación.


Tabla 12. Convenios Internacionales.

	Nombre
	Suscripción
	Inicia vigencia
	Objetivo
	¿Colombia está suscrita?
	Fuente

	Convenio de Basilea
	1989
	1992
	Control de movimientos transfronterizos de desechos peligrosos como el Hg y su eliminación.
	Si (1996)
	87

	OSPAR - Convenio sobre la protección del medio marino del Atlántico Nordeste,  
	1992
	1998
	Conservar los ecosistemas marinos, la salud humana y restaurar las áreas marinas que hayan sido afectadas negativamente por las actividades humanas mediante la prevención y eliminación de la contaminación (incluyendo el Hg y sus componentes como contaminantes prioritarios)
	NA
	88

	Convenio de Minamata
	2013
	2017
	Proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropógenas de Hg
	Si (en proceso de ratificación)
	89

	Plan de acción regional para la prevención de Contaminación por en los ecosistemas amazónicos bajo la coordinación de la Organización del Tratado de Cooperación Amazónica
	2004-2005
	Gestionar riesgos de contaminación por Hg, certificar laboratorios de análisis de riesgo, colecta de información en los países miembro (Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perú, Suriname y Venezuela) y generar el plan de acción.
	Si 
	32
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especifique el fabricante. El filtro puede destinarse a garantizar una
proteccién frente a particulas (filtro de particulas), frente a gases y
vapores (filtros antigases) y frente a particulas, gases y vapores
(filtros combinados).
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Estos equipos deben adquiridos en casas distribuidoras que brinden capacitacién y asesoria.

C. PROTECCION VISUAL

f’\ Las membranas mucosas que recubren los ojos pueden verse

//__, = /_\ seriamente afectadas por proyecciones, salpicaduras O vapores de
V /;’f— ' ) algunos productos quimicos. Por lo anterior se debe recurrir a
Rl /" barreras como las gafas, los visores y la mascara full-face, que como
\‘ : ’/ e se anotod anteriormente protege todo el rostro.
S—

Monogafas tipo goggle El material mas utilizado y recomendado por su resistencia y
durabilidad es el policarbonato; los modelos y los disefios son

variados, segun el fabricante, sin embargo, el modelo de gafas convencional para el manejo de

productos quimicos es el tipo goggle, que protege la periferia de los 0jos. En proteccién visual

la norma para las gafas es la ANSI Z87.1.

Los elementos de proteccion visual deben mantenerse totalmente limpios.
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comun que se utiliza para la elaboracion de trajes especiales es el polipropileno el cual se teje

en diferentes estilos y capas para dar origen a los trajes conocidos como: Tyvek, Tychem,
Zytron, Frontline, CPF, Pro-Shield, Tempro, etc.

Un tipo de traje mas complejo es el
utilizado para operaciones de limpieza
O ingreso a areas contaminadas en
situaciones de emergencia, son los
llamados trajes encapsulados, los
cuales deben utilizarse con
autocontenido.

Las normas internacionales
establecidas, son aquellas que tienen
relacion con ensayos de |las
propiedades quimicas y fisicas que los
trajes y materiales deben tener.
Algunos procedimientos y normas
estandarizadas son los siguientes :

Propiedades fisicas: ASTM D751,
Traje encapsulado en ASTM D2582.
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F. PROTECCION DE MANOS.

Las manos son de las partes del cuerpo, las que tienen mayor
probabilidad de sufrir lesiones, ya que estan directamente
involucradas con el manejo de productos, por lo que se deben
utilizar los guantes apropiados en cualquier operacién de manejo
de sustancias. El material de los guantes se debe elegir
dependiendo de la sustancia que se manipule, la cantidad, la
concentracién y el tiempo de exposicion a ella, ya que cada
producto presenta una resistencia distinta (existen guias de
seleccion en las que se encuentran los materiales resistentes a
cada sustancia). Algunos de estos materiales son: Caucho
natural, neopreno, nitrilo, PVC natural, PVC alto grado. Es
importante recordar que los guantes deben vestirse debajo del  Guante en Neopreno
traje protector para evitar que los escurrimientos se acumulen
dentro del guante.
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El calzado hace parte del vestuario que el trabajador debe usar.
Este debe ser resistente, antideslizante o antiestatico si la labor
asi lo exige. También debe considerarse, si las tareas se
desarrollan de pie o sentado. Los materiales utilizados para el
calzado puede ser: caucho butil, neopreno, caucho nitrilo 6 PVC,
entre otros.

Cuando el trabajador esta expuesto a recibir golpes en los pies,

puede adicionarse a las botas punteras metalicas que

Botas Hazproof para amortigien el golpe. En general la seleccion del calzado
atencion de emergencias  apropiado variara segun la labor que realice el trabajador.

H. MEDIDAS GENERALES PARA TODOS LOS EPP

Los elementos que protegen contra riesgo quimico necesitan cuidados muy especiales. Las
siguientes son algunas normas indispensables para el buen uso de elementos de proteccion:
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Para una adecuada notificacion de los eventos de intoxicaciones por sustancias quimicas,
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1.3. Justificacion para la vigilancia

En el panorama mundial las intoxicaciones por sustancias quimicas son causa de
morbilidad y discapacidad importante. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud-
OMS (2006), la exposicion a sustancias quimicas causa mas del 25% de las
intoxicaciones y el 5% de los casos de enfermedades como cancer, desoérdenes
neuropsiquiatricos y enfermedades vasculares a nivel mundial[19].
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