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Resumen

El trabajo de investigacion esta enfocado en una revision bibliografica del impacto
que ha tenido el uso del mercurio en los ecosistemas colombianos, y tiene como objetivo
analizar en el contexto colombiano las fuentes de contaminacion, el manejo y la
disposicion final de este metal pesado asi como las estrategias que se han implementado
en el pais para la recuperacion de los ecosistemas afectados, con el fin de determinar las
ventajas de las técnicas de biorremediacién versus las técnicas fisicoquimicas, que en su
mayoria requieren uso de aditivos quimicos que pueden tener efectos secundarios y
perjudiciales en el ecosistema tratado. La metodologia a implementar en la investigacion
es una revision bibliografica del impacto causado por el mercurio en varios ecosistemas
del pais con la perdida de especies nativas de flora y fauna, y de la calidad del agua, aire y
suelo del lugar. De otra parte, con la comparacion de las técnicas fisicoquimicas con las
técnicas de biorremediacion se pretende establecer la prioridad de la biorremediacion
como la mejor alternativa para recuperar los ecosistemas afectados por mercurio debido al
uso de microorganismos que se pueden integrar al medio sin afectar su composicion

natural y favoreciendo la recuperacion de las caracteristicas propias del ecosistema.

Palabras claves: Metal pesado, Biorremediacién, Contaminacién, Ecosistema
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Abstract

The research work is focused on a bibliographic review of the impact that the use
of mercury has had on Colombian ecosystems, and its objective is to analyze in the
Colombian context the sources of contamination, the handling and final disposal of this
heavy metal and the Strategies that have been implemented in the country for the recovery
of affected ecosystems in order to determine the advantages of bioremediation techniques
versus physicochemical techniques, which mostly require the use of chemical additives
that can have adverse and harmful effects on the treated ecosystem. The methodology to
be implemented in the research is an extensive bibliographic review of the impact caused
by mercury in several ecosystems of the country with the loss of native species of flora
and fauna, and the quality of the water, air and soil of the place. On the other hand, the
comparison of physicochemical techniques with bioremediation techniques aims to
establish the priority of bioremediation as the best alternative to recover the ecosystems
affected by mercury due to the use of microorganisms that can be integrated into the
environment without affecting their composition natural and favoring the recovery of the
characteristics of the ecosystem.

Keywords: Heavy metal, Bioremediation, Pollution, Ecosystem
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1. Introduccién

El mercurio es un metal pesado con unas propiedades muy especiales que son
apetecidas en la industria minera, farmacoldgica e industrial. Es el inico metal que
permanece liquido a temperatura ambiente y tiene una excelente relacion con el oro
permitiendo su separacion y obtencion del residuo explotado por los mineros. (Rowlatt,

2013) .

Este metal puede llegar al medio ambiente de forma natural por medio de
erupciones volcanicas y de manera antropica mediante residuos industriales o mineros.
Lamentablemente, sus miltiples propiedades y beneficios son opacados por las
consecuencias que trae su uso para la salud humana y el medio ambiente. El mercurio se
ha convertido en un veneno circundante con gran facilidad de bioacumulacion y
biomagnificacién dentro de la cadena trofica, lo que aumenta sus efectos y el riesgo de
intoxicacion y contaminacién por contacto con el mismo. (Gaioli, Amoedo, & Gonzélez,

2012)

Aunque su uso data de la época de los alquimistas, hasta hace pocos afios se
empezd a dar conocimiento e importancia de sus efectos adversos debido a la
contaminacién continua generada desde 1932 hasta 1968 cuando la industria de
fertilizantes, petroquimicos Yy plasticos Chisso Corporation vertidé residuos de mercurio en
la Bahia de Minamata (Japon) lo que origind la contaminacion del agua, formando un
compuesto de metilmercurio que es la forma mas toxica del mercurio. Esto trajo como

consecuencia malformaciones fetales y trastornos de neurodesarrollo en los recién nacidos



17

principalmente. En las personas adultas se presentaron problemas neurosensoriales y

trastornos cognitivos. Gaioli etal. (2012).

De ahi partio el interés de minimizar el uso del mercurio remplazandolo con otros
elementos de menor impacto y més amigables con el medio ambiente para evitar el
deterioro de los ecosistemas, asi como consecuencias negativas en la salud humana.
Adicional al minimizar su uso, es necesario focalizar esfuerzos en remediar y recuperar

aquellos ecosistemas que han sido deteriorados por el uso de este metal. (Rowlatt, 2013).

2. Planteamiento del problema

El mercurio es un metal pesado altamente toxico y contaminante con efectos
adversos para la salud humana y para la calidad de vida de los ecosistemas. La
transformacion de este metal en componentes tdxicos como el metilmercurio aumenta la
capacidad de acumulacion de este metal pesado en la atmosfera, suelo y fuentes hidricas
facilitando la contaminacion y toxicidad en el ambiente y la biomagnificacién en toda la
cadena trofica dificultando el control de sus efectos y su eliminacion total. (Weinberg,

2007)

Una de las industrias que mas ha tenido trascendencia en la contaminacion con este
metal pesado en Colombia es la mineria, ya que, para el proceso de amalgamacion del oro,
utiliza el mercurio que es eliminado por evaporacion a la atmésfera o por vertimiento a las

fuentes hidricas. (Olivero, Young, & Caballero, 2014)

Desafortunadamente, en industrias como la minera, no existe un protocolo

establecido para el tratamiento y la disposicion final de residuos peligrosos como el
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mercurio Y la disposicion final del mismo, ocasionando efectos negativos en el medio
ambiente y la salud humana. Asi mismo, no se ha definido una técnica efectiva para la
proteccion de los ecosistemas ni para la recuperacién de aquellos que ya estan afectados.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012)

Dentro de las alternativas fisicoquimicas para la recuperacion de estos ecosistemas
estan la fotocatélisis heterogénea con dioxido de titanio que permite el almacenamiento del
mercurio en un catalizador para su posterior extraccion, (Garcés, Mejia, & Santamaria,
2015). Los procesos fisicos de solidificacion, estabilizacion o vitrificacion solo generan
encapsulamiento o atrapamiento del mercurio, pero no su eliminacion del ambiente. Otros
métodos aplican la oxidacion o reduccion de mercurio logrando su precipitacion o la
remocion por adsorcion. Sin embargo, estas técnicas traen como consecuencia la obtencion
de nuevas sustancias contaminantes o la movilidad del mercurio hacia otro medio,

(Martinez & Uribe, 2015)

Aunqgue las técnicas fisicogquimicas son prometedoras como una opcion de
recuperacion de los ecosistemas no son del todo eficientes debido al uso de aditivos
quimicos utilizados en el proceso para la movilizacion o remocion del mercurio lo cual

genera dafios secundarios en el ambiente. (Martinez & Uribe, 2015)

Debido a las desventajas que presenta el uso de los métodos fisicoquimicos para la
remocion de mercurio, la biorremediacion representa una mejor alternativa para la
recuperacion de ecosistemas afectados por mercurio, y por medio de esta investigacion se
pretende proporcionar un contexto a nivel colombiano de las industrias generadoras de este

metal pesado, y el manejo que le dan a este, asi como las alternativas de biorremediac ion
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empleadas para el tratamiento del mercurio. (Paisio, Gonzalez, Talano y Agostini, 2012)

3. Justificacion

En Colombia, muchos ecosistemas se han visto afectados por la contaminacion
producida por el uso y disposicion final inadecuada del mercurio. Los efectos en la salud
humana y en los ecosistemas nativos son en su mayoria irreversibles debido a su
acumulacion y biomagnificacion, especialmente de compuestos derivados como el
metilmercurio siendo la forma més tdxica de este metal y la de mas compleja eliminacion.
La industria, en especial la minera, que ha sido la mayor contribuyente a este impacto
ambiental en los ultimos afios, se ha expandido bajo la bandera de un crecimiento
econémico planteado en el plan de desarrollo de Colombia, y al aumento de la inversion
extranjera. Sin embargo, debido a situaciones de explotacién ilegal, no se han establecido
controles eficientes para mitigar las consecuencias sociales y ambientales que trae a su

paso el uso del mercurio. (Martinez & Uribe, 2015)

Debido a las consecuencias que conllevan estas actividades de explotacion vy al
dafio casi irreversible en los ecosistemas, se hace prioritaria la implementacion de
estrategias para su recuperacion, teniendo en cuenta que varios ecosistemas se ven
afectados y tras el término de la vida (til de su explotacion simplemente son abandonados.
A esta problematica contribuye la asignacion de licencias ambientales de explotacion en
ecosistemas vitales como paramos o reservas indigenas y la no exigencia de planes de
manejo ambiental antes y después de la actividad industrial o de explotacion, (Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

A nivel mundial se han implementado técnicas para la recuperacion de ambientes
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contaminados con mercurio predominando el uso de técnicas fisicoquimicas especialmente
en agua y suelo tales como la amalgamacidn, la formacion de sulfuros, la vitrificacion, el
lavado de suelos, la desorcion térmica, la nanotecnologia, procesos de encapsulacion o
estabilizacion y electro remediacion. Aunque estas son técnicas con un buen porcentaje de
eficiencia, son de alto costo por el uso de reactivos o equipos especializados Y los reactivos
adicionales utilizados pueden tener efectos secundarios en el medio ambiente. (Paisio et al,

2012).

En contraparte, se ha investigado la eficiencia de algunos microorganismos en la
remocion y eliminacién de metales pesados. A partir de estas investigaciones se ha
determinado que estos microorganismos emplean diferentes procesos enzimaticos que
permiten su detoxificacion y degradacion natural del metal. La biorremediacion es una
técnica sencilla de implementar, econdmica y sin efectos secundarios, ya que los
microorganismos adaptan su metabolismo a las condiciones del medio absorbiendo la
sustancia y metabolizdndola en otros compuestos de mas facil eliminacion como agua o

dioxido de carbono. (Olivero etal. 2002).

La biorremediacion se basa en la eliminacion o neutralizacion de contaminantes
mediante tres procesos naturales principalmente: degradacion enzimatica, remediacion
microbiana y fitorremediacion. La degradacion enzimatica consiste en el empleo de
enzimas previamente adaptadas o modificadas para la eliminacion de contaminantes, la
remediacion microbiana se basa en el uso de microorganismos endémicos o inoculados en
el sitio de contaminacion los cuales se someten a un proceso de bioestimulacion o

bioaumentacion con el fin de acelerar el proceso de eliminacién de las sustancias nocivas y
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la fitorremediacion que consiste en la eliminacion de contaminantes mediante el uso de
plantas que son tolerantes a altas concentraciones de sustancias contaminantes o metales
pesados y que realizan el proceso mediante la acumulacion en partes aéreas o raices, la
reduccion de la movilidad del contaminante o la transformacion del mismo en sustancias
menos toxicas para liberarlas al medio ambiente y reducir su efecto negativo (Di Paola &
Vicién).

En Colombia, se hace indispensable la aplicacion de estrategias de biorremediacion
para no afectar ain méas los ecosistemas. Aunque algunas instituciones han realizado

investigaciones al respecto aln falta mas inversion e impulso a la investigacion en el tema.

El objetivo de esta monografia es dar un aporte de valor bibliografico ala
investigacion relacionada a la recuperacion de ecosistemas afectados por el uso del

mercurio utilizando la biorremediacién como una técnica econdémica y de mayor beneficio

para el medio ambiente



4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Analizar el contexto nacional del manejo y disposicion de mercurio, YV las
estrategias de biorrememediacion implementadas para el tratamiento de

ecosistemas contaminados con mercurio.

4.2. Objetivos Especificos

v’ Determinar la situacion actual del manejo y disposicion de los residuos de
mercurio generados por las industrias colombianas.

v’ Realizar un analisis comparativo de los métodos fisicoquimicos y
bioldgicos empleados para el tratamiento de ecosistemas contaminados con mercurio.

v' ldentificar las diferentes alternativas disponibles para la recuperaciéon y o

eliminacion del mercurio en ecosistemas afectados.

5. Marco Conceptual y tedrico

5.1. El mercurio como agente contaminante

El mercurio es un metal pesado altamente tdxico que ha sido utilizado en el
transcurso de la historia en diferentes actividades. Se puede liberar al medio ambiente en
eventos naturales como son las erupciones volcanicas o por actividades antropogénicas
como la mineria, especialmente la explotacion aurifera ya que el mercurio es el Unico
metal que tiene reaccion de amalgama con el oro, por tal motivo es utilizado en la

extraccion del mismo. A pesar de su gran utilidad poco a poco se ha ido disminuyendo su
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uso debido a los efectos adversos en el medio ambiente y en la salud de las personas.

(Rowlatt, 2013)

Tabla 1.
Propiedades del mercurio

Figura 1. Mercurio
Fuente. (Sotomayor, 2017)

Metal noble soluble Unicamente en
soluciones  oxidantes.  (Escuela de
Quimica, 2016)

Masa atémica: 200, 59 g/mol. (Escuela
de Quimica, 2016)

Densidad: 16,6 g/ml. (Escuela de
Quimica, 2016)

Punto de ebullicién: 357 ° C. (Escuela
de Quimica, 2016)

Forma soluciones llamadas amalgamas
con algunos metales como el oro, plata,
cobre y plomo. (Escuela de Quimica,
2016)

La tension superficial del mercurio
liquido es de 484 dinas/cm, 6 veces
mayor que el agua en contacto con el
aire, por este motivo no puede mojar
ninguna superficie con la que este en
contacto. En aire seco no se oxida pero
en himedo se cubre con una capa de
Oxido. (Escuela de Quimica, 2016)

Tiene capacidad para reaccionar en
forma liquida, solida o acuosa.
(Escuela de Quimica, 2016)

Se relacionan las principales propiedades del metal mercurio Hg

5.1.1. Bioacumulacion y transporte en la cadena trofica

El mercurio es facilmente bioacumulable y se presenta en las cadenas troficas en

dos formas: organicas e inorganicas. Dentro de las especies inorganicas estan el metal

mercurio, el éxido de mercurio, el cation mercurio y el catibn mercurioso y dentro de las
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formas organicas el dimetil mercurio, el metil mercurio y el fenil mercurio. La principal
incorporacion del mercurio a las cadenas troficas es a partir del metal mercurio ya que es
el més volatil y a temperatura ambiente se sublima incorporandose a la atmosfera en forma

de vapor. (Doadrio, 2004).

En el medio acuético, el metil mercurio es el que genera una mayor interferencia en
la cadena trofica debido a la facilidad que tiene para atravesar las membranas celulares y
ser absorbido por el organismo afectando principalmente el sistema nervioso debido a su
toxicidad. Por su gran capacidad de mantenerse en el ambiente, este compuesto se
bioacumula y magnifica en la cadena trofica repetidamente desde el zooplancton hasta el

depredador que encabeza la cadena. (Kehrig, y otros, 2017).

o P P - PR
odel mercurioenelmar  ssezepecacatn
Aungue pescadores
artesanales trabajanen
zonas urisdiccionales
la gran parte
ddennsumo intemo se

d \

@) £ mercuriollega almat enforma
de precipitaciones y principal-
mente a través de rios contami-
nados. Es transformadoen
metilmercurio por las bacterias.

Q Los peces de mayor tamafio se

consumen a los pequerios, y asi
sucesivamente van transmitiendo
| cadaestabondela

méstdxico queel demental sedepodta
» * enelfondomarinoy se adhiere al plancton
* » que consumen los pequefios peces.

| El atdn, uno delos peces dela partal
‘altade la cadena tréfica, es pescado,
msutmdo por los humanos

Figura 2. Ciclo de biomagnificacion del mercurio
Tomado de (Sacristan, 2017)



26

La biomagnificacion en la cadena trofica se da principalmente por la afectacion de
las fuentes de agua destinadas a consumo humano Yy que no reciben un tratamiento
adecuado para su potabilizacion. Las emisiones atmosféricas, vertimientos o inundaciones

también contribuyen a expandir el contaminante en el ambiente. (Calao & Marrugo, 2015)

La bioacumulacion del mercurio en la cadena tréfica se va dando gracias a la
biomagnificacion donde comienza el ciclo con el productor o consumidor primario
llegando al depredador tope el cual va a tener las mayores concentraciones de mercurio. La
bioacumulacion se da porque el organismo que absorbe el mercurio retiene mas de lo que
puede eliminar vy asi al ser transferido a otro nivel tréfico, se incrementa la concentracion
en la cadena tréfica afectando principalmente a los animales carnivoros. (Sanchez O.

2010).

Se han realizado estudios que revelan los tractos digestivos de los animales como
nichos potenciales para la metilacion del mercurio especialmente en animales
invertebrados terrestres contribuyendo a la toxicidad y biomagnificacion en las cadenas

alimentarias. (Rodriguez, R, & Jimenez, 2017)

5.1.2. Efectos téxicos del mercurio sobre la salud de los seres vivos

El mercurio y sus compuestos se consideran contaminantes prioritarios en la Union
Europea, en la Directiva del Marco del Agua, en el Convenio Ospary el PNUMA. La
Comision Europea en 2005 adopto una estrategia comunitaria para reducir los niveles de
mercurio en el medio ambiente y en la exposicion humana. En estudios recientes se ha
mejorado el conocimiento frente a las diferentes reacciones del Hg antropogénico, su ciclo

biogeoquimico y las principales vias de transformacion en el medio ambiente donde las
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especies mas afectadas son organismos acuaticos principalmente los que encabezan la

cadena trofica como el tiburdn. (Leon & Pefivela, 2011)

La toxicidad del mercurio varia de acuerdo a la forma presente en el ambiente

(Organica o inorganica). Llega al cuerpo humano por el consumo de alimentos

principalmente pescados y mariscos o por desempefiar labores donde hay exposicion al

metal tales como la pesca o la mineria. EI mercurio afecta en gran medida el sistema

digestivo, el sistema nervioso e inmunitario, los rifiones, la piel, los pulmones y los ojos.

(Gaioli, Amoedo, & Gonzalez, 2012)

Debido a las caracteristicas del Hg, se han identificado las principales fuentes de

exposicion y toxicidad para la salud humana:

Tabla 2
Formas quimicas del mercurio y sus fuentes de exposicién
Mercurio Fuente Ruta de Eliminacion Toxicidad
Exposicion

Organico 0 | -Pescados -Digestiva Heces -

metil mercurio | -Funguicidas -Transplacentaria Cardiovascular
-Preservantes -Parenteral -SNC

Inorganico o | -Cosméticos -Cutanea Orina -Piel

sales de | -Ampolletas -Digestiva -Pulmonar

mercurio -Timerosal -SNC
-Desinfectantes -Renal
-Producto
fotografico

Metélico 0 | -Orfebreria -Inhalatoria -Heces -Renal

elemental artesanal -Orina -Pulmonar
-Termémetro -SNC
-Erupciones -Renal
volcanicas
-Amalgamas
dentales

Se describen las formas quimicas del Hg, sus fuentes y rutas de exposicion, su
eliminacion y toxicidad. (Valderas, y otros, 2013)
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La OMS destaca los efectos del mercurio en la salud de acuerdo a la forma del
mercurio, la dosis, la edad o el estado de desarrollo de la persona expuesta. El grupo mas
vulnerable son las embarazadas ya que los fetos son los mas afectados por la exposicion
intrauterina especialmente al metilmercurio. La fuente de exposicion se da principalmente
por el consumo materno de pescados y mariscos lo que puede llegar a dafiar el cerebro vy el

sistema nervioso del bebe en su crecimiento y desarrollo. (Gaioli, Amoedo, & Gonzélez,

2012)

La consecuencia principal de la exposicion al metilmercurio es la alteracion
neuroldgica afectando el pensamiento cognitivo, la capacidad de concentracion, la
memoria, el lenguaje y la aptitud motora y espacio visual. (Gaioli, Amoedo, & Gonzalez,

2012)

Los limites tolerables de mercurio en el ser humano son < 10 pcg/L en sangre y <
20 peg/L en orina. Sin embargo, por el desarrollo de las actividades como la mineria o la
pesca, hay zonas donde los habitantes superan en gran medida estos limites. (Gaioli,

Amoedo, & Gonzalez, 2012)

Cuando hay una exposicién prolongada a los vapores de mercurio, especialmente
en los mineros se genera hidrargirismo ocasionando efectos cronicos sobre el Sistema
Nervioso Central (SNC) y el aparato urinario. La exposicion al mercurio elemental (a la
que estan expuestos los mineros principalmente) puede presentar consecuencias como
déficit en el desarrollo neuroldgico y de comportamiento, dafio en la memoria y en la
capacidad de atencion y respuesta, afectacion en la capacidad auditiva y psicomotora,

inflamaciones severas de la piel y pérdida de la capacidad para distinguir colores. (Carrillo
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& Astudillo, 2011)

5.2. El mercurio en la Industria Mundial

Desde la antigiiedad el mercurio ha sido un metal muy atractivo por su color y su
versatilidad. Su uso en civilizaciones antiguas se dio principalmente como elemento para
la decoracidn y la cosmética. Sin embargo, con el paso de los afios y con la amplitud del
conocimiento de sus propiedades se masificdO su uso extendiéndolo a la industria

manufacturera, farmacoldgica, odontoldgica y minera. (Gaioli et al. 2012).

El nivel de toxicidad del mercurio varia de acuerdo a su forma quimica,
concentracion, duracion, su via y ventana de vulnerabilidad en el momento de la

exposicion. (Ortega, y otros, 2003)

En la tierra el mercurio se encuentra de forma inorganica y este mercurio se utiliza
principalmente en la elaboracion de cosméticos, antisépticos, antibacterianos, diuréticos,
detonadores de explosivos y pigmentos para pinturas. Los compuestos organicos de
mercurio se forman cuando este metal se combina con el carbono dando lugar a
compuestos como Etil-Hg, Dimetil-Hg y MeHg. EI MeHg es la forma mas toxica del
mercurio y se genera principalmente en la combinacion de residuos de este metal con el

agua. (Ortega JA, Ferris J, Lopez JA, 2003).

La masificacion del consumo de mercurio a nivel mundial se dio posterior al
método descubierto por el espafiol Bartolomé Medina en 1557 denominado beneficio del

patio y utilizado para la amalgamacién en frio de minerales de plata. (Espafiol, 2012)

A nivel mundial, la actividad que genera mayor consumo de mercurio es la

mineria. Esta industria se ha convertido en una fuente de ingreso para muchos paises, pero
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en especial para las familias que dependen de esta actividad para su sustento v la
desarrollan de forma precaria sin el conocimiento y la tecnologia apropiados. La minera
artesanal se considera actualmente la mayor fuente de contaminacién por mercurio debido
a sus emisiones atmosféricas y vertimientos a las fuentes hidricas. Lo preocupante es la
masificacion sin control de su operacion y la falta de alternativas de sustento para las

personas que dependen de esta actividad. (Esparfiol, 2012)

Acorde a las cifras reportadas en 2014 por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGC), en base a una recopilacion de datos de 1990 hasta 2013, se identifica que
el mayor productor de mercurio en los Ultimos 24 afios es China con 19.705 t, segquido de
Espafia con 7.707 t, Kirguistin con 6.860 ty Argelia con 5.041 t. (Ministerio de minas y

energia — Unidad de planeacion minero energético y Universidad de Cérdoba, 2014).

La demanda del mercurio a nivel mundial en los dltimos afios se ha incrementado
superando la oferta elevando los precios a maximos histdricos alcanzando los 3600 dolares
por frasco (76 Ib) en el Gltimo trimestre de 2013 y 3300 dolares en el primer trimestre de
2014. El consumo principal lo encabeza la MAPE (Mineria Artesanal y de Pequefa
Escala). La concentracion de la fabricacion de productos con mercurio en China, India,
Vietnam, Taiwan y Malasya ha decrecido por la regulacién que busca eliminar el
consumo. (Ministerio de minas y energia — Unidad de planeacion minero energético y

Universidad de Cordoba, 2014)

5.2.1. Tratamiento de los residuos de mercurio a nivel mundial
En el afio 2002 el Consejo de Administracion del Programa de las Naciones Unidas

para el Ambiente (PNUMA) en cooperacion con miembros del Programa Interinstitucional
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para la Gestion Racional de las Sustancias Quimicas publicé la primera evaluacion
mundial sobre el mercurio y sus compuestos, araiz de lo cual se acordd una mayor accion
internacional para reducir los efectos negativos del mercurio sobre la salud y el medio
ambiente. Una de las medidas derivadas de este acuerdo fue la creacion en 2005 de la
Asociacion Mundial sobre el Mercurio del PNUMA la cual se enfoca en la reduccion y
control del uso del mercurio y en la Gestién de desechos con mercurio. (Santana, Medina,

& Torre, 2014).

En respuesta a la preocupacion para proteger el medio ambiente y la salud humana
de los efectos del mercurio, se acord6 en la quinta sesion del Comité Intergubernamental
de Negociacion sobre el mercurio en Ginebra (Suiza), el Convenio de Minamata el 19 de

enero de 2013 y se adoptd el 10 de octubre de 2013. (Santana et al. 2014).

El articulo 11 del Convenio de Minamata se enfoca especificamente en los
desechos de mercurio definiéndolos como sustancias u objetos que constan, contienen o
estan contaminados con mercurio 0 compuestos de mercurio en una cantidad que exceda
los umbrales pertinentes definidos por la Conferencia de las Partes. Cada Parte adopta las
medidas para gestionar los residuos de manera ambientalmente racional en base a las
directrices del Convenio de Basilea. También se establece que las actividades de
recuperacion y reciclaje se destinen a usos permitidos y que no se transporten entre paises

excepto para su eliminacién ambientalmente racional. (Santana et al. 2014).

Algunas industrias reciclan el mercurio y este es recuperado por empresas
refinadoras en retortas para su reutilizacion, principalmente en Japon, Alemania,

Dinamarca, Francia y Suiza. (Ministerio de minas y energia — Unidad de planeacion
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minero energético y Universidad de Cordoba, 2014)

5.3. Uso del mercurio en la industria colombiana

El mercurio ha sido utilizado en la industria colombiana en diversas actividades
industriales, pero se destaca principalmente en la MAPE, donde su uso ha sido tradicional
y extensivo por generaciones. La MAPE ha generado un alto impacto con los residuos de
mercurio producto de la amalgamacion para la obtencion del oro y los cuales son vertidos
a las fuentes hidricas o a la atmosfera sin ningin control ni criterio de cuidado ocupacional

y ambiental. (Pantoja & Pantoja, 2016).

La MAPE al ser una actividad tan arraigada dentro de la economia nacional como
base de sustento para muchas familias que habitan en zonas de violencia e ilegalidad y que
estan totalmente desprotegidas por el Estado sin tener otras oportunidades de ingreso, ha
tenido una trascendencia dentro del contexto nacional llevando a Colombia a convertirse
en uno de los mayores consumidores de mercurio a nivel mundial. (Pantoja & Pantoja,

2016).

De acuerdo a la base de datos UN-Comtrade la cual es alimentada con informacion
de la base de datos International Financial Statistics (IFS), la informacion para un periodo
de 7 afios comprendido entre 2007 y 2013, evidencia que el total de las exportaciones de
mercurio registradas hacia Colombia es de 79,6 t. sobresaliendo una exportacion realizada
en Bélgica de 2007 de 60 t que no aparece registrada como importacion en Colombia.
(Ministerio de Minas y Energia-Unidad de Planeacion Minero Energetica y Universidad de

Cordoba, 2014)
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Al revisar las exportaciones de mercurio hacia Colombia, se observa que los
principales exportadores son: Alemania, Argentina, Perd, Espafia, México, Suecia, Chile,
Bélgica, Australia, Brasil, Canada, Singapur y Suiza. (Ministerio de Minas y Energia-

Unidad de Planeacién Minero Energetica y Universidad de Cordoba, 2014)



5.3.1. Tratamiento Y disposicion final de los residuos de mercurio en Colombia
Aungue aun las estadisticas y la informacion respecto al uso del mercurio en el pais
no son del todo completa y confiable, en Colombia se ha establecido legislacion enfocada
a la disminucion del uso del mercurio y al tratamiento y disposicién final adecuada de sus

residuos.
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Tabla 3.

Normatividad Vigente para la Disposicion final de Residuos de Mercurio en Colombia
Establece lineamientos que deben cumplir los
Prestadores de Servicios de Salud de Bogotd D.C.
para la eliminacién de productos y dispositivos con
contenidko de mercurio y la sustitucion por
Resolucidon 159 de 2015 alternativas  seguras y tecnologicamente  no
contaminantes. (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion
selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de
Bombillas y se adoptan otras disposiciones.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010)

El objetivo de aplicar esta resolucion es que los
comercializadores y productores de bombillas con
Resolucién 1511 de 2010 tecnologia  fluorescente compacta,  haluros,
fluorescente tubular, vapor de sodio o vapor de
mercurio estan obligados a formular, presentar e
implementar sistemas individuales o colectivos de
recoleccion selectiva y de gestion ambiental de los
residuos de las bombillas usadas. (Ministerio de
Minas y Energia-Unidad de Planeacion Minero
Energetica y Universidad de Cordoba, 2014).

Por la cual se establecen Ilos Sistemas de
Recoleccidn Selectiva y Gestion Ambiental de
Resolucion 1297 de 2010 Residuos de Pilas y/o Acumuladores y se adoptan
otras disposiciones. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Por la cual se establecen criterios y requisitos que
deben ser considerados para los Planes de Gestion
Resolucion 693 de 2007 de Devolucion de Productos Pos consumo de
plaguicidas. (Ministerio de Ambiente , Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007). Vivienda y

Ley 1658 de 2013 Por medio de la cual se establecen disposiciones
para la comercializacion y el uso de mercurio en las
diferentes actividades industriales del pais, se fijan
requisitos e incentivos para su reduccién y
eliminacion 'y se dictan otras disposiciones.
(Agencia Nacional de Mineria, 2013)

Se relaciona la legislacion vigente en Colombia para la Disposicion final de residuos de
mercurio
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5.4. Técnicas fisicoquimicas para recuperacion de ecosistemas afectados por
mercurio

5.4.1. Carbdn activado granular

Una de las técnicas fisicoquimicas de remocion de mercurio es el uso de CAG
(carbon activado granular). En el municipio de Guacheta (Colombia), se realizd un
experimento para evaluar la capacidad de remocion de este solido para el tratamiento del
mercurio contenido en las aguas procedentes del drenaje de la mineria. Para la efectividad
de este proceso influyen las caracteristicas del solido (area superficial, tamafio del poro y
capacidad de intercambio idnico). Asi mismo, influye la geometria de la columna utilizada
y sus condiciones (velocidad de flujo, altura de lecho del adsorbente y la naturaleza del

drenaje). (Rojas, Guerrero, Vasquez, & Valencia, 2012).

Figura 3. Carbon activado granular
Tomado de (Aguamarket, 2017)

El carbon activado es un material carbonoso-poroso preparado a partir de carbén
con gases y con aditivos quimicos utilizados durante la carbonizacion como &cido

fosforico, cloruro de zinc e hidroxido de potasio con el fin de aumentar la porosidad. La
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ventaja que tiene el carbon activado es su conjunto irregular de capas con espacios que
constituyen la porosidad y que impide formar la estructura del grafito, aunque se someta a
tratamiento térmico de 3000° C. Esta condicion en el carbon activado es la que favorece la
adsorcion de contaminantes en el medio ambiente. (Luna, Gonzilez, Gordon, & Martin,
2007)

Las propiedades adsorbentes de un carbdn activado se definen por su estructura
porosa y por su naturaleza quimica. El carbdn activado tiene en su estructura atomos de
carbono con valencia insaturada y grupos funcionales (principalmente de oxigeno y
nitrdgeno) 'y componentes organicos. El carbdn activado se puede considerar hidréfobo por
su poca afinidad al agua lo que lo hace (til en adsorcion de gases en presencia de humedad

0 de especies en disolucion acuosa. (Luna et al.2007)

5.4.2. Destilacion del mercurio

El proceso consiste en una carga continua del material a tratar en un tambor de
acero que puede tener varias bocas de entrada dependiendo del residuo a tratar. Se logra la
vaporizacién del mercurio calentando hasta 700 ° C (normalmente 500 ° C).
Posteriormente el mercurio pasa por un sistema de enfriamiento donde el mercurio se
condensa sobre una camada de mercurio liquido. La recuperacion y pureza del mercurio
pueden alcanzar el 99.99 %y los subproductos obtenidos son enfriados para su posterior

manejo. (Geymonat, 2011)
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Figura 4. Destilacion de mercurio. Tomado de (Hruschka, 1998)

5.4.3. Desmercurizacion térmica

El proceso se realiza en batch sin agitacion y con una temperatura de operacion
aprox. de 500°C y con un vacio de — 300 ¢/ Cm?. El sistema consiste en bandejas
dispuestas una sobre otra dentro de un recipiente calentadas por resistencias evaporando
asi el mercurio y extrayéndolo al vacio y luego se realiza el proceso de condensacion.

(Geymonat, 2011).

5.4.4. Encapsulacion del mercurio

Existen dos formas de encapsular el mercurio: la micro encapsulacion que consiste
en mezclar los residuos con el material antes de solidificar y la macro encapsulacion donde
se vierte el material sobre una cantidad de residuos utilizando como material de
encapsulamiento fosfato cerdmico. El objetivo del encapsulamiento es inmovilizar el
residuo para evitar el contacto con agentes lixiviantes como el agua. (Berrio, Beltran,

Agudelo, & Cardona, 2012)
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Figura 5. Producto final estabilizado por micro encapsulacion de mercurio liquido y
residuos de mercurio mediante cemento polimérico de azufre. Tomado de (Centro
Tecnologico del mercurio, 2016)

5.4.5. Oxidaciéon fotocatalitica:

Consiste en destruir los contaminantes utilizando radiacion solar ultravioleta y
catalizadores para formar radicales hidroxilo los cuales van a hacer un efecto oxidante
sobre el contaminante quimico. Dentro de este proceso hay dos alternativas: La
fotocatalisis heterogenea por TiO, (aunque existen otros fotocatalizadores el TiO, es el
mas utilizado por su mayor actividad fotocatalitica, por no ser toxico, por su estabilidad en
soluciones acuosas y por su bajo costo) y la fotooxidacion (Se utiliza peroxido de
hidrogeno ya que en combinacidn con la radiacion ultravioleta es un excelente purificador
de agua. El perdxido de hidrogeno es un potente agente oxidante no selectivo y una fuente
de radicales libres y en su descomposicion genera como residuo agua y oxigeno lo que lo

hace también favorable a nivel ecologico). (Garcés, Mejia, & Santamaria, 2015)

5.5. Técnicas de biorremediacion para ecosistemas afectados por mercurio

A pesar de gque existen técnicas fisicoquimicas de remediacion, en Colombia auln
no se han establecido con propiedad y de forma estricta la implementacion de estas para

la recuperacion de los ecosistemas afectados. La biorremediacion se presenta como una
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gran alternativa, econdmica y de facil aplicacion teniendo en cuenta la baja accesibilidad

en recursos para estos fines. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

La biorremediacion es un proceso mediante el cual se utilizan organismos para la
recuperacion de las condiciones naturales de ecosistemas afectados por contaminantes. Se
pueden utilizar bacterias (biorremediacion), hongos (micorremediacion) o plantas
(fitorremediacién). La biorremediacion consiste principalmente en la estimulacion de
microorganismos nativos para que actlen degradando el contaminante a compuestos
menos tdxicos en un proceso de mineralizacion que conlleva la formacién de biomasa y
diéxido de carbono. En algunos ecosistemas la degradacion se da en el ambiente mediante
la atenuacién natural o biodegradacion intrinseca. Sin embargo, cuando la degradacion se
da lentamente, se requiere la aplicacion de la bioestimulacién identificando el factor
limitante del ambiente para suministrarlo al medio y asi favorecer la accion de los

microorganismos. (Benitez, 2017)

5.5.1. Atenuacion natural

Es un método que consiste en reducir las concentraciones de un contaminante en el
ambiente mediante procesos bioldgicos propios del ecosistema (la biodegradacion es uno
de los procesos principales de la atenuacion natural en el suelo donde los microorganismos
actian para cambiar la quimica del mismo), reacciones quimicas como la transformacién
abittica, el intercambio idnico y la complejacién o por medio de procesos fisicos como
dispersion, dilucion, difusion, volatilizacién, adveccion y sorcion/desorcion. (Corona &

Iturbe, 2005)

Los resultados en un proceso de atenuacion natural dependen de la presencia o
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ausencia de los microorganismos degradadores apropiados, del nivel de nutrientes, de la
biodisponibilidad de contaminantes y del oxigeno disuelto. (Gomez, Gaviria, & Cardona,

2009)

5.5.2. Bioestimulacién

En este proceso se estimula la actividad natural de los microorganismos en el suelo
por medio de la circulacién de soluciones con nutrientes y oxigeno u otro aceptor de

electrones. (Gémez et al.2009)

5.5.3. Bioaumentacién

La bioaumentacion es la adicion de microorganismos nativos, externos o
genéticamente modificados al medio debido a la baja densidad de los microorganismos

nativos 0 a la falta de capacidad metabdlica para la degradacion. (Benitez, 2017)

La bioaumentacién en un suelo contaminado se puede determinar caracterizando
las poblaciones de microorganismos y evaluando cudles de ellos son aptos para colonizar y

degradar los contaminantes. (Gomez et al.2009)

5.5.4. Biosorcion

La biosorcion también se presenta como una alternativa viable para la remocion del
mercurio del ambiente. La biosorcion consiste en una alternativa tecnologica utilizando
procesos de separacion con biomateriales como algas marinas, o desechos provenientes de
la produccion industrial, de procesos biologicos o de la agricultura. En este proceso la
calidad del material adsorbente se considera de acuerdo a la capacidad que tiene el sorbato
de atraer y retener el metal en una forma inmovilizada. (Borja, Garcia, Yipmantin,

Guzman, & Maldonado, 2015)
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En cuanto a los metales pesados, la biosorcion se da por medio de
microorganismos utilizando biomasa viva 0 muerta para retirar o inmovilizar iones
metalicos de un medio sélido o liquido através de mecanismos fisicos y quimicos como la
adsorcion vy el intercambio i6nico. La biosorcion involucra una fase solida o biosorbente
(membranas o paredes celulares) y una fase liquida o solvente (casi siempre es agua) en la

cual estan las especies metélicas a ser bioadsorbidas. (Mejia, 2006)

Biosorcién
Utilizando una
Captacion de biomasa viva 0
metales muerta
Con procesos Sorbente (Fase Solida)

fisicoquimicos
Sorbato (Fase liquida) . Se
utiliza como solvente

Figura 6. Proceso de biosorcion
Tomado de (Mejia, 2006)

5.6. Técnicas de biorremediacion

La biorremediacion es un proceso mediante el cual se utilizan organismos para la
recuperacion de las condiciones naturales de ecosistemas afectados por contaminantes. Se
pueden utilizar bacterias (biorremediacion), hongos (micorremediacién) o plantas
(fitorremediacion). La biorremediacion consiste principalmente en la estimulacion de
microorganismos nativos para que actlen degradando el contaminante a compuestos
menos tdxicos en un proceso de mineralizacién que conlleva la formacion de biomasa y

diéxido de carbono. En algunos ambientes la degradacion se da en el ambiente mediante la
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atenuacién natural o biodegradacion intrinseca. Sin embargo, cuando la degradacion se da
lentamente, se requiere la aplicacion de métodos como la bioestimulacion (identificacion
del factor limitante del ambiente y suministrarlo al medio para favorecer la accion de los
microorganismos) o la bioaumentacién (Adicion de microorganismos nativos, externos o
genéticamente modificados al medio debido a la baja densidad de los microorganismos

nativos o a la falta de capacidad metabodlica para la degradacion). (Benitez, 2017)

5.6.1. Degradacion enzimatica
Es una aplicacion de la biotecnologia que consiste en la produccion de enzimas en

bacterias modificadas genéticamente. Estas enzimas se emplean en el sitio contaminado

con el fin de degradar las sustancias nocivas. (Di Paola & Vicién)
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Figura 7. Degradacion enzimatica. Tomado de (Tejedor, 2008)

5.6.2. Remediacién microbiana

Este proceso consiste en la aplicacion en el sitio contaminado de microorganismos

nativos o importados de otros ecosistemas para ser inoculados. Se evallan las condiciones
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y capacidades del microrganismo Yy acorde a eso se bioestimula el medio con nutrientes

como nitrdgeno y fosforo para acelerar el proceso. (Di Paola & Vicién)

5.6.3. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una aplicacion natural in situ o ex situ que permite el uso de

plantas o de microorganismos asociados a ellas para absorber, estabilizar, acumular o

volatilizar contaminantes como metales pesados, metales radiactivos , compuestos

organicos o hidrocarburos. La planta suele absorber los contaminantes en la raiz. Las

tecnologias de fitorremediacion se basan principalmente en los mecanismos fisioldgicos

bésicos como: transpiracion, fotosintesis, metabolismo y nutricién. (Delgadillo, Gonzalez,

Prieto, Villagdmez, & Acevedo, 2011)

Tabla 4
Mecanismos de fitorremediacién
Contaminantes Proceso Mecanismo
Orgéanicos e inorganicos Fito estabilizacion Complejacion

Inorganicos

Fito extraccion

Hiperacumulacion

Orgéanicos e inorganicos

Fito volatilizacién

Volatilizacion a través de
las hojas

Organicos e inorganicos

Fito inmovilizacion

Acumulacion en la rizosfera

Organicos

Fito degradacion

Uso de plantas y
microorganismos asociados
para degradar
contaminantes

Orgéanicos e inorganicos

Rizo filtracion

Uso de raices para absorber
y adsorber contaminantes
del agua

Se exponen los tipos de contaminantes, su proceso de fitorremediacion y su mecanismo

asociado
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La fitorremediacion tiene como ventajas la reduccion de entrada de contaminantes
al medio ambiente mediante la reduccion de la filtracion a las aguas subterraneas y la
recuperacion de los metales extraidos por las plantas para un posterior reciclaje y

utilizacion. (Agudelo, Macias, & Suarez, 2005)

Puede representar un riesgo potencial para la cadena alimenticia por el consumo de
las plantas contaminadas si no se le da un tratamiento adecuado y posterior a la biomasa

cosechada. (Agudelo, Macias, & Suarez, 2005)

6. Resultados y discusion

Al realizar la revision bibliografica del tema del mercurio y el impacto producido
hacia el medio ambiente por el uso de este elemento contaminante principalmente en la
industria minera, se evidencia la importancia ambiental que demanda el estudio vy la

aplicacion de técnicas para su remocion en las zonas afectadas.

6.1. Principales especies de fauna y flora afectadas

Se han evidenciado los efectos nocivos del mercurio principalmente en organismos
acuaticos que son los mas propensos a la bioacumulacién del metal. Sin embargo, no se ha
estudiado a fondo la toxicidad y biogeoquimica del Hg en los héabitats del suelo, debido a
que en el sistema terrestre es menor la concentracion de referencia y la bioconcentracion.

(Rayhan, Krishnan, Naidu, Andrews, & Megharaj, 2017)

En algunas investigaciones se ha concluido que los microorganismos son mas
susceptibles a los metales pesados que las plantas y los animales y por ende su actividad
microbiana se ve alterada afectando los ciclos biogeoquimicos y la disponibilidad de

nutrientes para las plantas mediante la inhibicion de la respiracion del suelo, las
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actividades enzimaticas, la nitrificacion y la disminucién de la diversidad microbiana.

(Rayhan et al.2017)

En el caso de las plantas terrestres, las formas de mercurio inorganico son mas
disponibles para ser absorbidas por la raiz alterando la permeabilidad de la membrana
celular, la actividad mitocondrial y la sustitucion de cationes esenciales. (Rayhan et

al.2017)

También se han realizado estudios para identificar en diferentes organismos de la
cadena trofica la metilacion del mercurio por bacterias intestinales donde se encontrd
ausencia en los microbiomas gastrointestinales de mamiferos como humanos, bovinos,
porcinos, perros, pandas gigantes y renos llevando a concluir un bajo riesgo de produccion
endogena de MeHg en vertebrados terrestres. Sin embargo, se identifico en la microbioma
intestinal de artrépodos como cucarachas, escarabajos y termitas lo que puede ser una base
para la exposicion y acumulacion de MeHg en cadenas troficas terrestres. (Rodriguez, R,

& Jimenez, 2017)

6.2. Ejemplos de afectacion en la salud humana

Los efectos del Hg en la salud humana empezaron a ser estudiados a raiz del
accidente ocurrido en la Bahia de Minamata en Japon. A partir de este suceso, se
identificaron los efectos agudos y crénicos especificamente del MeHg que es la forma mas
toxica del Hg. Se realizaron estudios en las poblaciones aledafias a la zona afectada
encontrando efectos neuroldgicos y acumulacion en cabello por encima de los niveles

tolerables. Adicionalmente, se evidenciaron los efectos a largo plazo principalmente por
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envenenamiento dietético en poblaciones que llevaban méas de 20 afios consumiendo

pescado contaminado. (Santos & De Oliveira, 2018)

Otro caso relevante a nivel mundial se dio en Irak entre 1971y 1972, donde se
utilizd el mercurio como funguicida y se dio una intoxicacion masiva por el consumo de
pan fabricado con los granos fumigados con productos organomercuriales. (Leén &

Pefiuela, 2011)

En un estudio realizado en la Amazonia Brasilefia, se utilizd el cabello como un
biomarcador de exposicion a Hg evidenciando que en estudios similares anteriores los
hallazgos en la poblacion cercana a rios importantes como Negro, Tapajos y Madeira, se
encontraron niveles promedio de Hg de 6ug g~*. En este estudio se evidencio la

exposicion a largo plazo de la poblacién amazdnica. (Santos & De Oliveira, 2018)

En la region de los Andes del Norte de Peru especificamente en la region de
Cajamarca, se ubica la mina de Yanacocha, considerada la mina de oro mas grande de
América Latina. En el afio 2000 un camién operado por la transportadora RANSA y que
transportaba mercurio metalico produjo un derrame de 151 kg de este elemento afectando
amas de un millar de personas que se vieron expuestas a la absorcion del vapor de

mercurio. (Arana, 2009)

Posterior a ocho afios de ocurrido el suceso en la mina de Yanacocha, la poblacion
sigui6 manifestando sintomas como temblor corporal, insomnio, irritabilidad de caracter,
dolores articulares, sarpullido, hemorragia nasal, desmayos, ceguera, dolores renales, dolor
de cabeza, dolor lumbar y cambios en el sistema neuromuscular. La autoridad de salud

competente no hizo una intervencion eficaz y la empresa minera reporto en el 2001 que la
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problematica de salud por contaminacién con mercurio era un tema superado. (Arana,

2009)

En un estudio realizado sobre los efectos de la mineria a pequefia escala en las
localidades del Cantén Ponce Enriquez, Provincia de Azuay (Ecuador) se evidencio que
tras la evaporizacion de la amalgama por calentamiento se da la inhalacion de vapores de
mercurio por parte de los mineros y de personas cercanas al proceso. Los vapores emitidos
durante la separacion térmica de la amalgama exceden las normas internacionales para los
patrones de salud y seguridad en distancias menores a un metro del punto de generacion,
en distancias superiores disminuye la concentracion. La absorcion de estos vapores trae

como consecuencia dafios a nivel neurologico y renal. (Carrillo & Astudillo, 2011)

En las zonas de mineria aurifera de Madre de Dios (Pert), el mercurio se ha
convertido en un problema de salud publica por los vertimientos hacia la Cuenca del Rio
Madre de Dios 0 Madeiras los cuales tienen como desembocadura final el Rio Amazonas.
Considerando la produccion de oro de la regién de Madre de Dios, se estima que se han
liberado anualmente de 10 a 12 toneladas de mercurio metalico al medio ambiente
trayendo consecuencias para la salud publica por el consumo de organismos afectados en

la cadena trofica. (Osores, Grandez, & Fernandez, 2010)

En Colombia también se han evidenciado situaciones de riesgo para la salud

humana derivadas del uso del mercurio.

En el departamento del Chocd, el rio Condoto que es uno de los principales
afluentes del rio San Juan ha recibido vertimientos de mercurio provenientes de las

explotaciones mineras, estimados entre 200 y 1000 kg/afio alcanzando niveles detectables
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directamente en el rio y en algunas especies de peces. Es de consideracién ya que adicional
al dafio ambiental, la salud de la poblacion riberefia se ve afectada ya que el rio es la fuente
abastecedora del acueducto de Condoto lo que aumenta el riesgo de exposicion de la

poblacion. (Sanchez & Caron, 2010)

En una zona cercana a Puerto Inirida (Guainia) entre octubre de 1998 y enero de
1999, se realizd un estudio con poblacion voluntaria que tuviera en comdn ser residentes
de la zona, tener relacion con labores de mineria aurifera y haber incluido en su dieta
pescado y agua de la zona de estudio durante los 5 afios previos. Se tomaron muestras de
cabello y sangre encontrando concentraciones de 2,8 y 89, 2 g/g en cabello y de 6,9y 168
pg/l en sangre evidenciando que solo el 4.6 % de los individuos tenian concentraciones de
mercurio por debajo de los limites méximos permisibles. Adicionalmente la poblacion
manifestd tener sintomas como pérdida de peso, cansancio fisico, disminucion de la

memoria Y la productividad, temblor e insomnio. (ldrovo, y otros, 2001)

En el municipio de San Marcos en el sur del departamento de Sucre se realizd un
estudio exploratorio-descriptivo donde se seleccionaron 20 personas representativas de la
poblacion para tomarles muestras de cabello .Adicionalmente se tomaron muestras de
arroz crudo y se evaluaron los niveles de mercurio total y metilmercurio mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcidén atomica por vapor frio obteniendo como
resultados que el arroz que se comercializa de forma suelta (arroz blanco de San Marcos)
fue el Unico que tuvo una minima concentracion de mercurio total de 0,021 pg/g vy solo el
5% de la muestra poblacional excedio la dosis de referencia de ingestion de Hg (0,1 pg/kg

de peso corporal/dia establecido por la EPA).Sin embargo, es importante el monitoreo
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constante para prevenir la contaminacién por arroz o consumo de otros alimentos.

(Argumedo, Consuegra, Vidal, & Marrugo, 2013)

6.3. Ecosistemas principales afectados enel mundo por el uso del mercurio

El mercurio ha dejado huellas irreversibles en los ecosistemas debido a su uso
indebido o al mal manejo de sus residuos tras el uso en actividades industriales. Uno de
los casos mas relevantes en la historia es la tragedia ambiental ocurrida en la Bahia de
Minamata (Japon) debido al vertimiento de residuos con compuestos de mercurio y otros
contaminantes por parte de la empresa productora de petroquimicos Y plasticos Chisso
Corporation que terminaron contaminando el ecosistema Y la fuente de alimentacion de la

poblacién aledafia cuya dieta se basaba en el consumo del pescado. (Invemar, 2012)

En un estudio se evidencio que los patrones mundiales de emision del mercurio
ubican la mayoria de fuentes atmosféricas de emision de este metal en areas costeras
densamente pobladas. Dentro de estos paises con mayor densidad poblacional hay paises
muy pobres como Bangladesh y Nigeria y paises con grandes economias como China. Las
zonas costeras estan en alto riesgo de exposicion directa e indirecta al mercurio
principalmente porque el vinculo entre las cuencas hidrograficas y los planes de gestion
ambiental no estan bien desarrollados en los paises tropicales y subtropicales afectando
especies acudticas principalmente las de consumo humano como los mariscos. (Costa, y

otros, 2012)

El problema principal en las zonas tropicales radica en su biodiversidad ya que
albergan diferentes biomas y ecosistemas como playas, manglares y humedales. Se puede

dar como consecuencia  por mercurio en estas regiones interfiera con las redes troficas
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tropicales costeras y la perdida de la biodiversidad afectando la conservacion de especies

de fauna y flora y la salud humana. (Costa, y otros, 2012)

6.4. Ejemplos de ecosistemas colombianos afectados por el uso del mercurio

En Colombia, el uso del mercurio ha sido bastante perjudicial afectando

ecosistemas sensibles y de vital importancia para la preservacion de especies de fauna y

flora.

Durante el 2016 se produjeron 42 toneladas de oro en Colombia de los cuales
solamente el 12,4 % del mineral se considera legal. El excedente del metal extraido
proviene de los mas de 300 municipios del pais en los que se extrae el metal sin ningin
control por parte del estado seglin cifras proporcionadas por Santiago Angel presidente de
la Asociacién Colombiana de Mineria (Semana Sostenible y Mongabay Latinoamérica,

2016).

No existen cifras actualizadas acerca de la entrada de mercurio a Colombia. Los
utimos datos reportados son de Investigaciones contratadas por el Ministerio de Medio
Ambiente en 2010y 2012. La Universidad de Antioquia dice que en 2009 entraron al pais
352 toneladas de mercurio y las Naciones Unidas dicen que en ese mismo afio ingresaron
130 toneladas, dato que se acerca mas al Informe presentado en 2013 por la Unidad de
Planeacién Minero Energética (UPME) que dice que se importaron 150 toneladas en ese
afo. (Semana Sostenible y Mongabay Latinoameérica, 2016). El hecho de que no haya
unanimidad en la informacion reportada por las diferentes entidades frente a la cantidad de
mercurio que ingresa al pais (a pesar de que se considera como una sustancia altamente

toxica y de efectos adversos para la salud y el medio ambiente) y que no se mantengan
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datos actualizados afio a afio, evidencia que no se estan aplicando los controles en las
actividades industriales y de explotacion en las cuales este elemento es utilizado. Si no hay
controles en la fuente de ingreso, se hace ain mas dificil controlar los vertimientos y las
emisiones gue se hacen de los residuos generados por el uso del mercurio y asi dar un

seguimiento al aumento o disminucion del consumo de este metal en el pais.

Lo mas preocupante de la importacién de mercurio, es que una gran parte va a
parar a los rios del Norte del Cauca, departamento que produce apenas el 3,7 % de oro y
tiene el 4,1 % de las minas a nivel nacional. Sin embargo, es el tercer departamento que
mas consume mercurio después de Antioquia y Bolivar. ElI mayor impacto se genera
teniendo en cuenta que en los municipios de Buenos Aires y Suarez (Cauca) para la
extraccion de 1 gramo de oro se utilizan 14 gramos de mercurio. EIl metal ha generado un
impacto significativo en este departamento contaminando las fuentes hidricas destinadas al
consumo humano lo cual se evidencio en los muestreos realizados en el Rio Ovejas
demostrando que hay concentraciones de mercurio que exceden entre 50 y 1000 veces los
limites permitidos por las normas colombianas , lo cual afecta considerablemente el
ecosistema acuatico presentando mortandad de peces y la salud de los habitantes
evidenciada en casos de malformaciones, problemas de rifion y dafios cerebrales, entre

otros. (Semana Sostenible y Mongabay Latinoamérica, 2016).

Otro de los casos mas representativos en el pais se dio en la bahia de Cartagena
donde funciono la planta de soda caustica ALCO Ltda. Desde 1973 hasta 1977, donde el

mercurio se utilizaba en el cambio del proceso electrolitico eliminando sus emisiones al
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medio acuatico generando una alta concentracion de metilmercurio facilmente

biocacumulable en el ecosistema. (Invemar, 2012)

La regién de La Mojana en Antioquia es reconocida por ser uno de las mas
biodiversos del pais, pero asi mismo uno de las mas afectadas por la concentracién de
metales pesados, especialmente el mercurio. Las fuentes hidricas son las principales
receptoras de los residuos generados por la explotacion de carbon, ferroniquel y oro. En el
municipio de la Mojana se encuentran los brazos de los rios San Jorge, Cauca y Magdalena
extendiéndose desde Ayapel hasta el pie de monte de la Sierra Nevada de Santa Marta. Al
realizar el muestreo y posterior analisis en el Laboratorio del Grupo de Investigacion en
Gestion y modelacion ambiental GAIA de la Universidad de Antioquia, se determind que
se superan los limites permisibles en muestras de arroz, sedimentos y cabello humano

(Corantioquia y Gaia-Universidad de Antioquia, 2008)

En el Distrito Minero de San Martin de Loba (San Martin de Loba y Barranco de
Loba-Mina Santa Cruz) ubicado al sur del departamento de Bolivar, la actividad minera ha
generado focos de contaminacion en los entables de amalgamacion y en los sitios donde se
realiza quema de amalgamas de oro superando los niveles maximos permisibles (200
ng/m®). Esta contaminacién se dispersa a zonas no contaminadas afectando ecosistemas y

trayendo efectos adversos a la salud humana y al medio ambiente. (Olivero et al. 2014)

6.5. Disposicion actual de los residuos de mercurio

A pesar de la legislacion actual existente en Colombia para la disposicion de

residuos de mercurio en Colombia (Ver tabla 2.) La situacion actual evidencia el mal
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manejo Y la disposicidn inadecuada afectando las fuentes hidricas, el suelo y la calidad

atmosférica.

A pesar de que en el pais se han instaurado normas para una mineria responsable,
los controles de las instituciones son bastante deficientes. En el afio 2010 se reportaron
1997 titulos para la explotacion de metales, de los cuales solo 194 tenian licencia
ambiental lo que hace alin méas negligente el control que se da a la actividad minera y a los
residuos que genera. Adicionalmente, las licencias ambientales concedidas solo son
requeridas durante la etapa de explotacion sin el debido respeto a las zonas de
biodiversidad y sin la mitigacion de los impactos generados durante y posterior al proceso.
(Ministerio de Minas y Energia-Unidad de Planeacion Minero Energetica y Universidad de

Cordoba, 2014)

6.6. Ejemplos de remediacion fisicoquimica de mercurio

En una planta de energia de carbon en Corea, se realizd un proceso con carbon
activado para la remocion de mercurio. Se utilizé un filtro hibrido con inyeccion de
Carbdn Activado en polvo (PAC) mejorando la eficiencia de captura del mercurio
elemental. Cuando se aumenté la tasa de inyeccion de PAC de 0 a 20 mg / m3, la fraccion
de especiacion del mercurio elemental disminuyd de 85.19 % a 3.76 % a la entrada del

fitro hibrido permitiendo una mejor captura del mercurio. (Jang, y otros, 2018)

En el proceso de desorcion térmica se ha estudiado la eliminacion de mercurio en
suelos contaminados empleando energia solar como fuente de calor. Este proceso se basa
en el incremento de la presion de vapor y temperatura de contaminantes organicos e

inorganicos como el mercurio para lograr asi su volatilizacion. Normalmente se hace con
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hornos convencionales, pero es un proceso bastante costoso y por tal motivo se ve la
posibilidad de hacerlo con un horno solar de baja-media temperatura que genera menos

costo y es mas amigable con el medio ambiente. (Navarro, Mendoza, & Cafiadas, 2007)

Se utilito la fotocatalisis de mercurio en un experimento realizado para el
tratamiento de mercurio y cromo en los desechos liquidos de los laboratorios del Centro de
Investigaciones Ambientales (CIA) y de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (ISA).La
radiacion ultravioleta es la mas efectiva para la degradacion de los compuestos de
mercurio y cromo dependiendo de la radiacién absorbida y de los fotosensibilizadores que
suelen ser compuestos inorganicos como Fe? , nitratos, nitritos, Ti0,, ZnO U organicos
como los &cidos himicos los cuales absorben la radiacion ultravioleta y producen especies
reactivas como el radical Hidroxilo (HO™) o el anidn superoxido (05 ) . (Franco, Ortiz,

Mejia, Restrepo, & Pefiuela, 2001)

6.7. Ejemplos de biorremediacion de mercurio

A nivel mundial se han implementado estrategias para minimizar el consumo del
mercurio, pero asi mismo se requiere la aplicacion de procesos para recuperar los
ecosistemas ya afectados. Se han realizado diversos proyectos enfocados a este objetivo

partiendo de la biorremediacion como la mejor alternativa.

En la costa de Odisha (India), se realizd un experimento aislando Bacillus
Thuringiensis PW-05 encontrando que resiste 50 ppm de Hg como Hg Cl, y compuestos
de Cadmio, Zinc y Plomo asi como antibiéticos como la amoxicilina y la ampicilina. En
esta bacteria se encontré el operdn mer comin a la mayoria de bacterias resistentes al

mercurio Y la espectroscopia de absorcion atomica revelo que puede volatilizar mas del 90
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% del mercurio inorganico y puede desempefar esta funcién bajo diversos parametros
ambientales como pH (7 a 8), temperatura (25 ° Ca 40 ° C) y Salinidad (5 a 25 ppt)

teniendo gran potencial para la remocion del mercurio. (Dash, Neelam, & Surajit, 2014)

Otra alternativa plantea el uso de la ingenieria genética para integrar genes en las
bacterias con el fin de optimizar su resistencia y metabolizacion del mercurio ya que
algunas bacterias naturales o endémicas pueden modificar la molécula original del
contaminante y producir metil mercurio perdiendo eficiencia en la remocion. En el
experimento planteado se modificaron bacterias con polifosfato quinasa y metalotioneina
proporcionando una resistencia de 80 a 120 ppm. La remocion de mercurio realizada por
estas bacterias fue tan eficiente que soporto el crecimiento de las bacterias no

transformadas. (Ruiz, Alvarez, Gonzalez, & Torres, 2011).

En Marruecos realizaron un experimento en base a la cinética de biosorcion
utilizando la biomasa de algas frescas recolectadas en la costa Atlantica marroqui en la
region de Casablanca. El alga utilizada especificamente fue Ula lactuca y el proceso
consistio en el pretratamiento de las algas lavandolas para eliminarles sales y materias
extrafas, secandolas al aire y haciéndoles un posterior lavado con 0.3 N H2SO4 y agua
destilada y posterior secado a 50 ° C. Al hacer las soluciones de 100 mg de biomasa seca
con 100 ml de solucion de metal, comprobaron que la biomasa protonada es mas eficiente
que la nativa debido al pretratamiento que se da eliminando impurezas que pueden

intervenir en el proceso. (Zeroual, y otros, 2003)

En el proceso con cinética de biosorcion también comprobaron la influencia del

pH, ya que a valores mas altos de pH la concentracion de mercurio disminuye en un
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tiempo mas corto lo que también puede estar relacionado con los grupos funcionales de las

células de las algas y la quimica de solucion del metal. (Zeroual, y otros, 2003)

Aungue es poca la investigacion vy aplicacidn que se ha realizado en Colombia
frente a las técnicas de biorremediacion y a su beneficio para ecosistemas afectados por la
contaminacién con metales pesados, algunos proyectos desarrollados demuestran el
potencial y la eficiencia de la biorremediacion en el tratamiento y remocion de

contaminantes como el mercurio.

Se identificaron casos de aplicacion de procesos de biorremediacion realizados con

el fin de determinar la eficiencia y aplicabilidad de estos procesos en el pais.

En el municipio de Union Panamericana en el departamento de Choco, se realizd
un experimento con la técnica del lombricompostaje para la descontaminacion de suelos
afectados por mercurio. Los resultados arrojaron un porcentaje de remocioén del 65 % de
mercurio en una mezcla de Compost contaminado con Hg al 100 % + lombrices (Eisenia
foetida) lo que evidencio que el uso de la lombriz roja californiana y el compostaje son una

alternativa viable de descontaminacion. (Mosquera, 2016).

En un proyecto realizado en la Cuenca Alta del rio Bogota, a la altura de los
municipios de Villa pinzén y Choconta, se obtuvieron muestras suministradas por la
profesora Angela Maria Jaramillo Londofio del grupo de Investigacion de Sostenibilidad
Ambiental de la Universidad de ciencias Ambientales y Aplicadas UDCA. En las muestras
procesadas se identificaron 10 hongos tolerantes al mercurio en medio acuoso capaces de
remover o captar el mercurio del 55 % al 60 % pudiendo aumentar si se optimizan las

condiciones de PH, Selectividad y bioabsorbentes. En este proyecto se concluyd la
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viabilidad de la biorremediacion por su economia frente a técnicas fisicoquimicas
existentes que requieren agentes quimicos e infraestructura menor mientras en este proceso
solo se debe asegurar el medio adecuado para el crecimiento de los hongos para que

puedan actuar como medio filtrante en la remocion del mercurio. (Vera, 2016)
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6.8. Comparativo entre las técnicas fisicoquimicas y la biorremediacion para la

Tabla 5.

remocién de mercurio

Técnicas Fisicoquimicas para la remocion de mercurio

Técnica

Forma del Hg

Mecanismo

Solidificacion y
estabilizacion

Hg elemental y

aceite contaminado

Reducir la movilidad del mercurio para
convertirlo en una forma menos soluble
(Khandaker, y otros, 2017)

Amalgamacion Hg elemental Disolucion en otros metales para formar una
aleacion semisolida (Khandaker, y otros,
2017)

Lavado de suelo | Hg elemental Se lava el suelo contaminado con una
solucion y se extrae el solvente (Khandaker, y
otros, 2017)

Extraccion Hg elemental Se realiza una extraccion por floculacion

acida/lixiviacion utilizando é&cido (Khandaker, y otros, 2017)

quimica

Tratamiento Hg elemental Se realiza un calentamiento, luego una

térmico condensacion y por Ultimo una amalgamacion
(Khandaker, y otros, 2017)

Vitrificacion Hg elemental Se inmoviliza el producto final vitrificado por
un tratamiento a lata temperatura (Khandaker,
y otros, 2017)

Precipitacion Hg inorganico Se realiza una transformacion del Hg disuelto
en precipitados insolubles (Khandaker, y
otros, 2017)

Adsorcion Hg inorganico Se reduce la concentracién en la superficie de

un sorbente (Khandaker, y otros, 2017)

Filtracion por
membrana

Hg inorganico

Se realiza una precipitacion por filtracion
utilizando una membrana semipermeable
(Khandaker, y otros, 2017)

Se exponen algunas de las técnicas fisicoquimicas para la remocion de mercurio
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Tabla 6.
Técnicas de biorremedacién de mercurio
Técnica Forma del Hg Mecanismo

Fitorremedacion | Hg inorganico

Acumulacién, estabilizacion y absorcion en
las diferentes partes de una planta
(Khandaker, y otros, 2017)

Remediacion Hg organico e Transformacion por medio de la actividad

microbiana inorganico microbiana de una forma toxica a una forma
elemental menos toxica (Khandaker, y otros,
2017)

Biosorcion Hg organico e Absorcioén de mercurio utilizando material

inorganico

bioldgico como algas, hongos, biomasa
(Khandaker, y otros, 2017)

Se exponen las técnicas para la biorremediacion de mercurio

Tabla 7.

Comparativo de ejemplos de remediacion de mercurio

Ejemplos fisicoquimicos

Ejemplos de biorremediacion

En un experimento realizado con carbon
activado se utilizo un filtro hibrido (HF)
con inyeccién de Carbon Activado en Polvo
(PAC) para capturar mercurio Yy particulas
finas. La tasa de inyeccion de PAC se
aumentd de 0 a 20 mg/m3 obteniendo una
disminucién en la fraccion de especiacion
del mercurio elemental de 85.19% a 3.76%
mientras que en el mercurio particulado
aument6 de 1.31 % a 94.04 % demostrando
la eficiencia del HF en la captura y
conversion del mercurio elemental a
particulado. (Jang, y otros, 2018)

La adsorcion del mercurio elemental
depende de las caracteristicas fisicas de los
poros del carbono y de su tamafio vy
distribucion. (Jang, y otros, 2018)

Un método de biorremediacion basado en el
uso de bacterias transgenicas plantea que
estas se utilicen como un filtro ya que el
mercurio seria secuestrado por los agentes
secuestrantes presentes en las bacterias
transgénicas para su posterior recuperacion.
(Ruiz, Alvarez, Gonzilez, & Torres, 2011)

La transformacion bacteriana se da con
vectores mejorados transcripcional y
traduccional  diseflados para expresar
metalotioneina y polifosfato quinasa con
una resistencia de 80pM y 120 pM
respectivamente. (Ruiz, Alvarez, Gonzalez,
& Torres, 2011)

La ventaja que presenta ese método es que
se puede mejorar la resistencia Yy
efectividad de remocion del mercurio por
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La ventaja del carbon activado es que se
puede preparar con elementos naturales
como la cafia o especies Vvegetales
preferiblemente renovables en periodos
cortos, mediante un proceso de activacion
quimica. Esto permite obtener adsorbentes
de bajo costo y a wveces con mayor
eficiencia de remocion que el carbén activo
comercial en funciobn de su estructura
porosa y el contenido total de grupos
funcionales oxigenados acidos o
polarizarles de la superficie para favorecer
la adsorcion de la especie metalica. (Basso,
Cerella, & Cukierman, 2001)

parte de las bacterias y que el mercurio se
pueda recuperar para un posterior uso. Este
método tiene como desventaja el costo
generado en la fase experimental para elegir
el microorganismo adecuado y
transformarlo acorde a la necesidad y el
costo de la implementacion y seguimiento
del proceso para verificar tiempos Y calidad
de la remocién con el fin de optimizarla.

En un proceso de desorcion térmica se
utiliza el calor para provocar la
volatilizacion del mercurio incrementando
la presion de vapor con la temperatura.
Generalmente es un proceso muy Costoso
por los hornos requeridos y por la cantidad
de energia consumida. (Navarro, Mendoza,
& Cafiadas, 2007)

Se ha propuesto realizar el mismo proceso
con energia solar con el fin de reducir
costos y hacerlo mas amigable con el medio
ambiente. (Navarro, Mendoza, & Cafiadas,
2007)

El proceso ya sea con energia solar o con
energia de otras fuentes , es de alto costo
por la infraestructura requerida, el consumo
de energia y la volatilizacion producida que
genera emisiones contaminantes a la
atmosfera lo cual generaria un costo
adicional si se implementa un proceso para
el control de esas emisiones

En un experimento realizado con hongos
se obtuvieron 10 hongos tolerantes al
mercurio en medio acuoso, sin embargo, 4
de ellos no resistieron la carga
contaminantes de 3u Hg/l quedando solo 6
diferentes cepas de hongos con capacidad
para remover o captar el mercurio entre el
55%y 60 %. (Vera, 2016)

Los hongos son una alternativa viable de
remocion de mercurio teniendo en cuenta
las condiciones del ambiente como
nutrientes, pH, tasa de crecimiento y luz
solar. (Vera, 2016)

Es una alternativa natural y de facil
aplicacion debido a que los hongos pueden
estar presentes en el medio ambiente
afectado. El Unico costo representativo se
daria en los reactivos para la
experimentacion y evaluacion del proceso.
(Vera, 2016)
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En el distrito minero de Vetas-California
(Departamento de Santander Colombia) se
implement6é un sistema para la destilacién
de amalgamas provenientes de la actividad
minera (Contreras & Pinzén, 2001)

El proceso de amalgamacion se realiza en
cilindros metélicos rotatorios con didmetros
entre 30 y 60 cm y longitudes entre 50y 80
cm que se accionan hidraulica o
eléctricamente  y donde se adiciona
concentrados de mineral, agua, mercurio,
aditivos(cal, sal) y medios amalgamadores
(bolas o barras) obteniendo como producto
amalgamas o colas. (Contreras & Pinzdn,
2001)

Se requiere de inversion para el montaje de
la infraestructura lo que aumenta los costos
y es peligroso para la salud humana vy el
medio ambiente ya que este proceso en su
mayoria se realiza de forma artesanal y
casera sin prevencion.

En un proyecto desarrollado en el
Municipio de la Union Panamericana
(Departamento del Chocd), teniendo como
base experimentos diferentes (Mosquera,
2016) :

-T1: Suelo contaminado con
(100%)+lombrices (Eisenia foetida)

Hg

-T2: Suelo contaminado con Hg (50%) +
compost no contaminado(50%)+ lombrices
(Eisenia foetida)

-T3: Compost contaminado con
Hg(100%)+ lombrices (Eisenia foetida)

Se determind del % de remocion de
mercurio asi:

T1: 28% , T2: 43% y T3:65%

El factor dominante en la remocién se dio
por la presencia de materia organica, ya
que aunque el compost estuviera
contaminado no afecto el crecimiento de la
lombriz y esta pudo ser eficiente en la
remocién del mercurio. (Mosquera, 2016)

El proceso se da de forma natural, no
requiere inversion en infraestructura y es
de facil aplicacion y beneficio para el
medio ambiente porque no genera otros
residuos

Se realiza comparacion con ejemplos de las técnicas fisicoquimicas y de

biorremediaciéon
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6.9. Ventajas de la biorremediacion versus las técnicas fisicoquimicas

Al realizar la comparacion de los métodos fisicoquimicos Y las técnicas de
biorremediacion para la remocion de mercurio se evidencia que la biorremediacion trae
mas beneficios al medio ambiente ya que el tratamiento se puede realizar in situ con
microorganismos nativos del ecosistema que pueden contribuir a la remocion del

contaminante mediante la bioestimulacion o la bioaumentacion.

Al ser una técnica natural, la biorremediacién no deja residuos perjudiciales para el
medio ambiente como si sucede con las técnicas fisicoquimicas que pueden dejar residuos

de los quimicos utilizados en el proceso.

Por otro lado, al ser un proceso in situ la biorremediacion es beneficiosa al permitir

el ahorro en costos de transporte del contaminante o de maquinaria e infraestructura

necesaria para su remocion.

Los procesos biologicos representan un avance hacia tecnologias més limpias
siempre y cuando se superen los percances medio ambientales que puedan afectar el
proceso y disminuir la conversion o mineralizacion de contaminantes. (Dussan, Vives,

Sarria, & Sanchez, 2009)

La desventaja que se evidencia frente al tratamiento de los desechos de mercurio
principalmente en los paises de ALC (Acuerdo de Libre Comercio), es la falta de una
normativa especifica para la gestion de estos residuos Y la limitacién en cuanto a
tecnologia para el tratamiento y descontaminacion. Por otro lado, los costos influyen en la
adquisicion de las tecnologias adecuadas y en la adecuacion de los vertederos para evitar

depositarlos con otros residuos. (Santana et al. 2014).
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

- Al evaluar el impacto generado por el uso del mercurio en la Industria
Nacional y en actividades de explotacion como la mineria frente al tratamiento que se
da a sus residuos se evidencia una gran falencia ya que no existen procesos regulados
para la disposicion final de los mismos. La legislacién colombiana es muy deficiente
frente al tema aunque esta situacion se deriva de una probleméatica mundial debido a
que no se habia considerado la peligrosidad del mercurio, sus efectos adversos en el
medio ambiente y en la salud humana y la importancia de manipular adecuadamente
sus residuos hasta que se establecid el acuerdo de Minamata que tiene como objetivo
priorizar la atencion sobre el mercurio como un contaminante de facil expansion y

bioacumulacién en el ambiente y del cual se derivan situaciones de riesgo.

- Se hace dificil suprimir el uso del mercurio principalmente en comunidades
que le han dado un uso tradicional y que lo utilizan a diario en procesos que son vitales
para su fuente de sustento desconociendo las consecuencias inmediatas y a futuro por
una continua exposicidn. Aunque en algunas comunidades los sintomas por
contaminacion con mercurio son evidentes, aun asi, los habitantes no han
descontinuado su uso y siguen vertiendo residuos de mercurio a las fuentes hidricas, la

atmosfera y el suelo.

- Las técnicas fisicoquimicas pueden ser (tiles para la recuperacion del

mercurio ya sea para almacenamiento 0 un posterior uso pero no son eficientes en la
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eliminacién de este contaminante. Por tal motivo, no se pueden considerar como

técnicas de remediacion 100 % eficientes.

- En Colombia se han desarrollado proyectos investigativos basados en
procesos de biorremediacion, con el fin de evaluar la recuperacion de ecosistemas
afectados por la contaminacion con mercurio y asi encontrar estrategias aplicables que
sean econdmicas, eficientes y amigables con el medio ambiente. En estos procesos se
han dado resultados interesantes basados en la remocién microbiana, el

lombricompostaje y la micorremediacion.

- La falta y unanimidad de informacion actualizada acerca del ingreso, uso y
disposicion final del mercurio en cada una de las actividades industriales y de
explotacion en las cuales es utilizado hace que el control sobre los residuos generados
sea deficiente. Sumado a esto, parte de la industria minera opera sin licencias lo que
implica que no hay exigencia en planes de manejo ambiental ni de mitigacion de
impactos incluyendo los derivados por el uso del mercurio trayendo consecuencias al

medio ambiente vy la salud humana.

- Otro aspecto relevante frente a la disposicién inadecuada de los residuos
derivados del uso del mercurio es la falta de informacion y capacitacion a las personas
que se involucran directamente con este metal y que no saben como protegerse de la
exposicion directa y como disponer los residuos sin afectar las fuentes hidricas, el

suelo, la atmosfera o su propia salud por el no uso de elementos de proteccion.

- Adicional al tema de los residuos sin disposicién final adecuada, se suma el

alto costo de las tecnologias necesarias para realizar los tratamientos, motivo por el
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cual se ha retrasado la implementacién de estrategias de recuperacion del metal por
cuestion econdmica. La adecuacién de sitios para el tratamiento de estos residuos
también es un asunto de gran influencia por la inversién que requiere y por lo que
implica el minimizar al maximo los sub residuos que se puedan generar de los

procesos.

- Ante la falta de recursos economicos para la implementacion de altas
tecnologias, la alternativa méas viable para la recuperacion de ecosistemas afectados es
la biorremediacién que se da como resultado de un proceso natural derivado de la
adaptacion de diversas especies a ciertos contaminantes. La biorremediacion permite
que los organismos endémicos o previamente adecuados al ecosistema realicen la
remocion sin dejar efectos secundarios que puedan llegar a ser mas perjudiciales que el

suceso inicial.

- Con la investigacion vy estrategia adecuada se pueden determinar las
especies idoneas para la recuperacion de un ecosistema contaminado teniendo en
cuenta la capacidad de metabolizacién y eliminacion de la sustancia y el tiempo

requerido para la realizacion del proceso.

7.2. Recomendaciones

Ante la problemética causada por el uso del mercurio a nivel mundial, se hace
prioritario implementar de forma racional y comprometida las estrategias para mitigar el
impacto del mercurio en la salud de las personas y las afectaciones que puede tener en
especies de fauna Yy flora gracias a su facilidad para bioacumularse y biomagnificarse en la

cadena trofica.
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Aungue la mineria es una actividad tradicional y rudimentaria en varias
comunidades se hace indispensable la realizacion de capacitaciones para concientizar
sobre la peligrosidad del mercurio y la huella que deja de forma inmediata y como se
acrecienta con el paso del tiempo. Es importante que las personas tengan un concepto claro
de la capacidad del metal y la forma en la que pueden contribuir a eliminar efectos
negativos. Por otro lado, se pueden gestionar proyectos para sustituir la actividad minera
por otras actividades méas amigables con el medio ambiente y con la calidad de vida de las
personas.

En cuanto a las técnicas fisicoquimicas, son alternativas viables desde el punto de
vista técnico, pero son limitantes en cuanto a costo. Seria importante evaluar las
alternativas de biorremediacion teniendo en cuenta que son procesos in Situ que no
interfieren con la calidad del ecosistema generando efectos secundarios. Se puede realizar
mayor investigacion y desarrollo de proyectos para ir descubriendo cada vez mas

alternativas.
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