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Resumen

La mineria artesanal a pequefia escala (MAPE), como economia de subsistencia, ha tenido
un auge importante en los Ultimos anos debido al aumento en el precio del oro, generando
impactos ambientales y socioecondémicos. El uso de la técnica de extraccion de oro con
amalgamas de mercurio y descomposicion térmica para la purificacion del metal; genera al
menos cinco problemas ambientales: degradacion de la tierra, deforestacion, contaminacion
y sedimentacion de cursos de agua, contaminacion atmosférica y degradacion de la salud
de la fauna y los seres humanos. La forma organica del mercurio es la mas toxica, puede
bioacumularse y biomagnificarse a través de la cadena tréofica. En el presente estudio se realiza
una descripcion del estado del arte de la MAPE a nivel mundial, asi como sus implicaciones
socioecondmicas y ambientales. Se determind que la innovacion en las técnicas utilizadas
por la MAPE; ayudarian a la reduccion y futura eliminacion del uso del mercurio; asi como la
generacion de regulaciones o leyes que garanticen la sostenibilidad ambiental y un adecuado
desarrollo socioecondmico de los mineros artesanales y de pequena escala.
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Abstract

Artisanal and small-scale mining (ASM), as a subsistence economy, has had an important
growth in recent years due to the increase in the price of gold, generating environmental and
socioeconomic impacts. The use of the technique of gold extraction with amalgams of mercury
and thermal decomposition for the purification of the metal; generates at least five environmental
problems: land degradation, deforestation, pollution and sedimentation of water courses,
atmospheric pollution and degradation of wildlife and humans health. The organic form of
mercury is the most toxic, it can bioaccumulate and biomagnify through the trophic chain. In the
present study, a description of the state of the art of the ASM at a global level is presented, as
well as its socio-economic and environmental implications. It was determined that innovation in
the techniques used by the ASM; would help reduce and further eliminate the use of mercury;
as well as the generation of regulations or laws that guarantee environmental sustainability and
an adequate socioeconomic development of artisanal and small-scale miners.

Introducciéon

Segun O’Faircheallaigh [1], la Mineria Artesanal y a Pequefia Escala (MAPE) ha crecido para
convertirse en una actividad econémica de importancia mundial durante las Ultimas décadas,
se estima que entre 20-30 millones de personas se dedican a la explotacion minera en mas
de 80 paises, de las cuales entre 75-125 millones de personas dependen indirectamente de la
MAPE para su sustento. La MAPE se centra en la extraccion de diamantes, piedras preciosas,
y en particular del oro (Au). De acuerdo con [2], la mineria de oro artesanal o en pequefia
escala se practica en Africa, América del Sur, Filipinas e Indonesia. La MAPE representa
aproximadamente del 10 al 15 % de la produccién minera mundial anual. La mineria se centra
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en los recursos de facil acceso, generalmente cerca de la superficie, por lo que los depdsitos
minerales viables tienden a agotarse réapidamente.

Impactos socioeconémicos y efectos en la salud

O’Faircheallaigh [1], indica que La MAPE tiene un potencial considerable para generar
beneficios econdémicos y sociales. Esta actividad trae oportunidades de obtener ingresos, y en
muchos casos lo hacen cuando las fuentes alternativas de sustento son escasas. El empleo
también se genera en numerosos roles de servicio: suministro de alimentos para mineros vy
de equipos para mineria, procesamiento de minerales, lugares de entretenimiento, seguridad,
comercio de oro y piedras preciosas y provision de instalaciones de educacion y salud para
mineros y sus familias.

O’Faircheallaigh [1], resalta que los impactos sociales negativos asociados con la MAPE
incluyen la explotacion del trabajo infantil, el descuido de las obligaciones comunitarias y de
los medios de vida tradicionales, como la agricultura. La afluencia de poblacion en gran escala
puede conducir, a su vez, a impactos en la salud derivados de un saneamiento deficiente, un
aumento del abuso de sustancias y un crecimiento del trabajo sexual no reglamentado vy la
violencia sexual contra las mujeres. La MAPE implica grandes riesgos para los mineros, que
rara vez cuentan con la proteccion de las normas de salud y seguridad aplicadas a los grandes
proyectos mineros. La incidencia de accidentes graves y muertes es alta. Los mineros también
pueden sufrir en términos econdmicos por el comportamiento explotador de los compradores
que adquieren su produccion.

Bose et al. [3], indica que estudios de humanos expuestos laboralmente al vapor de mercurio
han mostrado efectos adversos leves sobre el sistema nervioso central y los rifiones. En los
estudios realizados por Bose et al. [3] se observaron sintomas neurolégicos como la ataxia y
el temblor debido a la exposicion al vapor de mercurio. Otros sintomas presentados por los
pacientes estudiados fueron parestesia, entumecimiento o dolor de cabeza incluso sintomas
neuroldgicos muy severos.

Impacto ambiental del mercurio en el aire

Segun el estudio de UNEP [4], el mercurio emitido a la atmdsfera puede ser estable como
mercurio elemental (Hg(0)), sin embargo el mercurio particulado y el mercurio oxidado gaseoso
(Hg(ll)) regresan a los suelos, las aguas superficiales y la vegetacion a través de la precipitacion
natural, donde se puede llevar a cabo la re-emisiéon a la atmdsfera. La re-emision aporta
alrededor del 60 % de mercurio de las emisiones al aire y es el resultado de procesos naturales
que convierten formas inorganicas y organicas de mercurio al mercurio elemental, que es volatil.

En el proceso de obtencion de oro, la etapa en donde se libera cantidades significativas de
mercurio a la atmoésfera es durante la descomposicion térmica de la amalgama, para separar
el oro del mercurio, concluye Veiga et al. [5]. Su impacto en el aire esta relacionado con la
contaminacion del mismo con mercurio gaseoso, generando efectos nocivos.

Impacto ambiental del mercurio en el suelo

De acuerdo a Bose et al. [3] y UNEP [4], el mercurio una vez depositado en el suelo se ve
afectado por sus condiciones como el pH, la temperatura y el contenido de acido humico,
favoreciendo la formacion de compuestos inorganicos como HgCl,, Hg(OH), y complejos de
Hg(Il) con aniones organicos. En sedimentos se encuentra en forma de HgCl,, Hg (OH), o bien
en la formas menos reactivas como HgS o HgO (con una menor tendencia a la metilacion que
las anteriores). Los compuestos inorganicos de Hg(ll) son solubles y en consecuencia moviles,
sin embargo en complejos con la materia organica se limita su movilidad haciendo que éstos
actuen como grandes reservas de mercurio antropogénico.
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Chételat et al. [6] indica que la contaminacién del suelo con mercurio trae un impacto
significativo sobre la biota del suelo. En las plantas depende de la especie, en general se indica
que el mercurio en suelo tiene una baja biodisponibilidad y una alta tendencia a acumularse en
las raices de las plantas, factor que puede afectar cadenas alimenticias.

Impacto ambiental el mercurio en el agua

Male et al. [2] resalta que el mercurio al ingresar al medio acuatico cambia su comportamiento,
ya que esta expuesto a una amplia gama de agentes complejantes. Por su parte Gao et al. [7]
indican que la coagulacion, la floculacion y la coprecipitacion pueden causar la eliminacion de
Hg de la columna de agua al sedimento, debido a cambios en el pH. Las concentraciones totales
de Hg en los sedimentos superficiales fluctian de 0,02 a 0,4 mg/kg en rios no contaminados o
menos contaminados, y pueden ser tan altos como 100 mg/kg en areas urbanas, industriales o
mineras. El mercurio puede re-movilizarse al ambiente acuatico desde el suelo por escorrentia
o inundaciones, segun estudio de la UNEP [4].

Male et al. [2] indican que las bacterias en los sedimentos ricos en materia organica convierten
el mercurio inorganico a la especie metilmercurio, estos compuestos se bioacumulan facilmente
y son mas toxicos que las formas inorganicos de mercurio, destacando la afectacion potencial
de la cadena alimentaria.

Impacto ambiental del mercurio en la biota

Gaoetal. [7] establecen que el mercurio se ha convertido en una preocupacion creciente debido
a su toxicidad, naturaleza no biodegradable y persistente, y la habilidad de bioenriquecimiento
en la cadena alimentaria. Por su parte Bose et al. [3] indica que la pared intestinal de los peces
actla como barrera para especies inorganicas de mercurio como el HgCl,, mientras que es
permeable al metilmercurio, por lo que las especies predadores (incluyendo los humanos) estan
expuestos al mercurio a través de la ingestion.

De acuerdo a Arrifano [8] el metilmercurio cruza facilmente las paredes del tracto gastrointestinal
debido a su rapido transporte a través de membranas biolégicas, acumulandose en las paredes
de las células nerviosas causando dafio neurolégico). Ademas Chételat et al. [6] sefala que
el metilmercurio es mas toxico para los microorganismos y plantas acuaticas; lo que implica la
inhibicion del crecimiento por reduccion de la actividad fotosintética; niveles de entre 1y 10

[g/L causan una toxicidad aguda para la mayoria de invertebrados acuaticos.

Métodos para la cuantificacion de mercurio en matrices ambientales

Los autores Lepold et al. [9] concuerdan que la cuantificacion de analitos especificos en una
muestra ambiental es dificil debido a la complejidad de la matriz, en la gran mayoria de las
ocasiones se requiere realizar un tratamiento a la muestra. Actualmente existe una amplia
diversidad de tratamientos y métodos de cuantificacion para mercurio, para el analisis se
pueden identificar hasta cuatro etapas segun: Pretratamiento - Concentracion - Separacion -
Deteccion/Cuantificacion.

Lepold et al. [9] asi como Pandey et al. [10] y Jagtap y Maher [11] indican que la seleccion
del proceso de andlisis dependeré de la matriz ambiental en la que se encuentre (aire, agua,
sedimento o0 suelo), de la concentracion del analito y muy importante de lo que se planee
determinar. La determinacion mas comun que se realiza es de mercurio total, que sirve de
manera adecuada para hallar la concentracion del metal, pero provee poca informacion sobre
las especies, siendo fundamental para su destino ambiental y su toxicidad.
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El pretratamiento y preconcentracion estan muy ligados a la matriz en la que se encuentran, en
el cuadro 1 se muestran los procesos comunes para cada una. Por la naturaleza de la matriz
aire, el muestreo incorpora el pretratamiento y concentracion al hacer pasar un volumen de aire
a través de un medio en el cual se retiene el mercurio, segun lo estudiado por Pandey et al. [10]

Cuadro 1. Métodos de pretratamiento y concentracion para el andlisis de mercurio segun la matriz ambiental.
Elaboracion propia a partir de Lepold et al. [9] asi como Pandey et al. [10] y Jagtap y Maher [11]

Matriz Pretratamiento Concentracion

Extraccion con medio alcalino

Suelo/ Extraccion con medio &cido Extraccion en Fase Sélida
Sedimentos Extraccion organica e
11 o o Extraccion con solvente
[11] Extraccién con compuesto sulfhidrilo
Destilacion

Extraccion liquido-liquido o en fase sdlida
Derivatizacion

Generacion de vapor frio Extraccion en fase sélida
Destilacion Formacion de amalgama
Reduccion (selectiva) Cryo-Trampa
Descomposicion (selectiva)
Formacion de complejos

Agua
[0l

Amalgama de oro manual

Céamara de niebla (0,5 % HCI)

Aire Sistema tipo “Denuder” anular o tubular (KCI)

[10] Trampa tipo “Scrubber”

Tapoén de lana de cuarzo

Filtros de cuarzo, acetato de celulosa, fibra de vidrio o teflon.

En las etapas de separacion y deteccion/cuantificacion en la mayoria de los casos se pueden
utilizar los procesos independientemente de la matriz de procedencia, siempre y cuando el
pretratamiento y concentracion se hayan realizado adecuadamente. En el cuadro 3 se muestran
los métodos mas comunmente empleados segun Lepold et al. [9] asi como Pandey et al. [10]
y Jagtap y Maher [11].

La seleccion del método por el cual se analizara el mercurio en muestras ambientales €s un
paso critico, se debe tomar en cuenta los factores mencionados con anterioridad y realizar una
estudio minucioso del método antes de aplicarlo, la opcién adecuada puede ahorrar esfuerzos,
dinero y permitira obtener mejores resultados en los estudios.

Mineria a nivel mundial

Situacion en el Continente Africano: En cuanto a la mineria artesanal, en el pais de Ghana se
ha generado un fenémeno que Nyame y Grant [12], describieron como “ mineria transitoria ”
caracterizado por que los mineros migran estratégicamente o “ brincan ” de una mina a otra
para explotar el oro de bajo rendimiento.
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Cuadro 3. Métodos de separacion y concentracion para el analisis de mercurio. Elaboracion propia a partir de
Lepold et al. [9] asi como Pandey et al. [10] y Jagtap y Maher [11]

Separacion Deteccion/Cuantificacion

Espectrometria de emision atémica por plasma acoplado
Cromatografia liquida de alta resolucion inductivamente o inducido por microondas
Cromatografia de gases Espectrometria de masas por plasma acoplado
Electroforesis Capilar inductivamente
Técnicas no cromatogréficas basados en diferencias | Espectrometria de fluorescencia atémica
quimicas-fisicas. Espectrometria de absorcion atémica con horno de
Generacion de hidruros grafito o de cuarzo

Espectrometria UV-Vis

Segun Nyame y Grant [12], en términos comparativos, la produccion de las minerias artesanales
a pequefia escala (MAPE) en el pais de Ghana crecid mucho mas rapido que la produccion
minera a gran escala durante el periodo comprendido entre el 2000 y el 2010. Considerando
que la produccion estimada de oro por los mineros artesanales aumentd de 147 663 onzas
en 2000 a 767 196 onzas en 2010, la produccion de las empresas mineras a gran escala sélo
aumento de 2 309 489 onzas a 2 624 391 onzas en el mismo periodo. Desde 2000 hasta 2010, la
produccion de mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) también aumentd mas de cinco
veces (519,6 %) en comparacion con un aumento correspondiente del 13,6 % en produccion
de empresas mineras a gran escala. La produccion de oro del sector MAPE aumentd del 6,0 %
del oro nacional total en el 2000 al 22,6 % de la produccion total en 2010.

Situacion en el Continente Asiatico: Segun Li, Feng et al. [13] entre las diferentes regiones,
Asia se ha convertido en el mayor contribuyente de mercurio atmosférico antropogénico,
siendo el responsable de mas de la mitad de la emision. China es considerado como el mayor
contribuyente de mercurio en el aire. De hecho, el estudio de Li, Feng et al. [13] evidencia que
en el continente Asiatico, China es el pais que tiene el mayor niumero de sitios contaminados
con mercurio y aporta 604,7 toneladas de mercurio antropogénico anuales, seguido por India
(14,9 toneladas de mercurio anuales) y Japoén (143,5 toneladas de mercurio anuales). Segun el
estudio, Asia aporta en total 942 toneladas anuales de mercurio.

Situacion en el continente Europeo: Segun Torkar y Zwitter [14], en la cuenca del Rio Idrija en
Eslovenia, la mineria de mercurio comenzo6 alrededor del afio 1490. Idrija fue una de las minas
de mercurio mas importantes en Europa, obteniendo el reconocimiento como la segunda mina
de mercurio mas importante de ese continente en el periodo moderno. Otras minas se abrieron
mas tarde que Idrija y también operaron en la proximidad durante el mismo periodo. Una mina
fue descubierta en 1557 en Podljubelj pero la cantidad de mercurio extraido permanecio bajo.
Mas de 12 000 000 toneladas de mineral fueron procesadas localmente y se extrajeron mas
de 107000 toneladas de mercurio comercial. Posteriormente, se estimé que unos 37 000
toneladas de mercurio fueron emitidos en el medio ambiente desde el cual miles de toneladas
quedaron acumuladas en los sedimentos aluviales del Rio Idrijca, y el curso medio y bajo del Rio
Soca. Torkar y Zwitter [14] sefialan que antes de que las actividades mineras comenzaran las
secciones de las corrientes en la cuenca del rio Idrijca podrian haber estado contaminadas con
cantidades restringidas de mercurio nativo. Posteriormente, las actividades del procesamiento
del mineral fueron las fuentes mas importantes de contaminacion.

Situacién en el Continente Americano: En el caso de Canada, el Artico canadiense es fuente
de cantidad de recursos de agua dulce que son importantes en la dieta de los pobladores.
Segun Chételat et al. [6], durante las Ultimas dos a cuatro décadas, las concentraciones de
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Hg han aumentado en algunas poblaciones monitoreadas de peces en la cuenca del rio
Mackenzie, mientras que otras poblaciones del Yukon y Nunavut no mostraron cambios o una
ligera disminucion. Lo anterior es motivo de preocupacion debido al potencial de toxicidad del
mercurio y a una elevada bioacumulacion en algunas poblaciones de peces. Sin embargo,
segin Chételat et al. [6], el Artico canadiense estd experimentando un profundo cambio
ambiental y hay evidencia preliminar que sugiere que puede estar afectando el ciclo y la
bioacumulacion de mercurio.

En Colombia, Gutiérrez et al. [15], realizé un estudio de biomonitoreo para examinar los
efectos adversos del mercurio total en la sangre (HgB), la orina (HgU) y el cabello humano del
cuero cabelludo (HgH) en los residentes de una mina distrito de ese pals. Para el estudio se
recolectaron muestras bioldgicas representativas (cabello, orina y sangre del cuero cabelludo),
para estimar los niveles de exposicion de mercurio total (THg), utilizé un analizador directo
de mercurio. La media geométrica de las concentraciones de THg en el cabello, la orina y la
sangre de los hombres fueron 15,98 ug/g, 23,89 ug/L y 11,29 ug/L respectivamente, mientras
que las mujeres presentaron valores de 8,55 ug/g, 5,37 pg/L y 8,80 pg/L. En cuanto al Hg
urinario crénico (HgU), los niveles observados en trabajadores masculinos (32,53 ug/L) se
atribuyen a sus exposiciones a largo plazo mercurio inorganico y metalico de las actividades de
lavado de oro. En promedio, los niveles de THg estan aumentando, de la sangre (10,05 pg/L),
cabello (12,27 pg/g) y orina (14,63 pg/L). Segun Gutiérrez et al. [15], el estudio encontré una
correlacion positiva significativa entre los niveles de orina en el cabello y la sangre en ambos
individuos masculinos y femeninos. Por lo cual, el biomonitoreo para evaluar los niveles de Hg
y los problemas de salud asociados aportarian un marco positivo para planes de desarrollo y
politicas para construir un ecosistema ecoldgico.

Politicas de regulacién de la actividad minera artesanal

Investigadores como Dondeyne y Nduguru [16] y Drace et al. [17] indican que la generacion
de politicas para la regulacion y formalizacion de la MAPE, se han desarrollado como necesidad
debido a diversas razones: existe una alta dependencia econdmica sobre esta actividad
en varias zonas rurales de paises en vias de desarrollo, inestabilidad regulatoria y falta de
intervencion estatal a lo largo de varias partes del mundo sobre esta actividad. Sin embargo
Clifford [18] y Drace et al. [17] concluyen que el aislamiento geografico de las zonas donde se
practica la mineria y la poca contextualizacion socioeconémica de las politicas, han permitido
que estas actividades se desarrollen sin control ambiental y bajo condiciones inadecuadas
de salud humana, por lo que numerosas iniciativas realizadas en este sentido han mostrado
resultados poco efectivos.

En diferentes proyectos de investigacion de Clifford [18], Drace et al. [17] y Spiegel et al [19]
indican que para la generacion e implementacion de politicas que permitan regular la actividad
minera artesanal y contribuir a la disminucion del uso del mercurio, es necesario entender
las condiciones particulares en términos sociales, ambientales, econdémicos y culturales
de la regidon, es importante ser consciente en que cualquier alternativa propuesta, aunque
conlleven mejores rendimientos productivos, podréa representar mayores costos operativos, en
consecuencia, las politicas y estrategias globales que no consideren las particularidades de las
regiones seran poco aceptadas y/o efectivas.

Conclusiones

La mineria artesanal y a pequefia escala constituye un componente importante y creciente de
la economia global, con el potencial de crear medios de vida para las personas que tienen
pocas oportunidades de obtener ingresos, y para mantener dentro de las economias regionales
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y nacionales una gran parte de la riqueza que crea. Sin embargo, sus posibles impactos
negativos son considerables debido a gran cantidad de tierra, agua e inclusive aire que afecta,
al uso extensivo de mercurio y a los riesgos para la salud.

El alto valor del oro sumado a la mala situacion econdmica de las clases con pocos recursos
econdmicos vy las reducidas fuentes de empleo, hacen que se acreciente el interés desmedido
por obtenerlo a costa de lo que sea. Lo que genera inseguridad social en las poblaciones
cercanas a las minas porque muchos de los mineros improvisados resultan ser personas
inescrupulosas que generan muchos conflictos.

El uso de mercurio para la extraccion de oro trae consigo al menos cinco impactos ambientales
significativos entre los cuales estan: degradacion de la tierra, deforestacion, contaminacion
y sedimentacion de cursos de agua, contaminacion atmosférica y afectacion a la salud de la
fauna y los seres humanos. Un estudio llevado a cabo en Costa Rica determind que alrededor
del 10,4 % del mercurio residual se introduce al aire, al agua o al suelo, producto de la actividad
minera. El mercurio liberado puede ser transformado en metilmercurio por los microorganismos
en los sedimentos acuaticos, esta especie es mas toxica, tiene la capacidad de bioacumularse
y biomagnificarse a través de la cadena tréfica.

Gran parte de los aspectos negativos se presentan debido a la falta de material legislativo e
intervencion estatal, la mayoria de este gremio se encuentra en condiciones de ilegalidad, y
generalmente son personas cuya educacion y opciones son limitadas, por lo que trabajan de la
manera mas practica que encuentren, sin tomar en consideracion su salud o la del ambiente.

La innovacion en el proceso de mineria para la reduccion y futura eliminacion del mercurio en
esta actividad, representan un reto de gran importancia para poder garantizar la sostenibilidad
ambiental y un adecuado desarrollo socioeconémico de los mineros artesanales y de pequefia
escala. Las iniciativas enfocadas en la educacion y participacion continua, en conjunto a
pequefas mejoras tecnoldgicas del proceso (que no supongan riesgos técnicos o econdmicos
para los desarrolladores), son las estrategias que mejores resultados han logrado. De manera
paralela y amparado bajo el Convenio de Minamata, es importante que se desarrollen politicas
que respalden estas estrategias para que pueda existir una articulacion entre la académica,
el sector productivo y el estado, permitiendo un enriquecimiento y mejora de los procesos a lo
largo de la implementacion de las politicas y lineamientos.
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