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EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

TESTS UNMSM
RESUMEN

El presente informe redne los resultados de la evaluacion cuantitativa de niveles de
mercurio en muestras de orina de 24 horas en trabajadores mineros artesanales de la
comunidad de Santa Filomena ubicada en el distrito de Sancos, provincia de

Lucanas, departamento de Ayacucho, a600 Km. al sur de Lima.

En el estudio se encontrdé que del 100% (31 muestras) de la poblacion evaluada el

67.74% (21 muestras) presentd niveles de mercurio incrementado en el rango de 41
a90 ug/L. (valores referenciales provistos por OMS). Los grupos etdreos con mas
altos valores de contaminacion fueron los adultos jovenes de 24 a 34 afos, y los
nifios de 2 a 12 anos que representan el 29.03% y 19.35 % de la poblacion total

respectivamente, obtuvieron valores en el rango (4090 ug Hg/L). De la misma
forma se observa que del total de mujeres evaluadas, el 75% de ellas (6 muestras)
presenta concentraciones de mercurio de 40 a90 ug/L y del total de varones 65.22%
de ellos (15 muestras) presentan esta misma concentracion. El 58.06% de la
poblacion en estudio, quienes se exponen de 0 a 7 horas por semana presentan una

concentracion de mercurio en orina en cantidad significativa (de 40 a90ug Hg /L).
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SUMARY

The present report reunites the results of the quantitative evaluation of mercury
levelsin samples of orina of 24 hoursin artisan mining workers of the community of
Santa Filomenalocated in district of Sancos, province of Lucanas, departament of

Ayacucho, to 600 km to the south of Lima.

In the study one was that of 100% (31 samples) of the evaluated population the
67,74% (21 samples) presented/displayed mercury levels increased in the rank from
41 to 90 pg/L. (referential values provided by OMS). The etareos groups with more
high values of contamination were the young adults of 24 to 34 years, and the
children of 2 to 12 years that represent 29,03 % and 19,35 % of the total population
respectively obtained values in rank (40. 90 ug Hg / L). Of the same form is
observed that of the total of evaluated women the 75% of them (6 samples) ug/L
presents/displays mercury concentrations from 40 to 90 and of the total of men
65,22% of them (15 samples) they present/display this same concentration. The
58,06% of the population in study, who expose themselves of 0 to 7 hours per week
present/display a mercury concentration in orina in significant amount (from 40 to

90ug Hg/L).
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. INTRODUCCION

La mineria aurifera es una actividad econdmica, que a lo largo del tiempo ha ido
cambiando de lugar e intensidad. La extraccion artesanal del oro emplea
procedimientos rudimentarios para su extraccion. Usualmente, |os depositos de oro
con particulas muy delgadas, necesitan del metal Hg para un buen recobro del
mismo. Caius Plinius, en su Historia Natural, (50 D.C.) describe la técnica de
extraccion metaldrgica, en la que empleaba un proceso de amalgamacion muy
semegjante a que se usa actualmente.

En el proceso de amalgamacion, el oro es atrapado por el mercurio en el seno de
una pulpa acuosa para formar una sustancia altamente viscosa y de color blanco
brillante, denominada amalgama. La recuperacion final del metal precioso se realiza
mediante un fuerte calentamiento de la aleacion (evaporacion del mercurio) o la

utilizacion de &cido nitrico (disolucién del mercurio).®

La utilizacién inadecuada del mercurio en estos procesos conduce ala produccion de
dtas pérdidas’, tanto en forma de mercurio elemental durante e beneficio del
mineral, como en forma de gas (vapor de mercurio) y compuestos inorganicos

durante |a separaci6n oro-mercurio.

! - LLas minas primarias en Brasil y Bolivia que utilizan mercurio directamente en los molinos, para realizar
molienday amalgamacién simultaneas pierden entre 5 kg a 10 kg de mercurio (en casos extremos hasta 25
kg) pararecuperar 1 kg de oro.
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Los riesgos sobre la salud y el medio ambiente no son tenidos en cuenta por la

poblacién minera que ignora los dafios que puede ocasionar un mal manejo del

mercurio.

La exposicion a esta sustancia no se limita a los trabajadores, sino que se extiende a
sus familiares, ya que en muchos casos los mineros y los comerciantes destilan la
amalgama a fuego abierto (“quema de la amalgama’) en la cocina o en €l patio de
sus casas manipulando e mercurio metdlico, sin ninguna proteccion, durante las

diferentes etapas del proceso. ¥

Las diferentes formas y compuestos de mercurio tienen peculiaridades téxico-
cinéticas especificas. En este aspecto las propiedades quimicas e interacciones
biol 6gicas de importancia son |as siguientes: *

El mercurio elemental (e-Hg) es soluble en los lipidos, altamente difusible a
través de las biomembranas y bio-oxidado intracelularmente a mercurio
inorganico (i-Hg).

El mercurioinorganico (i-Hg) es soluble en aguay menos difusible a través de
las biomembranas que e e-Hg. Induce a la sintesis de proteinas del tipo

metalotionina en el rifidn, siendo la unién principal del mercurio a las proteinas,

no estructural es.
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L os compuestos de alquil-mercurio (al-Hg), principalmente el metilmercurio

(me-Hg), son solubles en los lipidos, altamente difusibles a través de las
biomembranas y es biotransformado muy lentamente en i-Hg.
L os compuestos mercuriales organicos (or-Hg) y (alox-Hg) son solubles en

los lipidos y rapidamente degradables en el organismo ai-Hg.

Siendo de mayor importancia para este estudio el mer curio metalico einorganico.

En el Per, la expansion de la mineria artesanal se inicia con la crisis de las
empresas mineras de oro en la década del 70 — 80, la cua lleva a muchos
empresarios a algjarse de la produccion formal. Este fendmeno produce como
consecuencia el abandono de las zonas mineras, las cuales pasan a ser explotadas
por mineros artesanal es quienes rudimentariamente empiezan a ubicarse y asentarse
en estos lugares por diversas razones: La crisis econdmicay la busgueda de nuevos
empleos por cuenta propia, €l abandono de la zona alta andina por la violencia, la
inadecuada aplicacion de la Reforma Agraria que lleva a agricultores a buscar otras

ocupacionesy la privatizacion de las empresas pablicas mineras.

En laactualidad, lamineria artesanal hallegado a constituirse al menos en el Pert en
un productor significativo, conforme se aprecia en el Gréfico Nro. 1, en el cual se

observa un incremento desde 1990 a 1999 de la produccion minera artesanal, €l
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declive en el porcentaje total se explica por el incremento considerable de la gran

produccion minera del oro de Y anacocha a partir de 1993.

Aporte de la mineria artesanal a la produccién de oro
nacional 1990-1999
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GRAFICO Nro. 1
PRODUCCION MINERA DE ORO EN Kg. FINOS EN PERU
Esta labor de extraccion artesanal se realiza sin soporte tecnol6gico permanente ha
tenido consecuencias negativas en la salud de sus trabajadores mineros, que en el
caso son todos lo miembros de la familia del minero, quienes manipulan
indiscriminadamente el mercurio metalico sin la precaucién debida para evitar o por
lo menos controlar la contaminacion por este metal pesado. Situacion que se repite
en lalocalidad de Santa Filomena (Ayacucho) a la que se aplica este estudio, donde

se hace necesario investigar cuales son los niveles de mercurio en estos pobladores
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y asi poder evaluar el grado de contaminacion a la gue estan expuestos, siendo por

tanto uno de los impactos de este estudio la sensibilizacion de la poblacion
generando conciencia en ellos mismos sobre el grave riesgo que conlleva la

manipulacion negligente de mercurio.

Es necesario mencionar que el Ministerio de Energia y Minas (MEM) viene
gjecutando el Proyecto Mineria Artesana y Pequefia Mineria (MAPEM), que tiene
como objetivo la promocién de "laretorta'? y laregularizacion para el otorgamiento
de derechos mineros, hecho que ha desarrollado en la zona de la mineria artesanal de
la selva peruana, quedando pendiente el sur medio, region en la que se ubica nuestra
zona sujeto de este estudio.

1.1.- HIPOTESIS

La poblacion de mineros artesanales de la comunidad de Santa Filomena,
presentan niveles de mercurio mayores que 40 ug/ L de orinarecolectada

en 24 h.

2 Laretorta es un equipo de quemado de |a amalgama de oro que permite recuperar por condensacion el
100% del mercurio evitando la dispersion de sus vapores al medio ambiente.
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1.2.- OBJETIVOSDEL ESTUDIO

1.2.1.- General:

Determinar los niveles de mercurio excretado en muestra de orinade la

poblacion de Santa Filomena (Ayacucho — Pert)

1.2.2.- Especificos:

Relacionar |os niveles de mercurio por edades encontradas
Relacionar los niveles de mercurio diferenciandol os por Sexo

Relacionar los niveles de mercurio con Tiempo de exposicion
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II.GENERALIDADES

EL MERCURIO EN LA NATURALEZA

Andlisis del contenido de mercurio en los meteoritos dan valores del orden de unas
100 veces superiores a los de la corteza terrestre. Como los meteoritos tienen una
composicion parecida alade las capas mas internas de la Tierra, esto nos indica que
el mercurio debe estar concentrado en su interior. Algunos investigadores sugieren
gue el mercurio de los yacimientos mas importantes, tales como Almadeén, proviene
del manto superior, a varias decenas e incluso centenas de kilébmetros de

profundidad.

Por tanto, el mercurio terrestre tiene un origen magméatico, emanando como un
producto de desgasificacion alo largo de fallas profundas, proceso que continua en
la actualidad. De este modo, el mercurio inicia su ciclo geoquimico pasando a la
corteza terrestre y de esta a aire, a agua y suelos, para pasar posteriormente a las
plantasy alos animalesy por ultimo, a hombre. Posteriormente el mercurio y sus
compuestos reinician el ciclo en sentido inverso, en formas: solidas, disueltas,
absorbidas, gaseosa. Esto ultimo se explica porque este metal posee algunas
propiedades Unicas que le permiten tener una gran y facil movilidad en diferentes
medios fisicos y quimicos. El mercurio se encuentra principamente en la

Naturaleza como cinabrio rojo (HgS) y también como metacinabrio negro (sulfuro
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mixto). Estos dos sulfuros de mercurio pueden encontrarse en cantidades apreciables

en yacimientos de otros sulfuros como piritas (sulfuro de hierro), rejalgar (sulfuro de

arsénico), estilbina (sulfuro de antimonio) y otros sulfuros de zinc, cobrey plomo. ®

2.1.- PROPIEDADESFISICO QUIMICASDEL MERCURIO

El mercurio es un metal brillante color plata, que a temperatura ambiente se
encuentra en estado ligquido: su temperatura de fusion es de —-38, 9°C y su
temperatura de ebullicién es 357,3°C. Su peso especifico es 13,6 glcm® (0°C).
Mercurio metélico debido a su alta presién de vapor (163 x 10° P&’), evapora
facilmente a temperatura ambiental: a 20°C su concentracion en el aire puede
acanzar hasta 0,014 g/m®, y a 100°C hasta 2,4 g/nT. Generamente se habla de
vapor de mercurio cuando el mercurio elemental se encuentra presente en la
atmosfera o de mercurio metalico cuando esta en su forma liquida.

Un gran nimero de metales, y mayormente oro y plata, forman aleaciones con el
mercurio metalico, que se denominan amalgamas. Esta propiedad 1o hace atractivo
paralarecuperacion de oro en la pequefia mineria aurifera.

La solubilidad del mercurio en agua depende fuertemente de la temperatura: "

3 Unidades Pascal
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60 mg/| (20°C)

250 gl (50°C)

1100 mg/I (90°C).

Laliposolubilidad (en aceite y grasas) oscilaentre 5y 50 mg/I

2.1.1.- Compuestos inor ganicos de mercurio

El mercurio metdalico se disuelve facilmente en écido nitrico, y aguaregia; en menor
grado y solamente a temperaturas elevadas en acido sulfurico y acido clorhidrico,
formando sales de mercurio. El mercurio, ademéas de mercurio metélico Hg®, puede
existir en formadeiones Hg™" y H?".

L os compuestos inorganicos de mercurio pueden ser clasificados en los siguientes

grupos:
Sulfuros: HgS
Oxidos: HgO
Compuestos con hal 6genos: HgoClo, HoClo, HaFs, HgBr 5, etc.
Cianurosy thiocianatos HY(SCN) 5. efc.
Nitratos, sulfatos: Hap (NOg) 5. Hap SO, HGSO, etc.
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Varios de los compuestos inorganicos son quimicamente inestables, y por lo tanto

constituyen una fase intermedia en |la formacién de compuestos organicos.

2.2.- PRESENCIA DE MERCURIO EN DIFERENTESMEDIOS

L as fuentes principales utilizadas proceden de publicaciones del Grupo de Expertos-

Mercurio, perteneciente ala Organizacion Mundia dela Salud (OMS). ®9)

2.2.1.- Aire

La concentracion de mercurio en aire varia mucho de unas zonas a otras, segin sean
rurales o urbanas, estén en las proximidades de puntos de emision concentrada y que
estas sean naturales o antropogénicas; pero salvo casos excepcionales, no superan
los 50 nanogramos/m3 . En el supuesto normal de que la ventilacion diaria en una
persona media es de 20 m3 y de que €l 80% del mercurio inhalado se retiene, la

ingesta por viarespiratoria seria de 1 microgramo / dia.

No existe unanimidad en cuanto al umbral medio de toxicidad en el ser humano en
general, no obstante haciendo extrapolaciones de |os datos recabados en

exposi ciones ocupacionales hay autores que obtienen un valor de 50 microgramos/
diacomo umbral de toxicidad. Otras fuentes sittan este umbral en 160 microgramos

/ dia. 12
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2.2.2.- Agua

En aguas que estan situadas en areas no influenciadas por la industrializacion o por
mineralizaciones de mercurio, la concentracion media es de 50 nanogramog/litro. En
regiones préoximas a minas de mercurio e industrializadas, se reportan valores entre
400 y 700 nanogramog/litro. En la bahia de Minamata (Japon), coincidiendo con la
intoxicacion masiva que ali se produjo, se comunicaron valores entre 1.600 - 3.600
nanogramog/litro. El limite méximo recomendado de mercurio en agua potable es
de 1 microgramo / litro (OMS) que permite ingestiones de hasta 2 microgramos /

dia (ver anexo N°4) %9

2.2.3.- Piel y Mucosas

Otra posible via de aporte de mercurio a ser humano es el contacto ocasional y la
ingestion accidental de este metal. La absorcion de mercurio a través de la piel y
mucosas es tan pequefia que no se dispone de cifras cuantitativas. No obstante, se ha
comprobado gue la absorcion de mercurio através del tracto intestinal es inferior al

0,01%. Por tanto en estas situaciones | 0s riesgos son minimos.

2.2.4.- Presenciade Mercurio en alimentos

La ingesta media de mercurio a través de los alimentos se estima por el Comité

Mixto FAO/OMS, inferior a los 20 microgramos / dia principalmente en forma de
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metilmercurio (compuesto organico de mercurio). El propio Comité estima que no

hay riesgo para la salud humana por esta ingesta.

El contenido de mercurio en los alimentos (ver anexo), con exclusion del pescado,
oscila entre 3 y 20 microgramos/Kg. y en muy raras ocasiones supera los 60
microgramos/Kg. En los peces de agua dulce se citan valores entre 200-1.000
microgramos/Kg con la mayor parte de los valores entre 200-400 microgramos/Kg.
En los peces oceanicos los valores se sitian entre 0-500 microgramos/Kg. con la
mayoria de los valores en torno a los 150 microgramos/Kg. La excepcion a esta
norma son las especies predadoras (pez espada, atun, hipogloso), que presentan
valores entre 500 y 1.500 microgramos/Kg.

El mercurio en los peces, predominaen laformademetilmercurioy las variaciones
gue se observan en cuanto a los contenidos, estan condicionadas por la especie

icticola, la ubicacién geogréfica, la edad, peso, contenido graso y sexo. 2

Los casos hasta ahora reportados de intoxicaciones en poblacién general, siempre
han estado asociadas a usos y manipulaciones del mercurio incorrectas y que han
generado exposiciones a dosis tremendamente altas de mercurio (metilmercurio)

gue en condiciones normales esimposible que se den en laNatural eza.

Elaboracion y disefio en formato Pdf por la Oficina General de Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central.



EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

TESIS UNMSM
El Grupo de Expertos del Mercurio designado por la Organizacion Mundial de la

Salud, en su ultima publicacion en relacion a mercurio, afirma: “El riesgo mayor
paralasalud humanaderivado dela presencia del mercurio en la Naturaleza se

centra en la exposicion ocupacional a este metal” *

2.3.- TOXICOLOGIA DEL MERCURIO

El mercurio es un metal pesado y su presencia en el cuerpo humano resulta toxica a
partir de ciertos niveles criticos que dependen fundamentalmente, de un
conocimiento de las relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta. Asimismo, depende
del conocimiento de las variaciones en la exposicion, absorcion , metabolizacion y

excrecion en cualquier situacion dada. (2 @ @)

23.1TOXICOCINETICA

2.3.1.1.- ABSORCION

Las vias deingreso del mercurio a organismo humano son:

2.3.1.1.1.- Via Respiratoria (absor cion por inhalacion):

No es frecuente la absorcion de los metales en estado de gas o vapor excepto para €l
caso del mercurio. Los gases altamente solubles en agua se disuelven en la mucosa

de lamembrana o en el fluido del tracto respiratorio superior, mientras que los gases

4 EH: de Canales, E.L. de Alvarado . OMS.
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y vapores menos solubles en agua, penetran més profundamente en el arbol

bronquial alcanzando el alvéolo. *©

Por tanto, se tiene que del 75% a 85% del mercurio elemental entra por via
inhalacion através del pulmén obteniéndose aproximadamente un 80% de retencion
y un 100% de absorcién. Un 7% del mercurio retenido se pierde de nuevo con €l aire
espirado, con una vida media de 18 horas. El mercurio elemental absorbido
abandona rapidamente los pulmones a través del sistema circulatorio. Sin embargo,
en los pulmones de los trabajadores expuestos se han encontrado niveles de

mercurio elevados. @ 14 (12)

L os efectos toxicos de todas las formas de mercurio inorganico puede decirse que

son debidos al mercurio iénico, puesto que el Hg® no forma enlaces quimicos.

2.3.1.1.2.- Via Digestiva (absor cién por ingestion)

El He® se absorbe muy poco en el tracto gastrointestinal, probablemente en
cantidades inferiores a 0,01% . Para el Hg®* la via gastrointestina si es muy
importante, de forma que la intoxicacién accidental o intencional por Cl,Hg
(sublimado corrosivo) no ha sido rara a través de la historia. Tras una ingestion
elevada se presenta una accién caustica e irritante por la formacién de albuminato
soluble que genera una alteracion en la permeabilidad del tracto gastrointestinal que

favorece laabsorcion y por tanto latoxicidad. % @
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2.3.1.1.3.- Via Cutanea (Absor cidn por contacto)

Es muy probable que e Hg’ pueda atravesar la piel, pero no se dispone en la
actualidad de cifras cuantitativas. Es dudoso, sin embargo, que esta via de absorcion
juegue un papel importante en comparacion con otras, es mas, parece probable que
penetre mas mercurio en el organismo por inhalacion a causa de una piel

contaminada con mercurio que a través de esta. ©

2.3.2.- TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

Una vez absorbido, un 50% de mercurio inorganico es vehiculizado por el plasma,
unido a la albumina. En el caso del vapor de mercurio la relacion globulos rojos /
plasma es entre 1,5 - 2 aproximadamente, estimandose en 2 en los primeros dias de
laexposicién. 4
La distribucion del mercurio en el organismo tiende a alcanzar un estado de
equilibrio determinado por los siguientes factores: *?
a) Dosis
b) Duracion de laexposicion
c) Grado de oxidacién del mercurio
d) Concentracion de los compuestos de mercurio en los distintos
compartimentos
sanguineos.

€) Concentracion en relacion con los grupossulfhidrilos libres.
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f)  Afinidad de los componentes celulares con el mercurio.

g) Velocidad de asociaciony disociacion del complejo mercurio-
proteina.

El vapor de mercurio presenta afinidad por el cerebro®. Se oxida répidamente a Hg.
2* en los eritrocitos o después de la difusion en los tejidos, por accion de la catalasa
gue descompone el peréxido de hidrogeno (via primaria de oxidacion del vapor de
mercurio en eritrocitos y demés tejidos), aunque permanece como Hg® en la sangre
durante un tiempo corto pero suficiente para atravesar la barrera hematoencefélica.
El paso a través de las membranas celulares esta facilitado por su mayor
liposolubilidad y por la ausencia de cargas el éctricas.

El mercurio divalente se deposita en el rifion, siendo su principal sitio de accion las
células del epitelio proximal tubular. Concretamente se halla en las fracciones
lisosomicas mitocondriales (lisosomas), tanto en higado como en rifidn, unido a la
metal otionina, aunque previamente se habia estimado que la concentracion en los
lisosomas renales ocurre en intoxicaciéon crénica y no después de una exposicién

corta.

® Un estudio de la distribucion del mercurio elemental en el sistema nervioso central en ratas y ratones, reveld
una mayor concentracién de mercurio en la materia gris que en la blanca, con los niveles mas elevados en
ciertas neuronas del cerebelo, medula espinal, médula, pedinculos cerebralesy mesencéfalo. En el cerebro se
observ4 unalocalizacién selectivaen las células de Purkinje y en las neuronas del nlcleo dentado.
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24-MODELO TOXICOCINETICO DE ELIMINACION

La orinay las heces son las rutas preferentes de eliminacion para los compuestos
inorganicos, la cinética para el vapor de mercurio presenta dos fases. la primera es
dosis dependiente y la segunda, mas lenta, parece ser comun a distintas dosis. La
vida media de excrecion urinaria es de 1,3 dias para la primera fase y de 36,5 dias
parala segunda.

En el caso de los otros compuestos inorganicos, la vida media para casi todos es de
40 dias.

Considerando el organismo humano en conjunto, correspondiéndose con un modelo
monocompartimental abierto, la vida media biolgica reportadas para los distintos

tipos de mercurio son:

COMPUESTO VIDA MEDIA VIDA MEDIA
MERCURIO BIOLOGICA BIOLOGICA EN
ORGANISMO EN ORGANOSY
CONJUNTO TEJIDOS

Mercurio inorganico

Mujeres: 29 a4l dias

Media: 37 dias

Hombres; 32 a 60 dias

Sangre: 20 a 28 dias

Media: 48 dias
35a90dias Pulmon: 1,7 dias
Mercurio elemental Media: 60 dias Rifdn: 64 dias

Cerebro > 1 afo
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En la deposicion renal del mercurio, parecen existir dos mecanismos: por un lado, la

filtracion glomerular que se cree toma parte cuando el mercurio entra primero en el
torrente circulatorio, y por otro lado, puede ocurrir una absorcion tubular a partir de
la sangre. No hay conclusiones definitivas con respecto al mecanismo exacto por €l
cual €l rifion excreta el mercurio en la orina pero lo que si se admite es que bajo
condiciones de estado estacionario la carga de mercurio en el rifibn permanece,
como media, constante. Por tanto la cantidad de mercurio excretado es igual a la

cantidad que entraen el rifién, es decir lamitad de ladosis total absorbida. *V

La excrecion de mercurio através de la saliva, puede ser relativamente importante.
Se han reportado valores que suponen %2 de la concentracion sanguineay 1/10 de la

concentracion urinarid?

La concentracion de mercurio en sudor es lo suficientemente elevada como para
tenerla en cuenta en el balance global de mercurio en trabajadores expuestos al

vapor de mercurio elemental. ®

La exhalacion de mercurio observada en animales luego de la exposicion a vapor
elemental, también ha sido confirmada en el hombre. Esta via de excrecién puede

representar hasta el 7% de la excrecién total de mercurio. *”
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2.5.-EFECTOS TOXICOS.

25.1.-CLINICA DE LA INTOXICACION MERCURIAL

En los casos en que se llega a un punto critico en el balance entrada-eliminacion de
mercurio, aparecen los efectos toxicos que se manifiestan de diferentes formas de

intoxicacion: aguda, subaguday cronica.

2.5.1.1.- Intoxicacion aguda por vaporesdeHq

Es muy poco frecuente en e medio industrial, salvo accidentes. Si la via de
penetracion es la respiratoria, aparece tragueobronquitis que siempre se acompaina
de tos e hipertermia, posteriormente puede aparecer una neumonia difusa con edema
intersticial y a veces un neumotorax bilateral. Por inhalacion masiva de vapores de
mercurio se han descrito algunos casos que cursan con mareos, ceguera subita ,

espasmos muscularesy temblor.

2.5.1.2.- Intoxicacion subaguda

No es frecuente en el medio laboral, no obstante se ha descrito algunos casos con el
siguiente cuadro: tos o irritaciébn bronquial, vomitos, diarrea, estomatitis,
ulceraciones en mucosa de la boca, eritrodermia mercurial y proteinuria.

2.5.1.3.- Intoxicacion Cronica

Es la forma mas frecuente en e medio laboral y constituye e denominado

“Hidrargirismo o Mercurialismo”. Dado que €l presente trabajo evalUala exposicion
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a vapores de mercurio inorganico nos centraremos en explicar € cuadro por vapor y

compuestos inorgani cos:

2.5.1.4.- Mercurio elemental (vapor y compuestos inor ganicos)

Mercurio elemental y compuestos inorganicos. Habitualmente los causas de
exposicion a mercurio son los vapores de mercurio 0 combinaciones variadas de
mercurio en estado gaseoso 0 en polvo. En la mayoria de los casos, la
sintomatol ogia de la intoxicacion mercurial cronica, relatada en laliteratura, no hace
distincion entre las formas bajo las cuales el mercurio esinhalado.

Laintoxicacion se presenta en dos fases claramente delimitadas: *¥

2.5.1.4.1.- Fase de absor cion o impregnacion en la que aparece una sintomatol ogia

poco precisa e inespecifica: Anorexia, astenia, perdida de peso, cefaleas, vértigos,
insomnio, dolores y parestesias en miembros inferiores y con menor frecuencia en

superiores, masticacién dolorosa.

2.5.1.4.2.- Fasedeintoxicacion propiamente dicha se caracteriza por:

2.5.1.4.2.1.- Alteraciones digestivas: nauseas, vomitos y diarrea. El hallazgo méas

significativo es la denominada “ estomatitis mercurial” cuyo principal sintoma es la
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sidorrea, a menudo acompaiiada de hipertrofia de la glandulas salivares.

Posteriormente aparece gingivitis e incluso ulceraciones en la mucosa bucal. Hay
caida prematura de los dientes y el paciente experimenta en ocasiones una sensacion
de alargamiento de los mismos. En las encias puede aparecer un ribete grisaceo-
azulado que se diferencia del que aparece en el saturnismo (intoxicacion por plomo),
por ser mas ancho. Los dientes pueden adquirir un color pardusco (diente mercurial
de Letuelle) y el paciente nota una sabor metalico constante y molesto acompafnado

de aliento fétido.

25.1.4.2.2.- Alteraciones del Sistema Nervioso: Son las mas importantes, en una

primera fase aparecen trastornos psiquicos tales como: irritabilidad, tristeza,
ansiedad, insomnio, temor, perdida de memoria, excesiva timidez, debilidad
muscular, suefio agitado, susceptibilidad emocional, hiperexcitabilidad o depresion.
Todo ello constituye el denominado “Eretismo Mercurial” Estos trastorno pueden
aparecer en personas con exposiciones bajas y provienen de perturbaciones de los
centros corticales del Sistema Nervioso Central, acompafiandose de modificaciones
funcionales del aparato cardiovascular, urogenital y sistema endocrino. En ocasiones
concurren alteraciones encefaliticas que conducen a un sindrome psico-organico

definitivo susceptible de evolucionar hacia una demencia e incluso caquexia. ‘8
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El gran sintoma del hidrargirismo es el temblor. Suele iniciarse en lalengua, labios,

parpados y dedos de las manos en forma de temblor fino de mas de 20 oscilaciones /
minuto que puede interrumpirse por una extension brusca de los dedos.
Posteriormente se extiende a las manos en forma de temblor ritmico que se
interrumpe por contracciones musculares bruscas; también puede aparecer en la cara
produciendo tics. Un dato tipico es su variabilidad , aparece por ondas y aumenta
con la excitacion. Tiende a ser intencional, lo que le diferencia del temblor de

Parkinson que desaparece con el suefio. %%

2.5.1.4.2.3.- Alteraciones Renales: El efecto nefrotdxico del mercurio elemental y

compuestos inorganicos se manifiesta por dafio en el glomérulo y en los tubulos

renales.

2.5.1.4.3.- Micromercurialismo: Actualmente y cada vez con mayor frecuencia se

observa este cuadro en trabagjadores expuestos a niveles bgos de vapores de
mercurio. La sintomatol ogia observada es:
Fascicul aciones con predominio en miembros superiores.
Sensacion de pesadez en miembros inferiores.
Manifestaciones vegetativas:
- Transpiracion abundante

- Dermografismo
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- I nestabilidad emocional

- Neurosis secretoria estomacal

- Neurosis funcional (histérica, neurasténica)

2.6.- DIAGNOSTICO DE LA INTOXICACION

El diagndstico clinico no suele presentar dificultades cuando se realiza una correcta
anamnesis laboral. En algunos casos puede haber problemas de diagndstico
diferencial con ciertas formas de esclerosis en placas, siendo necesario recurrir ala
puncién lumbar, que no revelara ninguna alteracion en el liquido cefalorraquideo en
el hidrargirismo o mercurialismo, pues e mercurialismo se presenta como una

contaminacion por deposito y no como unainfeccion viral.

El diagndstico analitico se basa en la determinacion de mercurio excretado por
la orina durante 24 horas. Se recomienda la utilizacion de la técnica de
Espectrofotometria de absorcion atdmica por formacién de hidruros en vapor
frio. Actuamente existe un criterio casi unanime, en utilizar los contenidos de
mercurio en sangre y orina, recolectando una muestra puntual de ambos fluidos en
condiciones bésales a primera hora de |la mafiana. Estos deben ser comparados en
relacion directa entre la concentracion de Hg y la funcién renal reflgjada en la

depuracion de creatinina.
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Lainformacion que existe en cuanto a contenidos de mercurio en fluidos biol6gicos

es muy ampliay dispar, estableciéndose criterios muy diferentes, segun las fuentes
gue se consulten. Este estudio toma como referencia lo dispuesto por OMS y

utilizado por CICOTOX

2.6.1.- VALORESREFERENCIALES

Hasta 40 ug/L de
MINIMO orinade 24 h

Hasta 90 ug/L de
MAXIMO orina de 24 h
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3.1.- DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1.1.- Universoy muestra:

El universo de estudio esta dado por la poblacion de Santa Filomena, que asciende a
320 habitantes, siendo la variable principal de estudio CONTINUA “Niveles de Hg
en orina de 24 horas’ y la poblacion sefialada FINITA a que se aplico la siguiente

formula para hallar e nimero de muestra:

n = )
1 (zs
1+« eY)
Donde:
z : confiabilidad muestral Considerada en 95%
e error relativo Considerado en 10 %
X : media 2.2

S: desviacion estéandar muestral  0.637302005

N: tamarnio poblacional 320

n: tamafio de muestra minimo 29
Los valores de “x” y “s’ respectivamente se obtuvieron de la prueba piloto
realizada en el afo 1998 en la Comunidad Minero Artesanal de Huanca, distrito de
Santa Lucia, departamento de Ayacucho, de similares caracteristicas y aplicada en

iguales condiciones.
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Aplicando los valores del piloto a la poblacion de Santa Filomena y considerando

una confiabilidad muestral de 95% y un error relativo de 10% el tamafio de la

muestra poblacional se obtuvo reemplazando los datos en laformula:
n=29

De lo que se desprende que la seleccion de 31 muestras es estadisticamente

correcta, confiable y aceptable.

3.1.2.- Métodos einstrumentos para larecoleccion de datos:

El trabajo utilizaralos siguientes instrumentos de recoleccién de informacion :

Cuestionario estructurado ( encuesta)

Encuesta que nos permitié conocer los aspectos generales de la poblacion en
estudio, edad, sexo, tiempo de exposicion, (Anexo N° 1)

- Andalisis cuantitativo.

El dosgje de mercurio en muestras de orina en 24 horas.

- Listadechegueo .

Se verificalaaplicacion de pasos a seguir en la colecta, tratamiento y

transporte de la muestra. (Anexo N°5)

Guia de pasos para manipulacién de muestras de mercurio en zonas rurales.

(Anexo N° 3)
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3.1.3.- Procedimientos:

Tramites de autorizacion de la poblacion.

Firma de la autorizacion de consentimiento por la poblacién informada sujeto
de estudio.

Aplicacién del cuestionario

Coleccion dela muestras

Aplicacion de lalista de chequeo

Lectura de muestras

3.1.1.- Parteexperimental:

- Metodologia y andlisis

- Tomade muestra

- Tratamiento de la muestra
- Trasado

- Méodo autilizar
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3.1.4.- Plan detabulacion y analisis

Paralatabulacion de los resultados se utilizo el pal oteo (medios mecanicos) , y para
el andlisis de los resultados los instrumentos de la estadistica descriptiva

(porcentgjes).

3.1.5.- Informe final

L os datos se presentan en cuadros y graficos que permiten laexposicion clara y

didactica de los resultados hallados mediante |a presente investigacion.

3.2.- MATERIAL Y TECNICA OPERATORIA

3.2.1.- DETERMINACION DE MERCURIO EN ORINA

3.2.1.1.- Método Utilizado: Espectrofotometria de Absorcién Atémica por

Generacion de Hidruros en Frio.

3.2.1.2.- Fundamento:

Cuando la solucion de Borohidruro de Sodio es utilizada como reductante. La
reaccion violentay la liberacion de hidrogeno ayuda a la descarga del mercurio
metdlico de lasolucion y éste a su vez es transportado por una corriente de

Nitrégeno como vapor de mercurio a las celdas de cuarzo.
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3.2.1.3.- Parametros de Oper acion:

Elemento Mercurio

Fuente EDL

L ampara de Descarga Energética

Longitud de Onda (nm) 253.6
Abertura (nm) 0.7
Correccion Background No
Reductante 3% NaBH, en 1% NaOH
Flama No

3.2.1.4.- Reactivos:

- H,SO, grado analitico

- HNO; grado analitico

- Solucién de KMnQO, al 5%
- Borohidruro de Sodio

- Hidroxido de Sodio

- Aguadesionizada
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TESIS UNMSM
3.22..- CONDICIONESOPTIMAS PARA EL ANALISISDE MERCURIO

3.2.2.1.- Utilizando NaBH, comoreductante

SOLUCION STOCK: Contiene 1000 pg/ml Hg.

SOLUCION ESTANDAR: 1 pg Hg/ml (en 1.5% HNO;, estabilizada con la

adicién de unas gotas de KMnQO, a 5 %)

- Alicuotas para Calibracion: 100, 200, 500 pL. Correspondientes a: 100, 200,
500 ng Hg.

- Diluyente: HCl o HNO; al 1.5%

- Volumen de calibracion: 10 ml

REDUCTANTE: NaBH, a 3% en NaOH al 1%

3.2.2.2.- Interferencias:

Si se produce espuma, se aflade 0.5 ml — 1.0 de Tributil Fosfato (agente

antiespumante)

3.2.2.3.- Solucion Estandar :

1 pg Hg/ml (en mezcla acida 1.5% de HNO;, 1.5% H,SO, con la adicion de 5 gotas

de solucion de KMnO, al 5%).

3.2.3.- Equipo:

- Espectrofotometro de Absorcion Atomica Perkin Elmer 3300 con Sistemade

Generacion de Vapor Frio MHS - 10.
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TESIS UNMSM
- SENSIBILIDAD: 4.60 ng Hg 1% Absorbancia

- VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD: 10 ml de 0.025 pg/ml Hg (250

ng) dan una absorbancia de aproximadamente 0.2.

3.2.4.- Volumen de Muestra a preparar: 10 ml

3.3.- METODO OPERATORIO:

Lacurvade calibracion es establecida por volUmenes de la solucion estandar
correspondientes a0.02 pg, 0.05ug y 0.1ug Hg en 10 ml de mezcla acida (1.5% del
HNO;, 1.5% H,SO,).

1 ml dela alicuota de la muestra es dispensada en el frasco de reaccion, al que se
anade 5 gotas de la solucién de KMnO, al 5%, se mezclabieny se afiade 9 ml dela

mezcla acida (1.5% de HNO;, 1.5% H,S0O,). (028)
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TESTS UNMSM
V.- RESULTADOS

MERCURIO EN ORINA DE 24 HORAS

CODIGO EDAD| SEXO VALOR
Hg/L
MHO001 34 ANOS| M 70.0 ug /L
HC002 45 ANOS| M 31.4u/L
NMO003 34 ANOS| M 37.1 ug/L
DHO004 23 ANOS F 85.7 ug/L
EMO005 26 ANOS| F 14.2 ug/L
FNOO6 24 ANOS| M 86.4 ug/L
GS007 29 ANOS| M 60.0 ug/L
YJ0O08 6 ANOS| M 57.1 ug/L
CC009 6 ANOS| F 54.3 ug/L
RA010 31 ANOS| M 40.0 ug/L
AMO11 9ANOS| F 60.0 ug/L
MAOQ12 2 ANOS| M 47.1 ug/L
EHO013 4 ANOS| M 28.5 ug/L
FC014 15 ANOS| M 32.0 ug/L
JCO15 10 ANOS| M 37.1 ug/L
EMO016 10 ANOS| M 61.4 ug/L
SA017 45 ANOS| M 41.1 ug/L
AB018 42 ANOS| M 17.1 ug/L
DZ019 6 ANOS F 35.7 ug/L
MHO020 31 ANOS| M 47.1 ug/L
JC021 43 ANOS| M 54.2 ug/L
LC022 27 ANOS| F 45.7 ug/L
LP023 19 ANOS| M 45.7 ug/L
HHO024 30 ANOS| M 12.8 ug/L
AT025 5ANOS| M 46.3 ug/L
JH026 27 ANOS| M 65.7 ug/L
1IC027 22 ANOS F 45.7 ug/L
SM028 30 ANOS F 60.0 ug/L
AC029 26 ANOS| M 66.0 ug/L
JCO030 11 ANOS| M 28.5 ug/L
JF031 36 ANOS| M 57.0 ug/L
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TESIS UNMSM
4.1.- CUADROSESTADISTICOS

CUADRO N° 1

NIVELES DE MERCURIO SEGUN PROPORCION PORCENTUAL DE LA
POBLACION EVALUADA EN TRABAJADORES, HOMBRES, MUJERES
Y NINOS MINEROS EXPUESTOS A MERCURIO DE LA COMUNIDAD

MINERA SANTA FILOMENA

CUADRON-°1
Niveles de Hg Porcentaje Frecuencia
0 a <40ug/L 32.25% 10
40 a 90 pg/L 67.74% 21

Niveles de mercurio en la poblacién
evaluada

D32.25%
67.74%‘

00 a <40ug/L @40 a 90 pg/L

En el cuadro N°1, el 67.74 % de la poblacion evaluada ha tenido como resultado
luego de los andlisis de Hg en orina de 24 horas concentraciones en el rango de 40 a

90 pg/L Hg, resultados por encima de los valores permisibles.
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TESTS UNMSM
CUADRO N° 2

NIVELESDE MERCURIO PRESENTADOS POR RANGOS DE EDAD DE
LOS TRABAJADORES, HOMBRES, MUJERES Y NINOS MINEROS

EXPUESTOS A MERCURIO EN LA COMUNIDAD MINERA SANTA

FILOMENA
CUADRO N° 2
Niveles de mercurio por rango de edad

Grupo [Oa<40pug/L] % Frecuencia [40290 pg/lL] % Frecuencia

etareo
2-12 12.90% 4 19.35% 6
13-23 3.22% 1 9.68% 3
24 - 34 9.68% 3 29.03% 9
35-45 6.45% 2 9.68% 3

Niveles de Mercurio por rango de edad

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

19.35% 29.03%

9.6

Porcentaje

2-12 13-23 24-34 35-45

Grupo etareo

[B[0a<40pgl] %@[40a%pgl] % |
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En el cuadro N° 2 muestra que el grupo etdreo con mayores niveles de mercurio en

muestra de orina de 24 horas es el de 24 a34 anos representando el 29.03 % de la

poblacion evaluada, todos ellos en el rango de 40 a90 ug/L de Hg.
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TESTS UNMSM
CUADRO N° 3

NIVELES DE MERCURIO ESPECIFICANDO EL SEXO EN
TRABAJADORES, HOMBRES, MUJERES Y NINOS MINEROS

EXPUESTOS A MERCURIO DE LA COMUNIDAD MINERA SANTA

FILOMENA
CUADRO N ° 3
Niveles de mercurio por sexo
Niveles de Hg Hombre % F/ Hombre Mujeres % F / Mujer
0 a <40upg/L 34.78% 8 25% 2
40 a 90 pg/L 65.21% 15 75% 6
TOTAL 100 23 100 8

Niveles de mercurio por sexo

80% 1
70% 1
60% 1
50% 1 34.78%
40% A
30% 1
20% 1
10% 1

0% -

Porcentaje

Hombre % Mujeres %

Genero

|I:IO a <40pg/L 840 a 90 pg/L

El grafico N° 3 muestra que, del total de mujeres (8); el 75% presentan niveles de
mercurio sobre el rango de 40 a 90 pg/L Hg. Sin embargo, cabe considerar que un

alto porcentgje de varones 65.22% (15) presentan estos mismos valores.

Elaboracion y disefio en formato Pdf por la Oficina General de Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central.



EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

TESTS UNMSM
CUADRO N° 4

NIVEL DE MERCURIO EN HORAS / SEMANA EN LA QUEMA DE LA
AMALGAMA O EXPOSICION DIRECTA DE LOS TRABAJADORES,
HOMBRES, MUJERES Y NINOSMINEROS EXPUESTOS A MERCURIO

ENLA COMUNIDAD MINERA SANTA FILOMENA

CUADRO N° 4
Nivel de Hg segun tiempo de exposicién en h/sem
Nivel de Hg < de 40ug/L Hg Porcentaje 40 a 90 g/l Hg Porcentaje
mas + de 7 1 3.22% 3 9.68%
h/sem
menos de 7 7 22.58% 20 64.52%
h/sem

Nivel de Hg segun tiempo de exposicion en
h/sem

64.52%

70%
60%-
50%1
40%- 2. 0870
30%-+
20%-
10%-

0% -

Porcentaje

< de 40pg/L Hg 40 a 90 pg/l Hg

Rengos de evaluacion de Hg

B mas + de 7 h/sem B menos de 7 h/sem

El cuadro y gréfico N° 4 muestra que €l 64.25 % de los evaluados que dedican
menos de 7 h/sem a la labor de quemado de amalgama presentan valores de Hg en

orina por encimade los limites permisibles.

Elaboracion y disefio en formato Pdf por la Oficina General de Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central.



EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

] TESTS UNMSM
V.- DISCUSION

La poblacién de Santa Filomena en su mayoria se encuentra contaminada con
mercurio 67.74 % con valores mayores que los limites permisibles; a pesar de no
presentar signosy sintomas agudos, esto podria tener relacion con la metodologia de
diagnostico, que utiliza criterios de evaluacion muy amplios y poco especificos
perdiendo sensibilidad en los resultados. Estudios realizados como los de Oscar
Betancourt, Cesar Chalen, Cristina Merino, Marcos Maldonado y Alberto Narvaez,
miembros de FUNSAD (Fundacion Salud Ambiente y Desarrollo) titulados “La
pequefia mineria del oro, impactos en el ambiente y la salud humana en la cuenca
del rio Puyango. Sur de Ecuador 2001”, citado en la bibliografia, concluye que con
laayuda de pruebas neuroconductuales aplicadas a pacientes con exposicion leve a
moderada a focos de contaminacion por mercurio se logra evidenciar claramente
signos tempranos de alteracién neurolégica, que ayudarian a clasificar a los
pacientes como contaminados siendo merecedores de servicios de atencién de salud
y en algunos casos a indemnizaciones. Cabe resaltar que €l grupo etareo de mayor
contaminacion corresponde a de edades comprendidas entre los 24 a 34 afios
guienes representan el 29.03 % de la poblacién, condicién relacionada con la
proporcion demogréfica general de la poblacion evaluada, sin embargo es propicio
mencionar la carga familiar de la cual son responsables |o que daria menor prioridad

a la prevencion de riesgos de contaminacion sumados a la ignorancia sobre el
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TESIS UNMSM
particular versus obtencién de recursos economicos. De igual manera se observa un

alto porcentaje en el grupo de 2 a 12 afios que representan el 19.35 % de la
poblacion obteniendo valores por sobre los limites, esto podria deberse a que el
lugar de quemado de la amalgama generalmente son los propios domicilios de los
mineros, siendo ésta una grave condicion que concentra los vapores en estos
recintos, donde inevitablemente también vive la familia del minero, causando €l
elevado porcentaje de nifios contaminados.

En este proceso de quemado, quienes se exponen de O a 7 horas por semana
presentan una concentracion de mercurio en orina en cantidad significativa (de 40 a
90 ug Hg /L). Por encimade 7 horas el tiempo de exposicion en horas semanales no
influye en la produccion de mas casos de exceso de mercurio en orina, situacion que
puede tener relacion con la curva que describe el proceso de contaminacion y el
fendmeno de deposito de lenta excrecion, por lo tanto, la mayor intoxicacion por
mercurio esta relacionada con el tiempo de quemado de la amalgama que se
caracteriza por la intensidad del quemado en cortos periodos. Estudios realizados
sobre este tema tales como el de Hruschka, F.W , Proyect-Consult GmbH, SDC,
Quito, Ecuador; intitulado “Technical solutions for save amalgam burning within
the cultural context of small scale miners’®; refiere que en la extraccion de oro a
pequefia escala, €l proceso de amalgamacion es el generalmente utilizado por su

bajo costo y alta eficiencia, o que frecuentemente imposibilita su sustitucion por
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otras técnicas que consideran el problema de contaminacion medioambiental.

También menciona que a partir de 1993 el Swiss Development Cooperation viene
financiando proyectos de asistencia técnica a mineros artesanales, proporcionando
como alternativa para disminuir e grado de contaminacion en e proceso de
guemado, la utilizacion de la retorta con excelentes grados de recuperabilidad de
mercurio arriba del 95%, siendo muchos de estos equipos conocidos por |10s propios
mineros, el impedimento que se encontré en la aplicacion de estas técnicas, fueron
gue los mineros artesanales no confian en el cambio de color algunas veces
negrusco del producto (oro) producido en la retorta, que reduce el precio en el
mercado, la duracion del quemado en la retorta es un poco mayor que € de
guemado al aire libre, es mas féacil controlar e momento de rompimiento de la
amalgama “cracking” cuando el quemado se produce al aire libre, trazas de oro se
pierden en la retorta como residuos impregnados en e fondo. Criterios que
obstaculizan laimplementacién de técnicas mas limpias.

Los valores menores que 40 pg /L de orina encontrados en el presente trabgo
32.26% de la poblacién evaluada pueden ser relacionados con sus respectivos
valores de creatinina, evaluando funcion renal, como lo hiciera Mattos, S.V.M.;
Werneck, G.A.F. y Col. En la regién de Monsefior Horta en el distrito de Mariana
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, en su trabgjo titulado Mercury Exposure in

Golg Mine Workers descrito en la 5° Conferencia Internacional del Mercurio, los
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autores evaluaron 100 muestras de orina por el método de Espectrofotometria de

absorcién atdmica en vapor frio, dando los resultados en pg de Hg / g de creatinina
obteniendo valores maximos de 100.1ug/g creatinina. Siendo el clearence renal un

factor de influencia en laeliminacion de Hg del organismo.’

" Mercury as Global Pollutions - 5° International Conference 1999 Brazil pag. 367
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TESTS UNMSM
VI.- CONCLUSIONES

Del 100% de la poblacion evaluada el 67.74% presentaron absorcion de

mercurio incrementado de 41 a 90 pg/L. Son los adultos jovenes de 24 a 34

anos, el grupo con mas altos valores de Hg en orina, resultados que sobrepasan

los valores permisibles.

1. El 75% de la mujeres evaluadas presentaron concentraciones de mercurio
mayores que 40n ug/ L de orina colectadaen 24 h.

2. EL 65.22% de los varones evaluados han presentado valores de mercurio

mayores que 40 g/ litro de orina colectadaen 24 h.
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VIil.- RECOMENDACIONES

1. Emplear suspensiones de la muestra para la posterior generacion de
hidruros, pues este detalle se presenta como alternativa para minimizar el
tratamiento 0 manipulacion de la muestra en su preparacion y por lo tanto el
riesgo de contaminacion.

2. Readlizar estudios adicionales direccionados a la identificacion prematura de
efectos toxicos en la exposicion a bajas concentraciones de vapores de Hg,
en este contexto, las perturbaciones bioguimicas resultantes de la inhibicion
de algunas enzimas, bien pueden ser bases de monitorizacién biologica de la
absorcion de mercurio en trabajadores expuestos a niveles insuficientes para
producir sintomatologia de mercurialismo cronico. En ese contexto la
implementacion de técnicas de evaluacion neuroconductuales se presentan

como una alternativaideal paratal evaluacion. %

3. Promover la implementacion de futuros estudios en zonas geogréficas y
condiciones similares, con el objeto alimentar |las escasas bases de datos. Y
realizar unainvestigacion enfocada al tiempo de exposicion versus niveles de

Hg.

4. Asegurar el abastecimiento de refrigerantes durante el transporte de la

muestra hasta el laboratorio para garantizar la confiabilidad del andlisis.
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TESTS UNMSM
I X.- ANEXOS

ANEXO N°1

TOMA DE MUESTRAS PARA DOSAJE DE MERCURIO EN ORINA DE 24 HRS.

CUESTIONARIO PARA PACIENTES

NOMBRE:
CODIGO: EDAD:
SEXO: TIEMPO DE TRABAJO EN MINERIA:

(F) (M)

ACTIVIDADES QUE CUMPLE EN LA MINERIA ARTESANAL:

CUESTIONARIO:

Marqueconun “X” en caso dequelarespuesta o signo sea positivo:

SIGNO / SINTOMA Sl NO

Presenta cefalea

Presenta Dolor abdominal

Tartamudea al hablar

Presenta deficiencia de movimientos finos

Presenta linea gris viol&cea caracteristica en los dientes
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 2

EXAMEN DE DOSAJE DE MERCURIO EN ORINA DE 24 HORAS

HOJA DE INSTRUCCIONES PARA EL PACIENTE

Esta prueba se realiza con el objetivo de controlar la cantidad de mercurio que puede
haber en su organismo por ello es importante que cumpla con las indicaciones que aqui le
detallamos. Si tiene alguna pregunta consulte con la persona que le esta realizando la
prueba.

1.

A usted se le ha entregado dos envases para que recolecte su orina durante un dia
completo, es decir, 24 horas.

Cada vez que usted tenga deseos de miccionar , utilizard los envases
proporcionados. Es importante no desperdiciar nada.

Tenga cuidado de no mojar ni contaminar con tierra la boca de la botella que se le ha
entregado. Realice la recoleccion con cuidado y limpieza.

Si se llena la botella ciérrela bien con el corcho que se le ha entregado, luego de
taparlo guardelo para entregarlo a la misma persona que le proporciono los envases.

No olvide usted debera entregar sus muestras de orina mafiana
a las de la en

S| CUMPLE CON LAS INDICACIONES LOS RESULTADOS REFLEJARAN

SU REAL ESTADO DE SALUD

Elaboracion y disefio en formato Pdf por la Oficina General de Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central.



EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

TESTS UNMSM
ANEXO N° 3

PROTOCOLO DE TRATAMIENTO DE MUESTRA DE CAMPO

OBJETIVO:
Garantizar una muestra de orina, en cantidad y calidad, adecuada para dosaje de mercurio

bajo el método de absorcion atdmica, desde el lugar de trabajo hasta el laboratorio, donde
sera procesada.

PROCEDIMIENTO:
1. Realizar la recoleccion de las botellas con la muestra de orina de 24 horas, si la
muestra personal fuera mas de un litro, entonces se realizar4 una homogenizacion
en un recipiente especial, (muestra madre).

2. Cada vez que se utilice El recipiente de homogenizacion, debera ser enjuagado con
solucién de &cido acético al 4%. Posteriormente enjuagado con agua destilada.

3. Verter aproximadamente 500 ml de muestra madre en los envases de transporte
preparados. Utilice un embudo con pH neutro.

4. Elembudo que se utilizaré para cada procedimiento seré descartado

5. Terminada esta accion sellar el envase con tapon hermético y luego cerrar con la
tapa rosca para asegurar su correcto traslado

6. Todos los envases de transporte asi tratados seran almacenados en una caja

térmica, llenos de hielo para evitar la degradacion de la urea, hasta llegar al
laboratorio de analisis.

Laboratorio de Analisis
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ANEXO N°4

TESIS UNMSM

VALORES LIMITES DE MERCURIO http://www.acgih.org

Medio Valor [ Organismo o pais Fuente |

Agua | Agua potable {0,001 mg/I OMS LAU-BW, 1989 en: GTZ
0,001 mg/l Comunidad Europea, Canada, | DVGW, 1985 en: GTZ
Alemania
0,001 mg/l Japoén MERIAN, 1984 en: GTZ
0.002mg/l EEUU / EPA: Safe drinking water act| DVGW 1985 en GTZ;
PL93-523 40 CFR 302.4
0,003 mg/l Suiza Merian 1984 en: GTZ
0,005 mg/l ex-USSR Merian 1984 en: GTZ
Agua 0,0005 mg/l Comunidad Europea, Alemania DVGW 1985 en: GTZ
Superficial [limite para tratamiento natural]
0,001 mg/l Comunidad Europea, Alemania DVGW 1985 en: GTZ
[limite para tratamiento fisico vy
quimico]
Riego 0,002 mg/l Alemania DVGW 1985 en: GTZ
Aire Lugar de |0.01 mg/m3 ACGIH / EEUU [valor TWA para|ACGIH 1984 en: GTZ
trabajo compuestos organicos]
0,01 mg/m3 Alemania [valor MAK para|DFG 1994 en: GTZ
compuestos organicos]
0,025mg/m3 |ACGIH / EEUU [valor TLV] ACGIH Threshold Limit Value
(1994) en TEE
0,03 mg/m3 EEUU [valor STEL para compuestos | MERIAN 1984 en: GTZ
organicos]
0,05 mg/m3 Japoén, P.Bajos, Suecia, Finlandia MERIAN 1984 en: GTZ
0,1 mg/m3 Alemania [valor MAK para Hg|DFG 1994 en: GTZ
metalico]
0,1 mg/m3 OSHA / EEUU ["acceptable ceiling| OSHA: 29 CFR 1910.1000 (1993)
concentration"] en: TEE
Suelo 0,3 mg/kg P. Bajos Terra Tech 6/94 en: GTZ
0,8 mg/kg Suiza BAFUB 1987 en: GTZ
1,0 mg/kg Gran Bretafia [huertas] Sauerbeck 1986 en: GTZ
1,5 mg/kg Gran Bretafia [jardines privados] Sauerbeck 1986 en: GTZ
Ali- Limites para |0,2 mgkem. OMS [consumo maximo semanal de |Clark, 1992 en: EDF
mento |consumo Hg organico]
S humano 0,3 mgkem. OMS [consumo maximo semanal de |Clark, 1992 en: EDF
Hg total]
0,021 mg/dia EEUU / US exposure limit Eisler 1987 en: EDF
Leche, queso 0.01 Alemania Grossklaus 1989 en: GTZ
mg/kg
Huevos, 0,03 mg/kg Alemania Grossklaus 1989 en: GTZ
carne, pollo
Embutidos 0,05 mg/kg Alemania Grossklaus 1989 en: GTZ
Higado, 0,1 mg/kg Alemania Grossklaus 1989 en: GTZ
rifiones
Pespados y(0,3 mg/kg Comunidad Europea CE 1986 en: EDF
mariscos

Elaboracion y disefio en formato Pdf por la Oficina General de Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central.




EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

TESTS UNMSM
ANEXO N°5

LISTA DE CHEQUEO

PROCEDIMIENTOS EJECUCION DE
ACTIVIDADES

Tramites de autorizacion
., Sl NO
alapoblacion.
Aplicacion del cuestionario
S NO
Coleccion de la muestras
S NO
Aplicacion de lalistade
Sl NO
chequeo
L ectura de muestras
g : I N
(andlisis en laboratorio). S O
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 6

PILOTO HUANCA UTILIZADO PARA LA OBTECION DE EL NUMERO

DE MUESTREO EN LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA

N° de Hg (ug/l)
orden

1,2
1,6
1,6
1,8
1,8

2,2
2,2
2,4
2,4

OIOIN[D[A|D|WIN[EF

=
o

o
o

=
N
w

=
w

3,2
3,4

=
D

Siendo:
Valor minimo: 1.2 ug/L
Valor maximo: 3.4 ug/L
Media: 2.3
Desviacion estéandar DS: 0.6373020005

Ene N : 320
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TESIS UNMSM

ANEXO N °7

CONSOLIDADO DE LA EVALUACION DE TIEMPO DE EXPOSICION A

MERCURIO
CODIGO EDAD|SEXO| T/ T/ HORAS| Veces/ |Horas/
MIN Hg IDIA SEM | SEM
(anos)| (afnos)

MHO001 |34 ANOS| M 5 1.5 25h 7 17.5
HC002 |45ANOS| M 10 3 10 min. 3 0.49
NM003 |34 ANOS| M 10 4 45 min 7 5.25
DH004 |23 ANOS| F 5 5 2h 7 14
EMO005 |26 ANOS| F 4 1.5 3h 3 9
FNO0O6 |24 ANOS| M 3 3 30 min. 7 35
GS007 |29 ANOS| M 9 3 2h 4 8
YJO08 6 ANOS| M 1 1 - - -
CC009 6 ANOS| F - - - - -
RA010 |31 ANOS| M 5 1.5 1h 7 7
AMO11 | 9ANOS| F 3 1 30 min 2 1
MAOQ12 2 ANOS| M - - - - -
EHO013 4 ANOS| M - 4 - - -
FC014 |15ANOS| M 1 1 3h 5 15
JC015 |10ANOS| M 1 0.5 20 min. 3 0.67
EM016 |10ANOS| M 3 2 20 min 3 1
SA017 |45ANOS| M 8 1 10 min. 1 0.16
AB018 |42 ANOS| M 4 3 30 min 3 2.5
DZ019 6 ANOS| F - - - - -
MHO020 |31 ANOS| M 7 5 2h 5 10
JC021 |43 ANOS| M 3 3 15 min. 7 1.75
LC022 |27ANOS| F 5 5 5 min 1 0.08
LP023 |19 ANOS| M 3 4 40 min. 7 4.66
HH024 |30 ANOS| M 5 1 10 min 2 0.33
AT025 5ANOS| M - - 10 min. 7 1.16
JH026 |27 ANOS| M - 3 10 min 7 1.16
IC027 |22 ANOS| F 1 1 30 min. 2 1
SM028 |30ANOS| F 4 4 16 min 2 0.53
AC029 |26 ANOS| M 1.5 1.5 1.5h 2 3
JC030 |11 ANOS| M 3 3 1 3 3
JF031 |36 ANOS| M 3 3 30 min. 2 1
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 8

CONSOLIDADO DE LA APLICACION DE LA ENCUESTA
SITUACION DE SALUD, SIGNOSY SINTOMASDE INTOXICACION POR
MERCURIO EN MINEROS (AS) ARTESANALES DE SANTA FILOMENA

AYACUCHO PERU

%
0 0 RESPECTO
GENERO CONDICION TOTAL |DE LA
POBLACION
SIGNO/ SINTOMA ESTUDIADA
Presentan cefalea S 4 6 10 33.33%
NO 4 17 21 67.67%
Presentan dolor abdominal S 3 6 9 39.13%
NO 5 17 22 60.87%
Tartamudean a hablar S 0 0 0 0%
NO 8 23 31 100%
Presentan deficienciaen S 0 1 1 3.22%
movimientos finos
NO 8 22 30 96.78%
Presentan linea gris violacea S 0 0 0 0%
en los dientes
NO 8 23 31 100%
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TESIS UNMSM

ANEXO N°9

DISTRIBUCION SEGUN GRUPO ETAREO DE LOSTRABAJADORES,
HOMBRES, MUJERES Y NINOSMINEROS EXPUESTOSA MERCURIO

EN LA COMUNIDAD MINERA SANTA FILOMENA

ANEXO N° 9 |
Distribucién de la poblacion evaluada segln grupo
etareo

grupo etareo Porcentaje frecuencia

2-12 32.25% 10

13-23 12.90% 4

24-34 38.71% 12

35-45 16.14% 5

Distribucion de la poblacion evaluada
por grupo etareo

16.14%

W2-12 W 13-23 024-34 035-45

La poblacién total evaluada sobre la base de seleccion a criterio del investigador fue
de 31 personas agrupadas en cuatro segmentos de los cuales el cuadro denota dos
grandes grupos poblacionales, €l de puberes y adultos jovenes (24 a 34 afos) que
representa el 38.71%. Y el de nifos (2 a 12 afos) que representa el segundo grupo

en importancia con 32.25%.
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 10

DISTRIBUCION SEGUN SEXO DE LOS TRABAJADORES, HOMBRES,
MUJERESY NINOSMINEROSEXPUESTOSA MERCURIO EN LA

COMUNIDAD MINERA SANTA FILOMENA

ANEXO N° 10

Distribucién de la poblacion evaluada segin sexo

Sexo Porcentaje Frecuencia
Hombres 74.19% 23
Mujeres 25.81% 8
Total 100% 31

Distribucion de la poblacion evaluada
segln sexo

25.81%

74.19%

|l Hombres O Mujeres |

De la poblacién total de estudio 31 ( 100%), el Cuadro y Gréafico N°1 muestran que

los hombres representa el 74.19 % de la poblacién evaluada.
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TESIS UNMSM
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 11

GRUPO ETAREO SEGUN TIEMPO DE TRABAJO EN MINERIA EN ANOS
DE LOS TRABAJADORES, HOMBRES, MUJERES Y NINOS MINEROS
EXPUESTOS A MERCURIO EN LA COMUNIDAD MINERA SANTA

FILOMENA

ANEXO N°11

Grupo etareo segun tiempo en afios de trabajo en mineria

Grupo etareo [0ab5afios] % Frecuencia [6a+ afios ] % Frecuencia

2-12 19.35% 6 0.00% 0
13-23 12.90% 4 0.00% 0
24 - 34 29.03% 9 9.68% 3
35-45 9.68% 3 6.45% 2

Grupo etareo segun tiempo de trabajo en mineria en

anos

30.00% 19.35% 29.03%
Q
g 20.00% 12.90% 9.68% 9.68%
[}
g 10.00% 45%
a

0.00%

2-12 13-23 24-34 35-45

Grupo etareo

E[O0Oa5afios]% M[6 a+ afos | %

El cuadro y gréfico del anexo N° 11 muestra que del total de la poblacién evaluada.
Resaltan en el segmento 24 — 34 afios con 9 personas que trabajan en mineriade 0 a
5 afios representando el 29.03 %. Le sigue el grupo de 2 a 12 afios con 6 personas

gue trabajan en el mismo periodo de tiempo.
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 12

GRUPO ETAREO SEGUN TIEMPO DE TRABAJO EN MINERIA EN ANOS
QUE TRABAJA CON Hg DIRECTAMENTE DE LOSTRABAJADORES,
HOMBRES, MUJERES Y NINOSMINEROS EXPUESTOS A MERCURIO

ENLA COMUNIDAD MINERA SANTA FILOMENA

ANEXO N° 12

Grupo etareo segln tiempo en afios que trabaja con Hg directamente

Grupo [1a3afos] % Frecuencia [4a6 afios] % [Frecuencia
etareo

2-12 12.90% 4 3.22% 1
13- 23 9.67% 3 3.22% 1
24 — 34 22.58% 7 12.90% 4
35-45 12.90% 4 0.00% 0

Grupo etareo segun tiempo en afios que trabaja con
Hg directamente

250 22.58%
_% 20%-; 12.90% 12 90%
g 15%/+ 12.900%
S 10%¢”
T g5yt 0.00%
0% -

2-12 13-23 24 - 34 35-45

Grupo etareo

|.[1a3aﬁos]% O[ 4 a6 afios] % |

El grupo més expuesto en contacto con Hg es el de 24 a 34 afios, representando el
22.58 % de |a poblacion evaluada, sin embargo todos ellos han trabajado con Hg no

mas 3 anos
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TESTS UNMSM
ANEXO N° 13

NIVELES DE MERCURIO VERSUS TIEMPO DE EXPOSICION EN
HORAS/SEMANA DEDICADOSA LA QUEMA DE LA MALAGAMA
COMO EVENTO DE MAYOR CONTAMINACION EN TRABAJADORES,
HOMBRES, MUJERES Y NINOSMINEROS EXPUESTOS A MERCURIO

DE LA COMUNIDAD MINERA SANTA FILOMENA

ANEXO N° 13 |
Niveles de mercurio seglin tiempo en horas/semana de exposicién a la quema de la

Amalgama como evento de mayor contaminacion

Niveles de Hg [0a7h/sem] % Frecuencia Frecuencia [7a+h/sem] %
0 a <40ug/L 22.58% 7 2 6.45%
40 a 90 pg/L 58.06% 18 4 12.90%

Niveles de Hg segun tiempo en horas/semana
dedicados ala quema de la amalgama como evento de
mayor exposicion
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El grupo que trabgja 0 a 7 h/sem. en la quema de la amalgama posee valores de
mercurio en muestra de orina en el rango de 40 a 90 ug/L de Hg y representan el

58.06 % de la poblacion evaluada.

Elaboracion y disefio en formato Pdf por la Oficina General de Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central.



EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN POBLACION DE
MINEROS ARTESANALES DE ORO DE LA COMUNIDAD DE SANTA FILOMENA
— AYACUCHO -PERU DURANTE EL PERIODO AGOSTO 2000-SEPTIEMBRE
2001. Monteagudo Montenegro, Fabricio Arturo.

TESTS UNMSM
ANEXO N° 14

NIVELES DE MERCURIO VERSUS TIEMPO DE EXPOSICION EN
HORAS/SEMANA DEDICADOSA LA QUEMA DE LA MALAGAMA

COMO EVENTO DE MAYOR CONTAMINACION

CUADRO N° 14
Porcentaje en h/sem que dedican a la quema de la amalgama

h/sem Expo. Porcentaje Frecuencia F 40 a 90 pg/L Hg Porcentaje
mas + de 7 h/sem 12.90% 4 3 75%
menos de 7 h/sem 87.10% 27 20 74.07%
Periodos < de 40ug/L Hg 40 a 90 ug/l Hg
Mas + de 7 h/sem 25% 75%
Menos de 7 h/sem 25.93% 74.07%

Nivel de Hg segun tiempo de quemado en

h/sem

80%- 5% 74.07%
S 60%:
% 40%. 250 25.93%
o
S 20%:
a

0%

< de 40ug/L Hg 40 a 90 pg/l Hg

Rango de concentracion

Omas + de 7 h/sem B menos de 7 h/sem

Se observa en el cuadro N° 14 que el 74 % de los que dedican menos de 7 h/sem a
guemado de la amalgama presentan valores sobre los limites permisibles, a igual

gue los que dedican mas de 7 horas/sem 75%.
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TESIS UNMSM

ANEXO N °15

FUNDAMENTOSDE LA TECNICA OPERATORIA PARA LA

DETERMINACION DE MERCURIO EN ORINA DE 24 HORAS

M étodo de Espectr ofotometria de Absor cion Atdmica por Generacion de

Hidrurosen Vapor Frio

Técnicadel Vapor Frio

La llamada generacion del vapor frio de mercurio merece particular atencion por
ser éste el Unico elemento que se presenta en estado de vapor atdmico a temperatura
ambiente y tiene una tension de vapor relativamente elevada en condiciones
normales de presion y temperatura.

La determinacion de ultratrazas de este elemento ha adquirido gran importancia en
el campo de las ciencias ambientales, alimentacion, medicina, etc., dadas sus
caracteristicas toxicas.

La eficiencia de la generacion de vapor atémico es mayor desde soluciones de Hg #*
por lo que antes de adicionar el agente reductor, se aconseja adicionar un exceso de
oxidante, y a continuacion eliminar el exceso de oxidante con la ayuda de un
reductor sencillo (por ejemplo: clorhidrato de hidroxilamina o borohidruro de

sodio).
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TESIS UNMSM

La linea de resonancia mas empleada para la determinacion de mercurio es la 253.7
nm pero resulta ser poco sensible. La linea 184.9 nm es mas sensible pero
|6gicamente muchas moléculas de gases absorben a esta longitud de onda. Todo
ello hace que e empleo de la llama clasica para la determinacion de Hg
proporciones una sensibilidad realmente pobre con limites de deteccion de 0.1 1
ppm. El método de vapor frio permite la determinacion de mercurio sin necesidad
de emplear la llama u otro sistema de atomizacion (de ahi el nombre de técnica del
vapor frio) con una sensibilidad superior a la obtenida por el método convencional

de mercurio. El método puede realizarse de distintas formas:

Reduccion en sistema abierto: La disolucion se trata con un agente reductor

apropiado y el vapor atbmico de mercurio formado se transporta a la célula de

atomizacion al igual que en la generacion de hidruros.

Por pirdlisis: o combustion de la muestra con desprendimiento de Hg.°

Amalgama electrolitica: donde el Hg se deposita sobre un cdtodo de Cu

durante un proceso de electrélisis, y se libera a continuacion por calentamiento
adecuado del catodo.

Amalgama directa: se recoge el Hg por cementacion sobre una varilla de Ag. o

de Auy selibera por calentamiento. Este método se puede emplear como método

de preconcentracion junto al segundo y tercer método descrito antes.
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De todos estos métodos, el mas popular es el primero y el utilizado en el presente

trabgjo. En la actualidad los agentes reductores mas empleado son € SnCl, y
NaBH,. El primero es menos energético y se emplea fundamentalmente para la
reduccion de mercurio inorganico (Hg) mientras que el NaBH4 reduce también el
Hg organico. Larapidez del proceso de reduccion con NaBH4  es superior que con
SnCl, + CdCl, de forma que el empleo de una u otras permitieran la posible
determinacion individual de Hg entre inorganico y organico y por tanto evaluar la
toxicidad global por la presencia de este elemento.

La instrumentacion utilizada para la generacion de vapor atdbmico de Hg es muy
similar a la utilizada en la generacion de hidruros, siendo de destacar que en este
método no se precisa la aplicacion de temperaturas elevadas en la célula de
atomizacion. SOlo en ocasiones se aconsegja utilizar temperatura de 200 °C con €l
fin de eliminar el posible vapor de agua que acompaiia a vapor atbmico deHg y que

pudiera dar lugar a absorciones no especificas.
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- - TESIS UNMSM
DETERMINACION DE MERCURIO POR LA TECNICA DEL VAPOR

FRIO EN_EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA
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INTERFERENCIAS

Debido a que la técnica de generacion de hidruros o del vapor frio los
correspondientes analitos se separan del resto de la matriz, las interferencias
espectrales en la mayoria de los casos son insignificantes. En algunos casos se

producen absorciones del fondo (por gjemplo: en la determinacion de selenio a 196
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nm debida a la absorciéon del O, en esa zona), que aumenta con la temperatura, pero

en muy pocas ocasiones se hace necesario trabajar con el corrector de fondo.

CLASIFICACION DE INTERFERENCIASNO ESPECTRALES

Cinéticadeliberacion

Interferencias en fase liquida

7
I

Eficiencia de liberacion

Interferencias No
Espectrales

Cinética del transporte

/V Transporte /
.

Interferencias en lafase

Eficienciadel transporte
gaseosa

\ Atomizacion
Fuente:

Cuaderno de cienciasy técnicas ambientales 1990 Vol. 2
Carmen Camara. U. Complutense de Madrid

Las interferencias no espectrales tienen lugar fundamentalmente en el proceso
guimico de formacion del hidruro y en su transferencia a la fase de vapor y por €ello
podrian clasificarse como seindicaen el cuadro anterior.

Las interferencias en la FASE DE VAPOR pueden tener lugar en el volumen
muerto del frasco de reaccion, en el tubo de conexiéon o en el propio atomizador.

Puede tener un efecto directo o de “memoria’ segun que sélo se produzca en
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presencia del interferente o en determinaciones sucesivas en ausencia del mismo.

Segun sea su origen se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Interferencias de transporte: que tienen lugar durante el transito del hidruro

desde su formacion hasta el atomizador originando un retraso (interferencias
cinéticas de transporte) y/o pérdida del hidruro (interferencias de eficiencia de

transporte).

Interferencias en el atomizador: que dependen del mecanismo de atomizacion

del hidruro o de transferencia del analito en el atomizador.

El grado interferente depende del método que se utilice en la generacién del hidruro,
asi, cuando se empleo €l flujo continuo las interferencias cinéticas de transporte no
se manifiestan y las cinéticas de liberacion del hidruro no influyen en la sefia, si se
adiciona suficiente exceso de NaBH,. En la generacion por inyeccion en flujo las
interferencias cinéticas de transporte existen al igual que cualquier otro método de
generacion manifestadas por |a aparicion de picos més anchosy de menor altura

Las interferencias en FASE LIQUIDA pueden originar variaciones en la
eficienciay/o velocidad en laformacion y liberacion del hidruro. Un gjemplo tipico
lo constituye la presencia de Cu que, incluso en muy pequefias concentraciones
pueden llegar a inhibir la formacion de hidruros de Se, Pb, etc. En numerosas
ocasiones se puede realizar un control de las mismas variando la acidez del medio

(por regla general los medios de mayor acidez, si bien son menos sensibles en la
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generacion de hidruros, son mas selectivos). Dichas interferencias aparecen

fundamental mente cuando la generacion del hidruro es lenta, de ahi que siempre se

recomienda la generacion en condiciones Optimas. Pueden clasificarse en dos

grandes grupos.

Segun la forma quimica del analito en disolucién: si el analito no se encuentraen
la misma forma quimica de los patrones, la generacion y liberacion del hidruro
puede variar significativamente; incluso aungque se realice el analisis por €l
método de la adicion estandar |os errores pueden ser serios. Un gemplo  muy

conocido lo constituye el As (As Ill 'y As (V), metilarsénico, arsenobetainas,

etc.).

Interferencias de matriz: Son las debidas a efecto de los componentes de la
matriz en la generacion del hidruro. Su efecto depende de la concentracion del
interferente y no del analito. EI método de la adicion estandar minimiza este tipo
de interferencia, siendo las méas estudiadas y extendidas las de naturaleza
inorganica (por ejemplo: interferencias debidas a los 6xidos de nitrogeno y
cloruro, son muy serias en la determinacion de Se'y la presencia de particulas de
C, procedentes de una mineralizacion de las matrices bioldgicas, produce la

absorcion del Se sobre otras particul as).
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La presencia de materia organica produce por regla genera una disminucién en la

eficiencia de generacion del hidruro correspondiente que se puede minimizar realizando

una mineralizacion lo més completa posible de las muestras. 2%
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