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Resumen

Desde los dafios a la salud ocurridos en Japon a mediados de 1950, por el
efluente de metilmercurio de una planta de produccion y la creacién del Convenio de
Minamata en 2013, se ha despertado el interés por estudiar temas alrededor del
mercurio, con el fin de declarar estrategias libres del metal para reducir o prohibir su

uso.

Debido a que el mercurio es un metal con importantes impactos para la salud y
el ambiente. La presente investigacion aborda los efectos del metal en diferentes
aspectos, su objetivo principal es analizar los datos de contaminacion, exposicion y
riesgo a enfermar por mercurio (Hg) que sea atribuible a fuentes de origen
antropogénico, a través de la revision documental sistemética de publicaciones

producidas en el periodo comprendido entre los afios 2015 y 2021.

De manera que se procede a realizar una revision sistematica sin metaanalisis
de investigaciones cientificas utilizando las bases de datos del SIBDI de la Universidad
de Costa Rica. Se siguen los pasos estandarizados de busqueda referentes a la guia
de la Asociacion Espafiola de Enfermeria en Cuidados Paliativos (AECPAL); ademas,
se verifica la validez y la precision de cada articulo, haciendo uso complementario de
una version adaptada a estudios observacionales del enfoque de calificacién de
recomendaciones, valoracion, desarrollo y evaluacion (GRADE, por sus siglas en

inglés).

Los resultados generales de la investigacion a partir de 56 articulos, fueron los
siguientes: las concentraciones medias de mercurio en el suelo que mas llamaron la
atencion, por sobrepasar los limites de la US EPA para suelos, fueron en la actividad
MAPE Pinal de Amoles, México (2385,5mg/kg); mineria de oro en Idrija, Eslovenia
(972mg/kg); extraccion de cinabrio, Republica Checa (69,52mg/kg); MAPE Yani,
Bolivia (120mg/kg); MAPE EI Dorado, Bolivia (1440 mg/kg) y actividad agricola de
arroz, Washan, China (36,8 mg/kg).

Se encontraron valores medios muy altos de Hg en sangre de las lavadoras
de oro, rios Gilgit, Hunza e Indo, Pakistan (54,05ug/L), mineros de Sao Chico
(27,64ug/L) y Creporizinho, Brasil (25,23ug/L), trabajadores en industria de lamparas
fluorescentes, Pakistan (31,87ug/L); MAPE Coérdoba (21,97ug/L), Antioquia
(10,13ug/L), Guainia (13,16ug/L) y Vaupé, Colombia (22,69ug/L) y MAPE Bibiani,
Ghana (18,37ug/L).



Por dltimo, se determiné el riesgo a enfermar por mercurio, relacionados con el
factor de riesgo -en este caso- en las mujeres en gestacion y nifilos, en donde la
muerte fetal, la anomalia congénita, parto espontaneo y restricciébn en el crecimiento
tuvieron mayor relacibn con el mercurio en sangre de mujeres embarazadas,
[OR=2,71 (95%IC: 2,10-3,45)]; [OR=2,50 (95%IC: 1,50-4,17)]; [RR= 2,3 (95%IC: 1,32-
4,02)] y [OR=1,56 (95%IC: 1,04-2,58)] respectivamente. A diferencia de la otitis, tos
persistente, parto prematuro, comportamiento autista, sobrepeso u obesidad infantil,

bajo peso al nacer y aborto espontaneo.

Los padecimientos en personas expuestas ocupacionalmente relacionados de
forma significativa con el mercurio en sangre fueron el deterioro cognitivo, la
hipercolesteremia, infertilidad, autismo y defectos en el tubo neural [OR=6,4 (95%IC:
0,66-38,7)]; [OR=3,72 (95%IC:1,03-13,4)]; [OR=2,57 (95%IC:1,12-5,87)]; [OR=2,9
(95%IC:1,39-6,07)] y [OR=2,85 (95%IC:1,17-6,94)] respectivamente. En comparacion
con dermatitis, rinitis, asma, diabetes y alteracion de la glucemia.



CAPITULO |

Introduccion

La contaminacion, exposicion y riesgo a enfermar por mercurio (Hg) en
diferentes poblaciones tanto a nivel nacional como internacional, es un tema
fundamental en la definicion de estrategias de investigacion para la mejora de la salud

ambiental desde el ambito académico.

La documentacion de datos, como son las concentraciones de mercurio y sus
compuestos en el aire, agua y suelo en diferentes sectores, indican la medida en la
gue han sido contaminados diferentes lugares a nivel mundial. Los niveles de
concentracion en sangre, la tasa de contacto, la frecuencia y duracion, el nivel de
educacioén y el uso de equipo de proteccion personal ofrecen una indicacion sobre la
dimensién a la cual se estan exponiendo ocupacionalmente las personas, lo cual
brinda la posibilidad a los profesionales en salud de tener una guia hacia donde dirigir

y priorizar acciones para reducir la exposicion.

Ademas, es relevante evidenciar los factores que aumentan la susceptibilidad
de enfermar por mercurio como: la edad temprana y el embarazo (asociados al riesgo
de presentar sintomas agudos y crénicos), enfermedades respiratorias, neuroldgicas o
gastrointestinales; para conocer cémo afecta este metal a las diferentes poblaciones
mencionadas y, sobre todo, exhortar a la creacibn de acciones de mejora de su

calidad de vida.

El propésito de realizar este estudio sistematico es tener una base sélida sobre
los posibles escenarios de contaminacion, exposicién y riesgo a enfermar por causa
del mercurio, de manera que se informe sobre los dafios que puede generar y ademas
indicar cuales son los sectores y poblacion méas afectados e iniciar futuras
investigaciones de campo. Porque se ha detectado un problema: la carencia de
documentacion cientifica sistematizada de calidad que recopile datos de

contaminacion, exposicion y riesgo a enfermar por Hg.

Para ello se empled la revision sistematica documental, la cual permitira la
evaluacion ordenada y explicita de la literatura disponible a nivel nacional e
internacional, que sean accesibles desde las bases de datos del Sistema de

Bibliotecas, Documentacion e Informacién de la Universidad de Costa Rica (SIBDI).



1. Planteamiento del objeto de estudio

A continuacién, se presenta el planteamiento del objeto de estudio, el cual
abarca en primer lugar, la formulacién de la situacién problema en funcién de
resultados previos de investigaciones nacionales e internacionales; en segundo lugar,
los objetivos de la investigacion y por ultimo, la justificacién que resalta su relevancia,

pertinencia a nivel social y el aporte en términos de la Salud Ambiental.

1.1 Descripcion del problema de sintesis

El mercurio (Hg) es un metal pesado que ha tenido un considerable impacto en
la salud y el ambiente a nivel mundial, a través de la liberacién de este y de sus
compuestos, lo cual ha provocado la alteracién en el ciclo natural del mismo elemento
y ha generado su bioacumulacién en organismos, enfermedades en varios sistemas

del cuerpo humano y contaminaciéon ambiental.

Gran variedad de actividades han contribuido a su liberacién, dentro de ellas
destaca la extraccién de minerales, quema de carbén, mineria, industria cementera y
quimica (Chen et al., 2018, p.9556). Segun el Programa de Naciones Unidas del
Medio Ambiente (PNUMA, [por sus siglas en espafiol]), la evaluacion mundial de
mercurio del 2018 destacd que las principales fuentes de emisién se encuentran en:
los focos fijos de combustibles fésiles y de biomasa, la produccion de metal ferroso y

no ferroso, cementeras y las emisiones generadas por los desechos. (2018, p.2)

Este metal posee variedad de usos en la industria, segun Murillo (2016)
algunos ejemplos son: para separar y extraer el oro, como liquido de contacto en
aparatos eléctricos o como fluido para uso en diferentes aparatos por su alta densidad
(p.17); debido a su uso amplio se estan introduciendo cantidades de mercurio mas
elevadas a las naturales, lo cual podria comprometer la salud y el ambiente mediante
la formacion de metilmercurio (MeHg), que es la forma téxica que se bioacumula en
las cadenas alimentarias, lo cual representa una elevada exposicion a la vida silvestre
y a humanos (Chen et al., 2018, p.9556).

En este sentido, en enero del afio 2013 se acordd el Convenio de Minamata
sobre el Mercurio de las Naciones Unidas, este permanece abierto para la firma todas
las naciones (PNUMA, 2013, p.4). Costa Rica firma el convenio y se aprueba el

Tratado Internacional N°9391 sobre el Convenio de Minamata; posteriormente queda



ratificado el 21 de octubre de 2016 mediante el decreto N°40053, con lo cual se
adquiere la responsabilidad de presentar informes. Estos deben incluir las medidas o
estrategias adoptadas, con el fin de reducir las emisiones de mercurio causadas por
las actividades humanas. Dicho convenio tiene como principio proteger la salud
humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénicas de

mercurio y compuestos con mercurio (Murillo, J. 2016 p.4).

Dentro del panorama internacional, el Inventario Mundial de Emisiones de
Mercurio de Fuentes Antropogénicas cuantificO en el afio 2018 un total de 2.220
toneladas de mercurio al afio. Cabe destacar que algunas fuentes antropogénicas no
fueron posibles de cuantificar; sin embargo, este dato no afectaria significativamente a

nivel global, pero podria ser de importancia a nivel local (PNUMA, 2018, p.2).

En afiadidura Santamaria, Medina y Torres (citado por Fernandez 2017, p.6),
estiman que el 30% de las emisiones de mercurio a la atmdsfera son de origen
antropico, el 10% de fuentes naturales y el 60% corresponde a reemisiones de
mercurio depositadas en los suelos y los océanos. Este Ultimo aspecto agrava la
situacion, dada la capacidad de este metal por desplazarse a largas distancias en la
atmésfera, pudiendo ser depositado en cualquier otro lugar del planeta.

A continuacién, se mencionan algunos de los dafios o efectos que se han
producido en poblaciones a raiz de la contaminacion y exposicion a mercurio. Uno de
los hitos histéricos fue el ocurrido en la Bahia de Minamata, Japén, a mediados del
aflo 1950 se descubrié un padecimiento con sintomas neuroldgicos caracteristicos,
este causdé malestares cerebrales e intoxicaciones congénitas a través de la
transferencia placentaria. La enfermedad de Minamata fue asociada al efluente de
MeHg de una planta de produccién, dado que la poblacién estuvo expuesta de forma
cronica por ingesta de mariscos y peces contaminados (Aschner, Chang, Dos Santos y
Liejun, 2018, p.399).

Por otra parte, la intoxicacion por mercurio en lIrag, en 1971, ocurrid por
consumo de granos tratados con funguicidas organomercuriales; dando paso a una
intoxicacion aguda. Cuando ocurrié este brote se realiz6 el seguimiento epidemiol6gico
y toxicologico, lo cual dio como resultado los valores de referencia para poner en
riesgo la salud de un adulto - 0,3 mg/kg/dia - segun la Agencia de Proteccion al
Ambiente de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés). Sin embargo, esta
dosis se redujo, afios mas tarde, a raiz de resultados de estudios mas exhaustivos
(Gochfeld, M. 2003, p.177).



Ambos casos dan a conocer que una de las mas importantes fuentes en donde
se encuentra el compuesto del metal son los alimentos contaminados por MeHg, el
cual tiene una gran afinidad por los compuestos organicos encontrados habitualmente
en los alimentos mas consumidos a nivel mundial (pescado y granos).

Aparte, del aporte de mercurio al ambiente por la industria quimica, se han
originado emisiones por medio de derrames accidentales del metal; en Peru, se origind
una emision de 151 kg de Hg metalico en el afio 2000, Algunos campesinos aledafios
a la zona sufrieron problemas respiratorios, labilidad emocional, cambios en el sistema
neuromuscular, entre otros; ademas, informes de vigilancia recientes exponen que las
personas afectadas aun siguen teniendo problemas de salud (Ayme, et al. 2018,
p.110).

A pesar de las investigaciones que se han realizado a raiz de accidentes con el
mercurio, aln no se tiene un panorama claro a nivel internacional sobre sus efectos en
la salud. Se siguen realizando estudios que reportan efectos y otros que no, se han
detectado alteraciones en el ciclo del metal, en su metilacion, bioacumulacién y en su
transferencia tropica debido al clima y al uso de la tierra. Todos estos factores
contribuyen a la incertidumbre en la capacidad de reducir las emisiones y la exposicién
(Chen et al., 2018, p.9559).

A nivel regional, América Central y el Caribe contribuyen a la emisién mundial
de mercurio con un 2,1% del total, aportando en promedio 45,8 toneladas al afio
(PNUMA, 2018, p.12). Sin embargo, segun Fernandez (2017), existen los planes de
accion nacional o inventarios de emisiones en Latinoamérica respaldados por el
PNUMA. Si bien es cierto que no todos los paises cuentan con estos planes o han
firmado el Convenio de Minamata, en cierta forma estas acciones ayudan a mitigar las

emisiones, reducir o prohibir el uso y la creacién de productos con mercurio afiadido.

A nivel nacional, se han realizado trabajos finales de graduacion alrededor de
esta temética. Entre los que destaca, el estudio exploratorio sobre la exposicién a
mercurio que presentan las personas que se dedican a la mineria de oro artesanal en
las Juntas de Abangares, Guanacaste. Segun Fernandez (2017a), esta investigacion
logré concluir que la exposicion esta asociada a: la baja escolaridad y a la escaza
garantia de seguridad y salud. Ademas, en algunas ocasiones los mineros trabajan
jornadas extensas, sin poseer equipo de proteccién personal y algunos de ellos han

sufrido de enfermedades del rifion y abortos espontaneos (p.85).

Otro estudio, realizado en 2017, fue el desarrollo de un perfil del uso de

mercurio en todo el pais. Este reveld que no existe una estrategia integral de residuos



de mercurio a nivel nacional en el sector salud. No obstante, el Gran Area
Metropolitana fue la region que mas se involucré en los procesos de eliminacion de
mercurio, por medio de la industria cementera, gestores de residuos peligrosos,
cremaciones, calderas y hornos de combustiéon; puesto que la mayoria cumplen con la
normativa necesaria para el control de emisiones. Ademas, se detecta que la mineria

de oro artesanal se considera el sector mas critico (Fernandez, 2017, p.113).

Por otra parte, se documento el valor de las emisiones de mercurio en el pais a
nivel N2, en 2016. Para la contabilizacion se utilizé el instrumento del PNUMA, el cual
registré6 5,57 toneladas de mercurio para el 2014, los sectores que mas aportaron
fueron: la extraccion de oro con amalgamacion, la quema informal de residuos y el uso

de amalgamas dentales (Murillo 2016, p.77).

También se realizé un estudio de mercurio en areas prioritarias de Costa Rica:
zona de mineria de oro artesanal en Abangares, zona de emisién natural del Volcan
Turrialba, zona urbana mixta actividad residencial, comercial e industrial en la
Asuncion de Belén, zona influenciada por industria cementera en Dulce Nombre-
Aguas Calientes de Cartago y otra zona con minima influencia de actividad
antropogénica en el Parque Nacional Cahuita en los afios 2016-2017 por el Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE).

La investigacion anterior concluy6 que, en la zona minera de oro artesanal, el
mercurio gaseoso elemental sobrepasé los parametros europeos. Situacion que es
preocupante porque los posibles efectos para la poblaciébn que se expone a estas
concentraciones aun es desconocido (p.12).

Asimismo, la concentracion total de sedimentos encontrada en las lagunas de
la actividad minera también podria tener impacto en la salud y en el ambiente. En el
pais no existe una ley concreta para las lagunas de la actividad minera, dado su
caracter artesanal e informal. No obstante, existe el “Reglamento sobre valores guia
en suelos para descontaminacion de sitios afectados por emergencias ambientales y
derrames”, Decreto Ejecutivo N°37757, publicado en la Gaceta N°132 del 10 de julio
del 2013 y vigente a partir del 11 de enero de 2014; el cual tiene como institucion
rectora el Ministerio de Salud (MINAE, 2017, p.16).

A pesar de que los suelos y los lodos poseen diferente composicion, se debe
descartar que, si no existe un debido tratamiento y regulaciéon en los lodos, el mercurio
podria dispersarse por escorrentia, erosion o sedimentacion y contaminar los
ecosistemas terrestres si la concentracion en los sedimentos encontrados sobrepasa
los parametros de la normativa. Por lo anterior, conviene rectificar la idea de prestar

atencion a esta problematica.



En el pais, también esta presente el “Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales”, Decreto Ejecutivo N°33601, publicado en la Gaceta N°55 del 19 de marzo
de 2007 y vigente en la misma fecha. En esta norma se establecen limites de mercurio
para el vertido de aguas residuales a un cuerpo receptor y para cualquier agua
residual que sea vertida en un alcantarillado sanitario. También el “Reglamento para la
Calidad del Agua Potable”, Decreto Ejecutivo N°38924, publicado en la Gaceta N°170
del 09 de enero de 2015 y que se encuentra vigente a partir de la misma fecha, del
Ministerio de Salud para la calidad del agua potable; ambos decretos establecen
valores limites de vertido para el mercurio.

En los cuerpos de agua aledafios a la zona de mineria artesanal de Abangares
se han registrado valores inferiores al ser comparado con la literatura (MINAE, 2017,
p.39); sin embargo, existe la posibilidad del mercurio en cantidades minimas pueda
formar enlaces con la materia organica y afectar flora y fauna del ecosistema
contaminado. La toxicidad de la forma MeHg, requiere muy bajas concentraciones. En
el Lago Tamarack, Minnesota, las concentraciones reportadas en los peces fueron 1
millon de veces mas grandes que en el agua, dada al proceso de biomagnificacion
(Malcolm, E. 2018, p.36).

También se dispone del “Reglamento de la actividad de la mineria artesanal y
en pequefa escala para subsistencia familiar por parte de Cooperativas Mineras”,
Decreto Ejecutivo N°37225, publicado en la Gaceta N°160 del 21 de agosto de 2012 y
vigente a partir de la misma fecha. Mayoritariamente trata sobre los procedimientos y
requisitos de una cooperativa para contar con una concesion, dentro de estos incluye:
contar con las disposiciones del reglamento de seguridad e higiene en el trabajo,
directrices de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) y de la Direccion de
Geologia y Minas, descripcién de tratamiento de los desechos y otros aspectos mas;
no obstante, no habla sobre inspecciones de seguimiento en el area concesionada.

Por lo anterior, existe la posibilidad de que los trabajadores no cumplan con los
requerimientos de seguridad e higiene en el trabajo; como se mencioné anteriormente
en la tesis de mineria artesanal, muchas personas no utilizan equipo de proteccién y
lavan su ropa en conjunto con la de toda la familia, exponiendo la salud de todos los
integrantes (Fernandez, 2017a, p.85).

Es importante recalcar la crisis que ha representado la mineria de oro artesanal
en el pais. En la mayoria de las investigaciones realizadas se ha hecho hincapié en
que esta actividad representa un sector critico; por tanto, ha sido de interés publico la

exposicion y el riesgo que representa para estas personas trabajar con mercurio.



Por dltimo, el caso del volcan Turrialba, a pesar de ser una fuente de origen
natural, su actividad volcanica ha ocasionado concentraciones de mercurio alrededor
de la quebrada La Silvia. Los valores reportados sobrepasaron la normativa
internacional del Concejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente para la calidad
de suelos (CA-SQG, por sus siglas en inglés), y también lo dispuesto en el Decreto
Ejecutivo N°37757. La vegetacion circundante, presentd concentraciones de mercurio
que facilmente pueden ser asimiladas por los pastos. (MINAE, 2017, p.37). Esto podria
repercutir en la salud humana, al exponer a la poblaciéon al consumo de carne de
ganado que a su vez se alimenta del pastizal.

Por todo lo anterior y considerando las interacciones del mercurio con los seres
vivos y sus efectos en diferentes poblaciones a nivel mundial, ademas de los

antecedentes nacionales surgen las interrogantes:

¢, Cuales son los sectores y actividades antropogénicas identificadas como las
mas significativas en cuanto al aporte de mercurio al ambiente, y los medios de
exposicion de la poblacibn de acuerdo con los reportados por investigaciones

cientificas publicadas?

¢, Cudl es la susceptibilidad y el riesgo de enfermar atribuible a la exposicién de
la contaminaciébn ambiental por mercurio, para la poblacion ocupacional y la
categorizada por edad y embarazo, de acuerdo con lo reportado por investigaciones

cientificas publicadas?

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar los datos de contaminacion, exposicion y riesgo a enfermar por
mercurio (Hg), atribuible a fuentes de origen antropogénico, a través de la revision
documental sistematica de publicaciones producidas en el periodo comprendido entre
los afios 2015 y 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir los contextos generales en donde se ha cuantificado una
contaminacién por mercurio a raiz de condiciones naturales y antropogénicas y

segun el tipo de fuente primario, secundario y terciario.



2. Caracterizar los tipos de exposicion a la contaminacion ambiental por mercurio

y sus compuestos a partir de casos reportados segun la literatura consultada.

3. Determinar el riesgo de las personas a enfermar por exposicién al mercurio o
sus compuestos para contribuir a generar lineamientos basicos para promover

ambientes libres de mercurio en Costa Rica.

1.3. Justificacién

El mercurio y sus compuestos estan presentes en diferentes sectores
geograficos, ya sea por procesos naturales o antropogénicos. Aun asi, este metal es
toxico para el ser humano y el ambiente, a pesar de ello, no ha sido removido
completamente de la actividad humana, y ha llegado a alcanzar cantidades muy
superiores a las naturales, lo cual representa un riesgo para la salud y los ecosistemas

al tratarse de un metal con cualidades perjudiciales.

Al recopilar y analizar evidencia cientifica acerca de la exposicion ambiental por
mercurio o la alteracion del elemento en el ambiente, se expone la importancia de
brindar datos de referencia que puedan apoyar la toma de decisiones en el marco del

Convenio de Minamata.

Como todos los paises firmantes, Costa Rica debe hacerle frente a dicho
convenio a través de la gestion de politicas publicas, para que se alcance a reducir los
niveles contaminantes y de exposicion al mercurio, a partir de la disminucién en el uso
de productos gue contienen el metal y la mitigacion de las liberaciones antropogénicas

al ambiente.

Al informar sobre los peligros que representa el uso del mercurio, se puede
mejorar la calidad de vida de algunos sectores de la sociedad costarricense,
especialmente aquellos vulnerables a la exposicion por el metal; los cuales estan
actualmente siendo afectados por altos valores ambientales, producto de la actividad

antropogénica, destacando la mineria de oro artesanal.

Con la revisién de los articulos publicados en revistas internacionales, se
pretende evidenciar los riesgos y dafios que puede representar el mercurio para la
salud humana y del ambiente. Del mismo modo, se incita a los érganos de salud
publica y de ambiente del pais a incorporar dentro de sus funciones, estrategias,

programas, planes, proyectos o actividades, el principio precautorio del riesgo por
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exposicion al mercurio y sus compuestos; asi como, la identificacion y regulacién de

los posibles focos de emisidn, para proteger a las poblaciones en situacion de riesgo.

De la misma manera, se pretende fortalecer la capacidad de los profesionales
encargados de formular, aprobar o aplicar la normativa que regula las actividades
antropicas generadoras de este residuo; para ello se deben tomar en cuenta aspectos
de prevencion, diagnostico, tratamiento, seguimiento y vigilancia de sectores de la

poblacion vulnerables a la contaminacion por el metal.

Gracias al aporte cientifico de la academia al servicio de la poblacion
costarricense, la Escuela de Tecnologias en Salud, como ente referente tanto en el
ambito nacional como internacional en las tecnologias en salud y en el desarrollo
cientifico-tecnoldgico, se beneficia por la generacién de proyectos que aporten datos

de interés nacional e internacional.

Esta investigacion contribuye al proyecto de investigacion: Promocion de
ambientes libres de mercurio en Costa Rica: avances en la gestién de la politica y
mercadotecnia social 424-C0-269, a cargo del Dr. Horacio Chamizo Garcia, que se

desarrolla actualmente en la mencionada unidad académica.

Ademas, el producto de la investigacion puede ser utilizado como material
didactico para la formacién en el area epidemiolégica de la carrera de Bachillerato y
Licenciatura en Salud Ambiental, al estar enfocado en temas de exposicion,
susceptibilidad y riesgo a enfermar. Cabe destacar que puede promover al analisis,
discusion y participacion del futuro estudiantado en la formulacion y ejecucion de

acciones dirigidas a gestionar el riesgo.

Del mismo modo, los resultados podran ser utilizados como referencia para el
inicio de futuras investigaciones de campo, puesto que aun no se ha estudiado a
profundidad los efectos del mercurio, y sus compuestos en el ambiente y la salud de la
poblacion en el pais, por lo cual es necesario apoyarse en una revision sistematica,

como base para iniciar con futuras investigaciones.

Aunado a lo anterior, se plantea evidenciar el avance de la investigacion
cientifica que Costa Rica ha llevado a cabo desde la aprobacion del convenio, lo cual
pretende fortalecer la red de autores en la gestién de las politicas publicas en salud

para incorporar visiones y esfuerzos, compartir metas, valores y trabajo.

Al realizar un andlisis de estudios de exposicion y riesgo a enfermar por
mercurio a nivel internacional, se permitira evidenciar el estado de avance en las

condiciones de salud ambiental, que posteriormente ayudara a la toma de decisiones.
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CAPITULO II

2. Marco tedrico

El presente marco teérico permite definir aquellos términos claves para la
ejecucion de la investigacion, a partir de la discusion de conceptos y teorias. El

objetivo principal es brindar elementos que faciliten la comprensién del tema.

En primer lugar, se expone la relacion entre el ambiente y la salud para dar
lugar a la salud ambiental; en segundo lugar, se presentan las caracteristicas del metal
y sus compuestos; en tercer lugar, la contaminacion ambiental y la contaminacién por
mercurio; en cuarto lugar, la exposicion ambiental al mercurio; en quinto lugar, la
susceptibilidad frente a la exposicion ambiental al mercurio; por ultimo, se expone el

riesgo de enfermar asociado a la exposicion ambiental al Hg.

2.1 Salud, ambiente y salud ambiental

Para entender el término de la salud ambiental, se debe de empezar
conociendo la definicion de la salud y posteriormente la de ambiente. Dicho esto: “La
salud es un estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la
ausencia de afecciones o enfermedades”. El concepto anterior fue adoptado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), entré en vigor desde 1948 y sigue vigente
hoy dia, sin haber sido modificado. No obstante, esta idea tiene un sentido utdpico,
puesto que es imposible alcanzar el completo bienestar, pues existen condicionantes

variables para cada individuo que la determinan.

Segun Gea-lzquierdo (2015), la salud es el objetivo de las profesiones
sanitarias y médicas; adicionalmente, el autor sefiala que es una abstraccion, una
construccién mental o que hace referencia a una condicion humana. Muchas personas
tienen una percepcion distinta de lo que es salud de acuerdo con su experiencia
personal, su cultura y su socioeconomia, religion, modo o estilo de vida, etc. (p.11);
por lo anterior, el concepto de salud es mdltiple y la salud es una condicidn subjetiva,

gue no puede ser generalizada para toda la poblacién

En cuanto al ambiente, segun Yassi et al. (2000), es todo aquello exterior al ser

humano vy es tipificado segun: su fisica, su quimica, su biologia, su cultura y sociedad;
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estas variables pueden influenciar en la condicion de salud de la poblacién (p.11). Lo

cual sugiere que el ambiente forma parte de los condicionantes de la salud.

El ambiente también es un proceso de interacciones que ocurren en un estado
estacionario dinamico, constituido por un proceso histérico de acciones ejercidas
reciprocamente entre la naturaleza y la sociedad: lo humano se integra al sistema
formando un elemento mas que intercede en sus cambios constantes, pero siendo
capaz de impactar el sistema de forma muy significativa (Chamizo citado por Orozco,
Solano y Villalobos, 2009, p.14). Lo que quiere decir este autor, es que el ser humano
puede integrarse al sistema dinamico y cambiante de la naturaleza, sin embargo,

tendra un impacto en el mismo.

Ademas, el ambiente es un factor determinante para la salud y la calidad de
vida de los grupos humanos que se desarrollan en un espacio y tiempo dado; es decir,
intervienen en procesos quimicos, fisicos y bioldgicos propios de un habitat natural. Lo
cual hace resaltar la relacion entre un agente quimico, llAmese mercurio, con la salud

de un determinado grupo.

Como lo indican Orozco et al. (2009), los seres humanos han desarrollado a lo
largo del tiempo, un sistema de interacciones con el ambiente y, en general, con el
medio en donde viven, con el propdsito de saciar sus necesidades de supervivencia; al
mismo tiempo ha sido capaz de evolucionar transformando su entorno, tanto natural

como social (p.14).

Asi, la salud ambiental es intrinseca a la vida cotidiana del individuo o de los
colectivos poblacionales, ya sea para su conveniencia y, también, como resultado del
deterioro de su salud, principalmente cuando no se gestionan de manera adecuada los
procesos que generan impacto en el ambiente. Esto hace pensar que la salud
ambiental responde a la promocién y el estudio de aquellos factores ambientales que

propician entornos positivos en la salud de una poblacion.

La salud ambiental ha sido acufiada por Koren y Bisesi (2002), como el arte y
la ciencia de proteger la salud humana, prevenir enfermedades y lesiones mediante el
control de factores ambientales y la reduccién de potencial peligros fisicos, biol6gicos
y quimicos (p.1). Ademas, los mismos autores hacen mencion de que los
profesionales en salud ambiental realizan esfuerzos dirigidos a controlar, preservar o
mejorar el medio ambiente; para que las personas pueden tener una salud, seguridad,

comodidad y bienestar 6ptimo ahora y en el futuro (p.66).
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A partir de la anterior discusion, teniendo en cuenta la salud y el ambiente,
surge la necesidad de indagar acerca del origen, caracteristicas del mercurio en el

ambiente y como este repercute en la salud.

2.2 Caracteristicas del mercurio

El mercurio es un metal que tiene muchas caracteristicas, dentro de ellas: es
de color blanco plateado, se evapora a 13°C, lo cual hace que se volatilice facilmente
a temperatura ambiente, no es comun encontrarlo en estado liquido, es capaz de
amalgamar a casi todos los metales, no es fundamental para los procesos biol6gicos,
pero se deposita en la mayoria de los organismos. En la naturaleza es frecuente
hallarlo en compuestos organicos e inorganicos (cinabrio o sulfuro de mercurio, sulfuro
de arsénico o rejalgar, hierro o piritas), también se le haya directamente unido a
minerales de zinc, cobre, oro y plomo (Ramirez 2008, p.46).

Ademas del estado natural, existe un importante aporte antropogénico. Por sus
cualidades como la alta densidad térmica, el mercurio y sus compuestos han sido
utilizados alrededor del mundo en muchos productos como pilas y termémetros,
porque que no se encontrd por mucho tiempo otras alternativas tecnolégicas eficientes
y ecolégicas. También es utilizado en: el tratamiento de semillas, pruebas en
laboratorios quimicos, preservante de farmacéuticos y cosméticos, en dispositivos
médicos (esfigmomandmetros), interruptores, barometros, lamparas fluorescentes,

amalgamas dentales y aparatos electrénicos (Fernandez 2017, p.9).

Por la capacidad del mercurio de interaccionar con los compuestos organicos e
inorganicos presentes en el ambiente, existen 3 familias de mercurio; dependiendo de
esta, asi sera la absorcion en el cuerpo del ser humano. Es importante tener en cuenta
el comportamiento de cada una de las familias de mercurio en las personas, porque
cada una de ellas es asociada a diferentes repercusiones que pueden provocar

efectos inmediatos o cronicos en la salud y pueden encontrarse en diferentes lugares.

2.2.1 Familias de mercurio

El mercurio tiene 3 estados de oxidacion (0, +1 y +2). El O pertenece al
mercurio elemental, cuando este se oxida abre paso al mercurio | y II; el Il tiene
afinidad por unirse a compuestos organicos, por esta razén la poblacion en general

puede estar expuesta a estas 3 formas (Gonzales et al., 2015, parr.9).
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2.2.2 Mercurio elemental

El mercurio elemental en humanos puede ser introducido mediante las
amalgamas dentales y por medio de los niveles de Hg elemental en la atmésfera y el
agua potable; no obstante, los ultimos tienen valores tan bajos, que no pueden verse
como fuentes importantes de exposicién para el publico en general (Abass et al. 2018,

p.1).

Sin embargo, el Hg metdalico o liquido se vaporiza facilmente y cuando se
inhala rapidamente, atraviesa la membrana alveolar y pasa a la circulacién. El vapor
de Hg es la principal exposicién encontrada en la recuperacién de oro durante mineria
artesanal, al ser inhalado puede causar inflamacion pulmonar en concentraciones
suficientes y puede atravesar facilmente la barrera hematoencefalica (O’Donoghue, et
al. 2020, p.89).

2.2.3 Mercurio organico

La forma organica es la mas importante para la exposicién, pues los humanos
estdn comprometidos a través de los alimentos; segun Abass et al. (2018)
principalmente afecta al sistema nervioso central, las consecuencias son disturbios en
funciones neuroldgicas de la vision, escucha y debilidad muscular, siendo los nifios y

los no nacidos los que presentan mayores riesgos (p.1).

Es absorbido por el tracto gastrointestinal en el cuerpo humano y distribuido por
la sangre; posteriormente, se encontrara en los tejidos, en cuestion de dias; mas adn,
puede ser excretado por la leche materna, representando riesgo para los nifios en

periodo de lactancia (Abass et al. 2018, p.2).

Ademas, como lo indica Malcolm, es la forma mas notable y conocida, en tanto
es la mas contaminante encontrada en el ambiente, ain mas que la inorganica; porque
se une a las proteinas y se acumula en los tejidos de los organismos vivos (2016,
p.34).

Por lo anterior, en tejidos de mamiferos forma numerosos compuestos e
interactla especialmente con proteinas que contienen un sulfhidrilo (-SH): tanto el
metil como el dimetil mercurio, se absorbe facilmente a través de los pulmones, la piel
y las superficies mucosas; como se mencioné anteriormente, una vez en la sangre, se
distribuyen por todo el cuerpo humano y cruzan facilmente la barrera hematoencefalica

que utiliza la via de transporte de aminoacidos (O’'Donoghue et al. 2020, p.89).
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2.2.4 Mercurio inorgénico

En el caso del mercurio inorgénico, la toxocinética es diferente, de acuerdo con
Abass et al. (2018); el aproximado de absorcién por el tracto gastrointestinal es de 7-
15%; el Hg ionico ingerido se propaga rapidamente a la sangre y los 6rganos, mientras
que la gran mayoria se excreta en la orina, y cantidades mas pequefias a través de la

saliva, la bilis, el sudor y la leche materna e inclusive el aliento (p.2).

2.3 Contaminacion ambiental por mercurio

Para entender la contaminacion ambiental por mercurio, se debe de empezar
por precisar el término general de la contaminacién, su significado es visto de
diferentes modos, dependiendo de la disciplina que la trate. A modo introductorio, la
contaminacioén es la alteracion o el cambio en las propiedades de un objeto o de un
medio como lo puede ser el agua, aire y el suelo; y que ademas influye a todo lo que

Se encuentra en su entorno.

La contaminacion se ha intensificado con la era industrial, a partir de ella el ser
humano ha inducido a cambios o alteraciones en el ambiente fisico o bildgico, y ha
sobrepasado los limites que la tierra tiene para recuperarse, lo cual repercute en todo

lo que pasa a su alrededor, en especial en la salud humana.

En el ambito legal, en la normativa costarricense, segun la Ley N.° 7554 Ley
Organica del Ambiente, en su articulo 59, establece que “se entiende por
contaminaciéon toda modificacién o alteracién del ambiente que pueda perjudicar a la
salud humana, atentar contra los recursos naturales o afectar el ambiente en general

de la Nacién”. Esta tesis es relativamente similar a las anteriores.

Desde la perspectiva ecosistémica y segun Cifuentes et al. (2018), las
personas, asi como todas las formas de vida forman parte integral del ecosistema, y
por lo tanto su conducta ecoldgica satisface a su funcion natural en una malla de
interrelaciones, dependiendo del mismo medio donde coexiste con otras especies y de
los recursos para subsistir y progresar (parr.10). Por consiguiente, se concluye que la
relacion del ser humano con el ambiente es esencial para la supervivencia de este, ya

que forma parte de todo el sistema.

De lo anterior, se resalta que, en el sistema mencionado anteriormente, se

encuentran concentraciones de contaminantes que sobrepasan los limites naturales y,
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por ende, pueden propiciar un desequilibrio que pone en riesgo la salud humana y el
medio ambiente. Por este motivo es importante indagar en la propagacion natural y

antropica del metal.

2.3.1 Propagacion natural

El mercurio es liberado principalmente en la naturaleza por procesos como: la
meteorizacion de rocas que contienen Hg, la actividad geotérmica y el vulcanismo
(Streets et al., 2017, p.5969). Para entender la propagacion natural, es importante

conocer la interaccion del mercurio en las diferentes capas de la tierra.

2.3.1.1 Geosfera: Cuando una roca se convierte en suelo, el mercurio contenido en su
interior lo enriquece. También es introducido por deposicibn humeda y seca o por
descomposicién de la materia organica; es decir, si la hoja de una planta que contiene

mercurio cae al suelo, posteriormente ésta serd introducida en la geosfera.

2.3.1.2 Atmosfera: En la atmosfera el mercurio es trasportado en diversas formas
quimicas a través de las corrientes de aire. El proceso involucra volatilizacién desde el
suelo, océanos y vegetacion. Mas del 95% del mercurio es vapor elemental (Beckers &
Rinklebe, 2017, p.694), este permanece periodos largos por su poca solubilidad y baja
reactividad. Mientras que el mercurio gaseoso reactivo (cloruro de mercurio, bromuro
de mercurio y 6xido de mercurio), permanece periodos de tiempo corto por su alta
solubilidad, por lo cual, se encuentra en el rocio o plantas y presenta una importante

preocupacion de contaminacion a nivel local y regional (Malcolm, 2016, p.39).

2.3.1.3 Hidrosfera: La mayor parte del Hg en el agua, se encuentra en la forma
inorganica (Beckers & Rinklebe, 2017, p.694). El mercurio entra como parte del ciclo
del agua, normalmente en su forma inorganica disuelta o unido a particulas, pero el
proceso de metilacion lo convierte en organico. Este fenébmeno es provocado por

bacterias sulfato reductoras (Malcolm, 2016, p.40).

2.2.1.4 Biosfera: En la biosfera la forma predominante es el MeHg, la forma toxica
que se bioacumula en los organismos, en las cadenas alimentarias acuaticas y
terrestres, provocando biomagnificacion y por ende una exposicion elevada en
humanos y vida salvaje (Chen et al. 2018, p.9556). Las plantas son un medio
importante de transferencia de mercurio, ya que lo mueven del agua o del suelo a la
atmadsfera, mientras trasladan el agua en el proceso de respiraciéon y lo devuelven en

el proceso inverso como sustancia de desecho (Malcolm, 2016, p.40).
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A pesar de gue el metal es liberado por fuentes naturales, estas apenas repre-
sentan un porcentaje bajo. Actualmente a nivel mundial una gran parte del proceso de
contaminacioén por mercurio es atribuible a las actividades humanas, segun Santama-
ria, citado por Fernandez, se estima que el 30% de las emisiones a la atmosfera son
de origen antrépico, el 10% de las emisiones son de origen natural y el 60% corres-

ponde a reemisiones de mercurio depositados en los suelos y los océanos. (2017, p.6)

2.3.2 Propagacion por fuentes antropogénicas

En comparaciéon con el proceso natural, de acuerdo con Malcolm, el ser
humano ha acelerado el movimiento del mercurio, haciendo que este sea expulsado
fuera de la corteza terrestre; es decir, de la geosfera a la atmdsfera, hidrosfera y
biosfera, lo cual lo aleja del lugar de donde se mantenia secuestrado de forma estable
(2016, p.34).

Datos de deposicion atmosférica en las turbas remotas y los sedimentos
indican un enriquecimiento del metal de 3 a 5 veces en relacién con el afio 1850, por el
comienzo de la era industrial (Streets et al., 2017, p.5969). Lo cual quiere decir, que se
han trasladado concentraciones de mercurio de la atmosfera a la superficie de la tierra
en cantidades muy elevadas tomando como referencia el inicio de la revolucion
industrial, cuando el ser humano empez6 a deteriorar el ambiente mediante sus

actividades productivas.

Existen algunos medios por los cuales el mercurio puede ser introducido al
ambiente: en la geosfera e hidrosfera, el mercurio puede ser introducido directa o
indirectamente por residuos; en la biosfera o atmésfera, la quema de biomasa trasfiere

el mercurio a estas zonas.

También por medio de la mineria, se han detectado concentraciones de
mercurio total en sedimentos de desecho. Algunos de los estudios que aportan
evidencia se han llevado a cabo en Querétaro (México), Almadén (Espafia), Idrija
(Eslovenia), Guizhou (China), Abangares (Costa Rica). En todos estos sitios las
concentraciones sobrepasan los limites declarados como normales por la Agencia
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el CA-SQG (MINAE, 2017, p.16).

Las actividades antrépicas que contribuyen de forma significativa en la
propagacion del mercurio al ambiente han sido reconocidas internacionalmente por el

PNUMA, dentro de ellas destacan:
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La mineria de oro artesanal y en pequefia escala; quema de biomasa
(domestica, industrial y central eléctrica); produccién de cemento (materias primas y
combustible, excluido carbon); emisiones de cremacion; produccién de cloro-alcali
(proceso de mercurio); produccion de metales no ferrosos (Al, Cu, Pb, Zn primario);
produccién de oro a gran escala; produccion de mercurio, refinacion de petréleo,
produccién de arrabio y acero (primario); combustion estacionaria de carbén, gas y
petroleo (doméstico / residencial, transporte, industrial y centrales eléctricas);
produccion secundaria de acero, monomero de cloruro de vinilo (catalizador de
mercurio); residuos (otros residuos) e incineracion de residuos (quema controlada).
(PNUMA, 2018, p.15)

A partir de lo anterior y con el fin de tipificar estas actividades se haré uso de la

divisién por sectores, incluyendo el primario, secundario y terciario.

2.3.2 .1 Sector primario

Se obtienen productos a partir de los recursos naturales, destinados a la pro-
duccién industrial o para la transformacién en energia. Se incluye aqui: la agricultura,

la ganaderia, la silvicultura, la caza, la pesca y la explotacion de minas y canteras.

Este sector es de importancia porque la mineria aurifera artesanal a pequefa
escala (MAPE), segun la evaluacion mundial del mercurio en 2018 genero casi el 38%
del total de las emisiones mundiales, posicionando esta actividad en el primer lugar;
ademas, liber6 aproximadamente 1220 toneladas de mercurio en el medio terrestre y

en los cuerpos de agua dulce. (PNUMA 2018, parr. 10).

2.3.2.2 Sector secundario

Comprende todas las actividades econdmicas relacionadas con la transforma-
cién de la materia prima obtenida en el sector primario para la elaboraciéon de produc-
tos de consumo. Dentro de ellas se encuentra: la industria manufacturera, el suminis-

tro de electricidad, gas, agua y la construccion.

Dentro de este sector destaca la fabricacién de: cemento, materiales no ferro-
sos, materiales electronicos, refinacion de petréleo, la combustién estacionaria de car-
bén, gas y petroleo y la produccién cloro-alcali. Todas las anteriores dentro de sus

procesos productivos generan emision de mercurio a la atmosfera.
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2.3.2.3 Sector terciario

Este sector se asocia con las actividades ligadas a proveer de servicios a la
sociedad como el comercio, las comunicaciones, el turismo, la educacién, administra-
cion publica, etc.; la actividad que més libera mercurio al ambiente en este sector esta

asociada con la produccién de los desechos y la incineracion de residuos.

2.4 Exposicion ambiental a mercurio

El término exposicion se refiere al contacto del ser humano con un agente
fisico o quimico, tomando en cuenta su cantidad y el tiempo de exposicién (University
of Arizona, 2020, parr. 5).

En epidemiologia ambiental (Beaglehole et al. 2003, p.123), la exposicion
cuenta con dos dimensiones, las cuales son: el grado y la duracién, relacionado con
factores ambientales que originan efectos mas o menos inmediatos a partir de la

exposicion, el nivel que adquiere la causa establece si el efecto se produce o no.

Segun The Caribbean Environment Program (2014), la exposicibn se conoce
como el escenario de contacto positivo con el elemento o compuesto, tomando en
consideracién su concentracion, y el tiempo de exposicion o vida media de la

sustancia (citado por Fernandez 2017a, p. 23).

Los impactos de la exposiciébn en una poblacion a los téxicos ambientales
presentes en un sitio contaminado son evaluados por la toxicologia ambiental. Se dice
gque el efecto o respuesta toxica es aquella que produce desviacion en el
funcionamiento normal de un organismo, a manera de respuesta biolégica, y depende

del periodo y la frecuencia de la exposicién (Chamizo, 2018).

Sabiendo que los efectos de una substancia dependen de los parametros
citados anteriormente, entra en juego el concepto de dosis, para entender los efectos

de un toxico en el organismo.

2.4.1 Dosis

La dosis ha estado vinculada desde la antigiiedad con la raza humana, segun

la Universidad de Arizona (2020), cuando el hombre primitivo experimenté con
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determinadas cantidades de veneno o toxicos encontrados en la naturaleza, con el fin

de defenderse, curar enfermedades o matar animales.

Ademaés, responde a la cantidad de substancia administrada a un organismo,
de acuerdo con su peso corporal en un intervalo de tiempo. La dosis se ha clasificado
de dos formas en la medicina: la dosis externa, ingesta o suministrada, que es la
cantidad de contaminante con la que los receptores entran en contacto por unidad de
tiempo y masa corporal (mg/kg/dia); y la dosis absorbida que es aquella que entra en

el torrente sanguineo, se distribuye e interacciona con el ser vivo (Chamizo, 2018).
La dosis suministrada es calculada mediante la siguiente ecuacion:
Ds=(CTFD)/(MP)

En donde, C es la concentracion promedio durante el periodo de exposicion; T
es la tasa de contacto o la cantidad de medio contactado por unidad de tiempo, sus
unidades dependen del estado fisico del medio; habitualmente: L/dia (liquidos), mg/dia
(sélidos), m¥/dia (gases); F es la frecuencia de exposicion (dias/afio); D es la duracion
de exposicion (afios); M es la masa corporal media durante la exposicién (kg), y P es

el tiempo de promediacion (dias) (Chamizo, 2018).

Por otra parte, la dosis absorbida se puede obtener mediante el producto de la
dosis suministrada y de un factor de absorcién; entendiendo el ultimo, como el limite
superior de confianza al percentil 95 de la probabilidad de respuesta, basado en

antecedentes de experimentacion con animales.

En cuanto a niveles de concentraciones de mercurio en el ambiente,
Occupational Safety and Health Administration (OSHA, por sus siglas en inglés)
establece un limite permisible de exposicion de 0,1 mg/m?3, para una jornada laboral de
8 horas. Por su parte, National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH,
por sus siglas en inglés), define que el limite de exposicion recomendado es de 0,05
mg/m? como vapor de mercurio promedio para 10 horas, y 0,1 mg/m? como mercurio, y
gue no se debe exceder en ningln momento. Por ultimo, American Conference of
Governmental Industry Hygienist (ACGIH, por sus siglas en inglés), cuenta con limites

mas estrictos, siendo 0,025 mg/m? durante 8 horas (Fernandez 2017a, p.23).

El nivel de mercurio también puede ser detectado a través de la sangre, segun
la autora citada anteriormente: concentraciones menores a 3ug/dL, son consideradas

normales; mientras las mayores a 4ug/dL, son anormales (p.25).
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Por otra parte, se debe de tomar en cuenta la via o ruta por la cual el agente
entra en contacto con el individuo, ya que este factor es uno de los que mas influye
sobre los efectos toxicos de un contaminante, pues de ella depende que este sea

modificado, biotransformado, bioactivado o que no lo sea.

2.4.2 Vias de contacto con el ser humano

El ingreso del mercurio en el cuerpo humano puede darse por medio de las
vias respiratoria, digestiva y cutanea; siendo las dos primeras las mas importantes, y

la transplacentaria para fetos.

2.4.2.1 Via respiratoria. Es de suma importancia para las personas que estan
expuestas ocupacionalmente, tanto al mercurio elemental como al inorganico y sus
compuestos. De acuerdo con Ramirez (2008), el metal puede ingresar por inhalacion y

alcanzar la sangre con una eficiencia del 80% (p.57).

2.4.2.2 La via digestiva. Los alimentos y el agua contaminados con mercurio entran
en el tracto gastrointestinal, el mercurio inorganico es absorbido en pequefas
cantidades menores a 0,01%; quiza, se deba a la imposibilidad del metal por
reaccionar con moléculas bioldgicas significativas. Del mismo modo, los compuestos
inorganicos de mercurio (sales), son absorbidos entre 2 y 15%, dependiendo de su
solubilidad. Mientras que, en contraste, la absorcion de los compuestos organicos por
esta via es del 95%, independiente de si el radical metilo esta unido a una proteina o
no (Ramirez, 2008, p.47).

2.4.2.3 La via transplacentaria. La placenta tiene muchas funciones como el paso de
nutrientes esenciales de la madre hacia el feto, proteccion térmica y ante golpes; sin

embargo, puede existir absorcion de los téxicos por medio de ella.

Se han encontrado altos niveles de mercurio en el cordon umbilical de recién
nacidos en Bytom, segun Kozikowska et al. (2013), los valores del cordén excedieron
la dosis de referencia establecida por EPA. Este resultado pudo deberse al hecho de

gue las mujeres estudiadas han vivido en una zona muy contaminada (p.256).
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Ademads, existen factores sociales que influyen en los efectos de la exposicion
como el nivel de educacién y en el caso de la exposicidn laboral interesa saber sobre

el uso o no de equipo de proteccion personal.

2.4.3 Nivel de escolaridad

El nivel de escolaridad ha sido estudiado en poblacién expuesta al mercurio
segun Fernadndez (2017a), un menor grado de estudios denota menos oportunidades
para integrarse en un sistema laboral formal, con buenas condiciones de salud y, por
ende, las personas con niveles de educacion inferior son mas propensas a integrase
en trabajos informales, como lo es la mineria de oro artesanal llevada a cabo en

Abangares, Costa Rica (p.85).

En Antioquia, Colombia, se ha realizado el perfil de mujeres expuestas al
mercurio, en periodo de lactancia, dicha poblacién present6 altos niveles de mercurio
en la leche materna y como resultado se obtuvo que cuentan con las siguientes
caracteristicas: estudios primarios, llevan amalgamas, habitan viviendas con
condiciones precarias y no tienen servicios publicos domiciliarios (Molina et al. 2018,
p.25).

2.4.4 Uso de equipo de proteccion personal

Este es utilizado con el fin de proteger la salud del trabajador evitando el
contacto con el agente toxico, puede ser categorizado como un factor de exposicion
cuando esta ausente. Un estudio realizado en Pert evalu6 el dafio genotéxico en
mineros producto de la exposicion al mercurio, y este reveld que 93% de la poblacion
no utilizé equipo de proteccién personal durante la manipulacion del metal (Rosales et
al. 2013, p.595).

Ademas, otra investigacion realizada en Costa Rica observdé que los
trabajadores mineros no utilizan equipo de proteccion personal como guantes en la
manipulacion del metal, ni mascarillas en el proceso del quemado (Fernandez, 2017a,
p.86).
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2.5 Susceptibilidad del ser humano ante el mercurio

La susceptibilidad responde a la capacidad biol6gica para responder ante los
contaminantes ambientales, anulando o retardando su efecto. Depende de factores
hereditarios, del sistema inmunoldgico y del deterioro de la funcionalidad debido a

enfermedades intercurrentes (Chamizo, 2018).

Segun Ramirez (2008), es propio del individuo porgue depende de condiciones
particulares para cada uno de ellos, como: la edad, sexo, nutricién y demas factores
bioldgicos sobre el riesgo de adquirir una patologia (citado por Fernandez 2017a,
p.27).

La susceptibilidad a presentar enfermedades y sintomas relacionados con la
exposicion a mercurio ha sido asociada con fetos o0 nifios y personas expuestas

ocupacionalmente.

Durante esta investigacion se tomaran en cuenta los grupos mas susceptibles,
los cuales estan categorizados por edad temprana y embarazo y personas expuestas

ocupacionalmente.

2.5.1 Edad temprana

Segun la OMS, uno de los grupos especialmente susceptibles a los efectos del
mercurio son los fetos, porque son sensibles en su desarrollo al entrar en contacto con
el toxico, a través de la exposicion intrauterina, cuando la madre consume alimentos
contaminados con mercurio; afectando el cerebro y el desarrollo éptimo del sistema

nervioso del neonato (2020, parr.7).

Como principal consecuencia se presentan dafios neuroldgicos, que pueden
afectar al sistema nervioso central: memoria, pensamiento cognitivo, problemas al

concentrarse, el lenguaje, desarrollo motor y espacio-visual fino del nifio.

Existen estudios realizados en Brasil, Canada, China, Colombia y Groenlandia
asociados al consumo de pescado contaminado con mercurio, en donde se observo
que entre 1,5y 17 de cada mil nifios presentaban trastornos cognitivos (leve retraso

mental), a causa del mercurio (OMS, 2020, parr.8).
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2.5.2 Embarazo

Segun Blando (2004), niveles de mercurio altos aumentan las tasas de aborto
espontaneo y natural, ébito fetal y complicaciones a la hora del nacimiento. Esta tesis
es inducida por investigaciones que han encontrado relacion entre las tasas de aborto
espontaneo y parejas en donde el hombre ha estado expuesto al contaminante; cabe
mencionar que los resultados no son concluyentes, sin embargo, aluden a un potencial

efecto (citado por Ferndndez 2017a, p. 28).

Ademads, estudios realizados por la Agencia de Proteccibn Ambiental de Esta-
dos Unidos sugieren que niveles altos de metilmercurio en el torrente sanguineo de los
fetos en desarrollo, pueden provocar dafios en el sistema nervioso, perturbando su

capacidad para pensar y aprender (2018, parr.17).

De lo anterior se deduce que la condicion de embarazo es susceptible para
desarrollar efectos negativos en la salud de los nifios o la muerte, al contar los fetos

con un sistema nervioso menos desarrollado que el de los adultos.

2.5.3 Historial clinico

De acuerdo con Blando (2004), personas que presentan enfermedades en su
historial clinico como las relacionadas con el rifién, Sistema Nervioso Central (SNC) o
pulmdén adquieren un riesgo elevado de adquirir problemas adversos en la salud por la

exposicion al mercurio (Citado por Fernandez 2017a, p.28).

Este aumento en la susceptibilidad podria estar relacionado con la interaccién
del metal con los érganos. El mercurio tiene afinidad por depositarse en el encéfalo,
rifién e higado, en cuanto al pulmon, este es el 6rgano mas expuesto al contacto direc-
to con mercurio gaseoso o elemental. Mientras que en el higado y en rifién, es deposi-

tado después de haber interaccionado con el pulmén y el sistema circulatorio.

En relaciéon con el sistema nervioso central, un factor que puede influir en la
susceptibilidad es que “la concentracién del mercurio en el cerebro es 5 veces la con-
centracion en sangre y en el pelo unas 250 veces. En el cerebro el MeHg se desmetila
a mercurio inorganico y forma complejos insolubles con el selenio que se mantienen
durante afios” (Gonzalez et al. 2014, p.974). Lo cual hace que un antecedente médico

en este organo eleve el riesgo.
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Los mismos autores indican que la forma anteriormente mencionada, en los
sistemas biolégicos puede formar complejos con cisteina, homocisteina, glutation o
albumina, entre otros; por este motivo no existe una sola molécula diana capaz de
explicar la multitud de efectos neurotoxicos atribuidos al MeHg en el SNC, por lo cual
padecimientos en el mismo, aumentan la susceptibilidad a desarrollar enfermedades

por la exposicién a metal.

2.6 Riesgo a enfermar debido a la exposicién a mercurio

El Riesgo es la probabilidad de su sufrir un dafio a la salud, el cual es explicado
por la siguiente funcibn, R = f (concentracion contaminante, exposicion,
susceptibilidad) (Chamizo, 2018). Lo cual indica que para que exista el riesgo deben
de existir concentraciones de contaminantes a los cuales se esté expuesto, y ademas
que existan condiciones de susceptibilidad que aumentan los efectos negativos a
contraer una enfermedad o resultados negativos en la salud de un individuo o

poblacion.

El concepto del riesgo segun The Caribbean Environment Programme (2014),
se entiende como una funcion de la peligrosidad (toxicidad del compuesto), magnitud y
duracion de la exposicién (contacto real hasta que la sustancia entre a ese organismo)

(citado por Fernandez 2017a, p.26).

Por otra parte, la Universidad de Arizona (2020), define el término "peligroso”
como la capacidad de una substancia de producir efectos adversos en los organismos;
por su parte, el "riesgo" describe la probabilidad de que, en una situacién dada, una

substancia peligrosa produzca un dafio

Ademas, aquella proporcion de la poblacion que es capaz de sufrir una

enfermedad es llamada poblacion expuesta al riesgo (Beaglehole et al. 2003, p.13).

2.6.1 Efectos del mercurio en el ser humano

El mercurio causa efectos en la salud del ser humano dependiendo del tiempo
de la exposicién, por lo general una exposicion aguda se da en un tiempo de 24 horas,
debido a una sola exposicion; sin embargo, la Agencia para Sustancias Toxicas Yy el
Registro de Enfermedades (ATDSR, por sus siglas en inglés), ha categorizado las ex-

posiciones de la siguiente manera, aguda es aquella que se genera en menos de 14
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dias, la sub-cronica dura de 15 a 365 dias, y cronica mas de 365 dias. (Chamizo,
2018).

2.6.1.1 Sintomas crénicos y agudos. Su forma metdlica afecta a la salud especial-

mente cuando se inhala como vapor y es absorbido por los pulmones, segin EPA,
(2018), los sintomas tanto de exposiciones amplias en el tiempo como agudas causan:
temblores, cambios emocionales (de humor, irritacién, nerviosismo y timidez excesiva),
insomnio, cambios del sistema nervioso muscular (atrofia, debilidad y espasmos), do-
lores de cabeza, cambios en las respuestas nerviosas, desempefio pobre en evalua-
ciones de funcién mental. Por su parte, mayores exposiciones pueden afectar: los ri-
flones, causar falta de eficiencia en la respiracién, y posteriormente la muerte
(pérr.14).

Segun Chieco y Bonifazi (2008), se han reportado casos de nifios que presen-
taron sindrome del babuino o dermatitis alérgica de contacto sistémico, al ser expues-

tos a la inhalacion de vapores de mercurio posterior a la ruptura de termometros. (p.9)

En cuanto a las enfermedades asociadas al mercurio por exposicion cronica,
un estudio realizado en Bogot4, Colombia, sobre el perfil sociodemografico y epide-
miolégico, de personas expuestas a mercurio, encontré una incidencia significativa de
enfermedades de tipo inmunoldgica, digestiva y del sistema nervioso. Infante et al.
(2010, p.114)

Ademas, segun Mufoz et al. (2012), en su estudio sobre dafios a la salud en
poblacion minera expuesta al mercurio, los padecimientos mas reportados fueron los
temblores, la pérdida de la memoria, y el dolor de cabeza; los cuales estan ligados con
el deterioro en el SNC (p.56).

2.6.1.2 Mecanismos fisiopatoldgicos: Segun Gonzalez et al. (2014), ademas de los

efectos nocivos del mercurio en el SNC, el estrés oxidativo, es un factor fundamental
de la neurotoxicidad del MeHg, porque tiene una elevada afinidad por los grupos sulfi-
drilo del glutation, N-acetilcisteina, &cido alfa lipoico y el selenio, entre otros compues-
tos antioxidantes; al disminuir la cantidad de los antioxidantes mencionados, el estrés
oxidativo aumenta. Por otra parte, el Hg también es capaz de unirse a receptores es-

trogénicos y comportarse como disruptor endocrino. Del mismo modo, sobre el siste-

27



ma cardiovascular genera inflamacién, estrés oxidativo, trombosis, dislipidemia, dis-

funcién endotelial y modificacion de la respuesta inmune y mitocondrial (p.974).

También los autores anteriores, indican que cuando el mercurio reduce la bio-
disponibilidad del selenio, disminuye la actividad del glutatibn peroxidasa, suscitando
también la peroxidacion lipidica y la aterosclerosis, que causa la acumulaciéon de gra-
sa, colesterol y otras sustancias en las arterias. Del mismo modo el mercurio en su
forma orgénica puede actuar como un agente ambiental de caracter teratégeno, lo cual
hace que el desarrollo de un organismo se desvie hacia la anormalidad, dando paso a

alteraciones congénitas.
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CAPITULO 1Il

3. Metodologia

El presente capitulo tiene como fin abordar la descripcion general de la
estrategia investigativa, al ser una revision sistemética, se presentan los criterios de
elegibilidad de los estudios, las fuentes de informacion, la estrategia de bisqueda, el
proceso de seleccion de los estudios, el proceso de extraccion de los aspectos de
interés y su operacionalizacion, la sintesis de los resultados, las consideraciones

éticas y el cronograma de trabajo.

3.1 Descripcién general de la estrategia

La estrategia investigativa se estructur6 alrededor de una recopilacién de
articulos publicados y reunidos en las bases de datos de la Universidad de Costa Rica,;
con el propésito de hacer un analisis sistematizado a partir de criterios de
ordenamiento de la informacién sobre la contaminacion, exposicién y riesgo a
enfermar por mercurio. Para realizar esta exploracion se uso la revision sistematica, la
cual es una forma de sintetizar la informacion mas relevante, porque muchos estudios
poseen limitaciones de diferente naturaleza y no solamente uno permite dar respuesta

a lo que se desea investigar.

Este tipo de revisiones son originales y auténticas por si mismas puesto que,
como cualquier otro método de investigacion posee un protocolo u orden de pasos a
seguir, en general el orden de pasos estandarizados es: una pregunta de
investigacion, una estrategia de bulsqueda clara y reproducible, una localizacién y
seleccién de estudios, extraccion de datos, evaluacion de la calidad de la evidencia,

analisis y presentacion de los resultados.

Revision sistematica. Como lo indica Pérez (2012) actualmente las revisiones
sistematicas se han alineado como un disefio de estudio Unico y nuevo, en donde la
unidad de estudio no son las personas, sino mas bien los trabajos documentales a
estudiar (p.57).

Al optar por un tema tan amplio y bastante estudiado, hoy dia existe una gran

cantidad de datos en articulos cientificos, que al ser sintetizados generan nuevo
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conocimiento y en muchos casos, colaboran en la toma de decisiones. Al tener un
fundamento sélido, a partir de una gran variedad de investigaciones, la revision
sistematica es una herramienta que facilita la manipulacién de un gran ndmero de

datos.

Por lo anterior, se utilizé la guia de la Asociacion Espafiola de Enfermeria en
Cuidados Paliativos (AECPAL). Esta guia permiti6 tener un panorama conciso y
general sobre cada paso, atendiendo las posibles necesidades metodoldgicas de la

revision sistematica.

1. ElI primer paso fue la formulacion de la pregunta que se desea

responder mediante la investigacion.

2. El segundo paso fue la identificacion de conceptos y términos de
basqueda. En este se accedié al software de las bases de datos, y se
seleccionan criterios de busqueda como “tipo” y “area” para tener acceso a

todas las bases de datos que se desearon.

3. El tercer paso consistio en la seleccién de las fuentes de informacion o
bases de datos, reduciendo asi el numero de recursos bibliograficos a

utilizar.

4. En el cuarto paso establecié la estrategia de busqueda, haciendo uso
de las combinaciones “AND”, “OR” y “NOT”, y utilizando palabras claves, e

intervalos de tiempo definidos, para la extraccién de los articulos a analizar.

5. En el quinto paso se verifico la calidad de la evidencia cientifica de los

articulos a analizar.

6. En el sexto se procedi6 a hacer el analisis de los datos y resultados, de

forma descriptiva de cada estudio utilizando tablas y graficos.

7. En el séptimo se presentaron los resultados mas relevantes resumidos

de forma organizada, su evidencia y analisis.

8. En el ultimo paso, se redactaron las conclusiones, limitaciones y
recomendaciones, a partir de la interpretacién de los resultados obtenidos y

los alcances en futuras investigaciones.
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3.2 Criterios de elegibilidad

Para asegurarse de contar con articulos de calidad, los criterios estdndares que
se tomaron en cuenta fueron: el tipo de disefio, la validez (interna y externa) y la
precision de cada articulo; con el fin de valorar su alcance, estos elementos se

incorporaron en una ficha de captura de datos (Anexos 3 al 9).

Tipo de disefio: este item fue significativo a la hora de tomar en cuenta el alcance del
estudio. En epidemiologia ambiental existen 4 tipos de disefio de estudios
observacionales los cuales son: ecolégicos, transversales, de cohortes y de casos y

controles.

Los ecolbgicos: permiten analizar grandes poblaciones, beneficiando la validez
externa, y es el disefio mas recomendado para fundamentar hipétesis; sin embargo,
cabe la posibilidad de sesgos de seleccion por mal diagndstico y registro, la
informacion disponible puede ser limitada y no se conoce con gran precision la

magnitud de los errores sistematicos.

Los transversales: permiten determinar la prevalencia de patologias en una poblacién
en un momento dado; no obstante, tienen sus limitaciones, por si mismos no se
adaptan a la investigacion causal, porque no hay un seguimiento, no se sabe que

sucedi6 primero si la causa o el efecto.

Cohorte: los individuos son clasificados segun la exposicién al factor de riesgo, y
seguidos en el tiempo con el fin de determinar la incidencia de la enfermedad,
requieren un tiempo prolongado, y es comun que sean utilizados en salud ocupacional
para hacer un seguimiento de trabajadores expuestos a riesgos, una ventaja de estos

estudios es que los sesgos son menos posibles.

Casos y controles: los casos son escogidos segun la presencia del evento de estudio
y los controles proceden de la misma poblacién donde se presentaron los casos, estos
pueden aportar informacion sobre solo una enfermedad en un solo estudio, o

exposiciones relacionadas con una enfermedad especifica.

Por otra parte, dada la heterogeneidad de la investigacion, para sintetizar los
datos de contaminacion también se consideraron articulos con disefio experimental. Y

se tomaron en cuenta articulos en idioma inglés y espafiol.
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3.3 Fuentes de informacioén

Se selecciond la base de datos de tipo referencial Scopus, con el fin de
capturar aquellos articulos que no se encuentren en las bases de datos de texto

completo y otra suscrita de texto completo Science Direct.

3.4 Estrategia de busqueda

Una vez seleccionadas las fuentes de informacion, se realizé la busqueda de
los articulos utilizando las palabras clave: mercury emissions, quantification, primer
sector, chlor alkali, stationary combustion of coal, stationary combustion of gas,
stationary combustion of oil, manufacture of cement, nonferrous materials, isotope,
waste, electronic, blood, concentrations, workers, protection, equipment, contact rate,
exposure frequency, exposure duration, body mass, averaging time, prevalence,
relative risk, odds ratio, child, illness y disease.

En un intervalo de tiempo comprendido entre los afios 2015 y 2021, puesto que

este reciente periodo refleja los datos actuales.
Ademas, cada combinacion de palabras clave utilizé los operados booleanos:
e Y /AND: A and B (articulos que contienen los dos términos).
e O/OR: Aor B (articulos con términos A, B o ambos).
e NO/NOT: A not B (articulos con A, pero no B).

Se tomod en consideracion también si aparecieron un gran nimero documentos,
para afinar mas la bisqueda hasta que el nUmero se ajusté al tema y fue operante su

manejo.

3.5 Proceso de seleccion de los estudios

A continuacion se brinda con detalle los procedimientos que se siguieron para
la recoleccion de la informacién, apoyado en la guia de la Asociacién Espafiola de

Enfermeria en Cuidados Paliativos (AECPAL), y adaptada a la presente investigacion.
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3.5.1. Identificacién de conceptos y términos de busqueda. Se accedi6é a la base
de datos suscrita en el Sistema de Bibliotecas, Documentacién e Informacion de la
Universidad de Costa Rica, y se aplicé el filtro de tipo referencial y después de texto

completo.

3.5.2. Seleccidn de las fuentes de informacion. Se seleccion6 Scopus y Science

direct, como base de datos.

3.5.3. Establecimiento de estrategia de busqueda. Se utilizaron las combinaciones
de palabras clave del anexo 1, con sus respectivos los operadores booleanos.

3.5.4. Calidad de la evidencia cientifica. La calidad de la evidencia cientifica se

verific6 haciendo uso de la siguiente tabla.

Tabla 1. Tipo de estudio, validez y precision para cada articulo a utilizar

Nombre del Tipo de Validez Precision

articulo disefio Interna Externa

Fuente. Elaboracién propia, 2020.

La validez interna, se refirié a si la investigacion es libre de errores internos, o
al grado en que las conclusiones del investigador describen de forma correcta lo que
sucedi6 en el estudio. Comunmente se asocia a los errores sistematicos, los cuales se
disminuyen con la utilizacion del equipo calibrado, medios y personal adecuado, o con

la reduccion de sesgos, en este caso los sesgos de seleccion, informacion y confusion.

En cuanto a la validez externa, esta describe el grado en que las conclusiones
son apropiadas o certeras, cuando se comparan a un universo exterior al estudio, o a
la veracidad de generalizar los resultados de la muestra utilizada como si se hubiera
utilizado la poblacién total. El error asociado es el aleatorio, que se disminuye
aumentando la cantidad de muestra lo mas que sea posible, para disminuir el error

estadistico y que los resultados se asemejen al de la poblacion.
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La precision puede asociarse a un instrumento o a la cantidad de muestra
estudiada, cuando se refiere al primero, es la capacidad ya sea un aparato 0 una
encuesta, para obtener el mismo valor cuantas veces sea aplicado midiendo lo mismo;
es decir, se refiere al grado de confiabilidad, reproducibilidad y coherencia de un

resultado.

También, cuando una investigacion no es precisa es porque existe variabilidad,
y se puede contrarrestar aumentando la muestra para aumentar la precision; no
obstante, muchos estudios llevados a cabo aceptan este tipo de desventaja trabajando

con muestras reducidas ya sea por presupuesto o tiempo.

De forma complementaria se hara uso del enfoque Grades of
Recommendation, Assessment and Development (GRADE, por sus siglas en inglés,
Centro Cochrane Iberoamericano, 2012, p.373), el cual cuenta con dos etapas muy
diferenciadas, siendo la primera de ellas la de calidad y la segunda de fuerza de

asociacion.

Por tanto, puede ser utilizado para evaluar Unicamente la calidad de la
informacién disponible sobre un tema, como al evaluar la calidad de la investigacién en
una revision sistematica; sin embargo, este enfoque esta inclinado a estudios de
ensayos clinicos aleatorizados otorgandole un nivel alto de calidad, y a estudios
observacionales colocandolos en el eslabén de calidad baja. A pasar de que la
herramienta es insuficiente para valorar la precision, los sesgos de seleccién,
informacién y confusion propios de los estudios observacionales, servira de forma

adicional para evaluar ciertos items de estos.

GRADE tiene 4 niveles de calidad: alta, moderada, baja y muy baja,
clasificados segun el tipo de disefio y los puntos que se le han sumado o restado al
valorar la imprecision, probabilidad en sesgos de publicacion y el efecto del estudio, es
importante recalcar que se utilizaran los criterios pertinentes Unicamente para los

estudios observacionales segun dicha herramienta.
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Tabla 2. Niveles de calidad en el enfoque GRADE

Criterio de calidad Puntuacién

Estudios observacionales con una calificacion dos veces

) ALTA (+ ++4)
mas alta.

Estudios observacionales con una calificacion mas alta. MODERADA (+ + + -)

Estudios observacionales. BAJA (+ +--)

Estudios observacionales con una calificacion méas baja.
MUY BAJA (+ - - -)

Fuente. Centro Cochrane Iberoamericano, 2012.

A continuacion, se presentan los pasos que se siguieron para utilizar el

enfoque:

Paso 1. El enfoque GRADE, parte para los estudios observacionales con una

calificacion baja.

Paso 2. Subir o bajar la calificacion inicial.

Tabla 3. Criterios para bajar o subir la calidad de articulos observacionales segun
GRADE

Disminuira dependiendo de: Subira dependiendo de:
1.Limitaciones en el disefio y la | 1. Gran magnitud del efecto.
implementacién de los estudios disponibles | 2.Todos los posibles factores de
gue indican una alta probabilidad de sesgo. confusién reducirian un efecto
2. Imprecisién de los resultados (intervalos de | demostrado, o indicarian un efecto
confianza amplios). espurio cuando los resultados no

3. Alta posibilidad de sesgo de publicacion. muestran un efecto.

Fuente. Centro Cochrane Iberoamericano, 2012.

Si se encuentra un motivo para bajar la calidad se le clasifica como una falta
“grave”, la cual disminuird un nivel la puntuacién o “muy grave” que disminuira la
calificacion dos niveles. El revisor deberd utilizar el sentido comdn para determinar

esta magnitud. Por lo tanto, se utilizé la siguiente tabla (anexos 7 y 8), con informacion
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necesaria de ciertos articulos en relacion con los criterios de calidad, y posteriormente

se evalud en conjunto la calificacion final del mismo.

Tabla 4. Criterios de calidad para cada articulo a utilizar.

Nombre del articulo: Si No Puntaje

Autor:

Imprecision de los resultados

¢ Los estudios incluyen pocos participantes y por tanto

sus intervalos de confianza son amplios?

Alta probabilidad de sesgo de publicacion

¢ Los estudios no muestran un efecto (sesgo de

publicacion), ni resultados (sesgo de informe selectivo)?

Para aumentar la calificaciéon

¢ Existen efectos grandes en el estudio observacional,
con ausencia de factores de confusion, por ejemplo, OR
<0,2y 25 e IC del 95%?

¢, Todos los posibles sesgos actlan juntos para

sobreestimar el efecto?

Puntaje final

Fuente. Elaboracion propia, 2020, adaptado de Centro Cochrane l|beroamericano,
2012.

3.6 Proceso de extracciéon de aspectos de interés y su operacionalizacion

A continuacién, se brindan las variables, los indicadores y el tipo de

instrumentos utilizados, segun los objetivos de la investigacion
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Tabla 5. Cuadro de operacionalizacion de las variables de estudio

Objetivos especificos

Variables

Indicadores

Tipo de instrumentos

Describir los contextos generales donde se
ha cuantificado una contaminacion por mer-

curio a raiz de actividades naturales o an-

Tipo de fuente en fun-

cién del medio conta-

Concentraciones de Hg en aire
(ng/m?)

Revision sistematica

Concentraciones de Hg en agua

Revision sistematica

localidades nacionales e internacionales.

tropogénicas y segun el tipo de fuente pri- | minado (mg/L)
mario, secundario y terciario. _
Concentraciones de Hg en suelo
(mg/kg) Revision sistematica
Concentraciones de Hg en sangre
Caracterizar los tipos de exposicién a la (ol Revision sistematica
contaminacién ambiental por mercurio y sus Tasa de contacto (L/dia, mg/dia o
compuestos a partir de casos reportados en Exposicién m3/dia) Revisién sistematica

Frecuencia de exposicion

(dias/afio)

Revision sistematica

Duracion de la exposicion (afios)

Revision sistematica
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Masa corporal (kg)

Revision sistematica

Tiempo de promediacion (dias)

Revision sistematica

Nivel de educacion

Revision sistematica

Uso de equipo de proteccién per-

Determinar el riesgo de una poblacion a
enfermar por exposicién al mercurio o0 sus
compuestos para contribuir a generar li-
neamientos basicos para promover ambien-

tes libres de mercurio en Costa Rica.

sonal Revisién sistematica

o Edad Revision sistematica
Susceptibilidad

Embarazo Revision sistematica

Riesgo

Sintomas agudos y crénicos

Revision sistematica

Enfermedades respiratorias

Revision sistematica

Enfermedades neuroldgicas

Revision sistematica

Enfermedades gastrointestinales

Revision sistematica

Fuente. Elaboracion propia, 2020.
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3.7 Riesgo de sesgo en los estudios

Los sesgos propios de la revision sistemética son los sesgos de publicacion y
los de difusién, en cuanto al primero de ellos, los articulos seleccionados son
vulnerables a los sesgos que existen en la publicacion; es decir, que los estudios
publicados no representan todos aquellos que son de alta calidad. No obstante, las
investigaciones con resultados positivos y estadisticamente significativos son aquellos
con mas probabilidad a ser publicados, las fuentes de este tipo de sesgos son
complejos e involucran tanto las decisiones de los autores como las de los editores
Dickersin (2005), citado por Littell y Corcoran (2010).

Por otra parte, los de difusion estan relacionados con el idioma, la disponibili-
dad, la familiaridad y el costo de los informes de investigacion (Rothsteinet al. 2005,
citado por Littell, J. y Corcoran, J. 2010). Es decir que tendran mayor probabilidad a
ser publicados e identificados aquellas investigaciones escritas o traducidas al inglés
que en otros idiomas; por lo tanto, para efectos de esta investigacion se utilizaron pu-

blicaciones en idioma espafiol e inglés mayoritariamente.

Para cada articulo recopilado se valor6 la ausencia o presencia de los

siguientes sesgos, con el fin de determinar su validez (anexos 2 al 9):

Sesgos de seleccidn: este se genera a la hora de seleccionar los sujetos, cuando hay

una mala de seleccién de controles, autoseleccion, diagnéstico o supervivencia.

Sesgos de informacion: se refieren a lo sesgos de memoria, del investigador y el

asociado a la validez de los instrumentos.

Sesgo de confusidn: producido por un factor de confusion, el cual es una variable

independiente asociada al efecto estudiado.

3.8 Medidas de resumen

Para el primer apartado se utilizaron concentraciones de Hg total en agua, aire
y suelo, con el fin de describir la contaminacion en diferentes sectores; también se
utilizaron las concentraciones de Hg en sangre para caracterizar la exposicion en
poblaciones expuestas ocupacionalmente y las medidas de: tasa de contacto,

frecuencia de exposicion, duraciéon de la exposicion, masa corporal y tiempo de
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promediacién. Por Ultimo, para determinar el riesgo a enfermar se utilizé la razén de
probabilidades Odds Ratio y Riesgo Relativo (RR).

3.9 Sintesis de los resultados

Se realizé una sintesis de enfoque cuantitativo, dado que los resultados se
apoyaron en la medicion numérica de ciertos parametros (tablas), ademas se
realizaron analisis estadisticos (graficos) en algunos casos, esto no quiere decir que el
estudio sea un metaanalisis, puesto que no se puede llegar a la homogeneidad de

datos para compararlos en su totalidad con analisis estadistico.

También, obedece a una investigacion de tipo descriptiva, porque detalla
caracteristicas, propiedades y perfiles de personas, grupos, comunidades, objetos,
procesos o fendmenos que requieren un analisis (Herndndez et al. 2010, p.80);
ademas el disefio propuesto es transversal, porque abre una ventana de tiempo
especifica (2015-2021).

3.10 Consideraciones éticas

Al tratarse de una revisibn sistemdtica, en la presente investigacion no
participaron seres humanos, sin embargo, se veld por investigar bajo la tutela de los

principios de la bioética.

Indirectamente se cumplié con el principio del respeto por la autonomia, al
usar articulos cientificos que ya han trabajado con grupos humanos y por ende han

respetado su consentimiento, su privacidad y la confidencialidad de la informacion.

Se efectud el principio de no maleficencia, referido a no causar dafios de forma
intencional, el cual esta ligado al hecho de no lesionar los intereses de otra persona,
estos intereses pueden referirse a la reputacion, propiedad, privacidad o libertad. Por
tanto, al tratarse de una revision literaria se respetara la propiedad intelectual de los

autores de los articulos a analizar.

También se incluye al principio de la beneficencia, porque la investigacion se

realiza con la primicia de promover el bienestar, a través de la presentacion de los
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resultados que seran de utilidad en el proyecto “Promociéon de ambientes libres de

mercurio en Costa Rica”.

Por ultimo, se hace referencia al principio de la justicia, porque indirectamente

una injusticia es cuando se le niega a una persona el bien al que tiene derecho,

aplicado a la salud ambiental, todas las personas tienen derecho a un ambiente sano y

equilibrado; por lo tanto, al contar con informacion que ayude a promover ambientes

libres de contaminantes se incurre a la justicia ambiental.

3.11 Cronograma

Para finalizar el apartado metodolégico se agrega el cronograma de trabajo, el

cual expone el ciclo lectivo invertido en cada una de las actividades del desarrollo de la

investigacion.

Tabla 6. Cronograma de trabajo

Actividad

Il ciclo 2021

| ciclo 2022

Il ciclo 2022

Busqueda de los articulos de la

revision bibliografica.

Seleccion y organizacion de los

articulos.

Preparacion de los resultados y

conclusiones.

Defensa del trabajo final de

graduacion.

Fuente. Elaboracion propia, 2022.
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CAPITULO IV

4, Resultados

Este capitulo presenta los hallazgos significativos de la revisién sistematica,
para lo cual se describe la informacion recopilada mediante recursos, como lo son

tablas y graficos de elaboracion propia.

Del mismo modo, versa sobre el proceso de seleccién de los articulos; se
describen los contextos generales donde se ha cuantificado la contaminacién por
mercurio, segun el tipo de fuente; se caracteriza la exposicion ambiental a partir de la
literatura consultada; por ultimo, se determina el riesgo a enfermar por el metal, con el
fin de generar lineamientos basicos para promover ambientes libres de mercurio en el

pais.

4.1 Seleccion de articulos

La seleccién de los articulos se realizé ingresando a las bases de datos del
SIBDI-UCR, se utilizé la base de datos referencial Scopus, y las base de dato suscrita
ScienceDirect; para cada base de datos, se procedié a realizar la recuperacion de
articulos utilizando los procesadores booleanas (AND y NOT), y las palabras claves o
términos de referencia del anexo 1, contando con 14 combinaciones de palabras
diferentes; también se limita la basqueda a los afios comprendidos entre 2015 y 2021,
y solo a archivos tipo “articulos de investigacion”. Durante este proceso se recuperaron

2847 documentos.

Acto seguido, se procedi6 a leer el titulo de cada articulo y seleccionar los que
eran acordes con los objetivos de la presente investigacion; para este punto se
recuperaron 193 articulos, a los cuales se les aplico el filtro de validez (ver anexos 3,
4,5, 6,7,8y9)y contenido (resumen, resultados y conclusiones de cada publicacion);
de forma complementaria, también se aplicé la evaluacion GRADE (anexos 7 y 8), a
los articulos que, segun su disefio, se podian emplear; finalmente, se recopilaron
cincuenta y seis, los cuales van a ser presentados en los siguientes apartados de este

capitulo.
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Se excluyeron aquellos articulos que tuvieran que ver con concentraciones de
Hg en animales, amalgamas dentales, productos cosméticos y todos aquellos que por
su naturaleza no tuvieran que ver con los objetivos y variables del presente estudio

reflejados en la tabla 5.

Articulos «filtros: se usaron palabras clave y
recuperados del combinaciones boleanas del anexo
SIBDI UCR 1, de 2015 a 2021 y seleccionando
n= 2847 articulos de investigacion.
\
Articulos «filtro: se uso el
recuperados por titulo del articulo
titulo como filtro. Se
_ excluyeron 2654
n=193 articulos.
J
e «filtros: para la
Articul seleccidén se usaron
rticulos las matrices de validez
recuperados por del anexo 2 al 9y
validez y contenido | validacion GRADE
n=56 (anexo 7y 8). Se
\_ excluyeron 137
articulos.

llustracion 1. Diagrama de flujo de seleccion de los articulos. Fuente. Elaboracion
propia, 2022.

4.2 Contaminacion ambiental por Hg segin medio contaminado y fuente

En la actualidad, el mercurio es vertido al ambiente por diferentes procesos, ya
sean industriales, de extraccién de recursos o por desechos generados en la sociedad.
Por este motivo, las personas y en especial los trabajadores se ven expuestos a
concentraciones del metal en el ambiente. Del mismo modo, este interactia con el
suelo, el agua y el aire, por lo cual, el objetivo de este apartado es describir la
contaminacién ambiental por mercurio en zonas con mayor influencia de actividades

antropogénicas, segun el tipo de fuente, es decir: primario, secundario y terciario.

La tabla 7 muestra los datos de la concentracion reportada en los articulos
seleccionados, segun medio contaminado (aire, agua y suelo) y categorizados por tipo

de sector.
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Tabla 7. Concentracion total de mercurio en el aire, agua y suelo por sector primario, secundario y terciario

Sector Actividad Concentracion Autor
Agua Aire Suelo
(mg/L) (ng/m?) (mg/kg)
Primario Mineria de oro artesanal, Pinal de Amoles, - 275000 2385,5 Camacho de la Cruz et al.
México (2021)
Actividad Minera, Idrija - 427,3 972 Tomiyasu et al. (2017)
Mineria de oro Querétaro, México 4.6 350000 279,4 Saldafa, et al (2022)
Extraccion de cinabrio, Republica Checa, - 24 69,52 Sysalova, J et al. (2017)
Jedova Hora Hill
Mineria de oro Artesanal Yani, Bolivia - 13000 120 Pavilonis, B et al. (2017)
Mineria de oro Artesanal el Dorado, Bolivia - 9400 1440
Produccion de arroz, Wanshan, China - 369 36,8 Chang et al. (2020)
Secundario Fabrica de cloro-alcali (Italia) - 22 Morosini (2021)
Planta siderurgica, Tangshan Iron and steel - - 9,26 Yang, L et al. (2020)
Planta siderurgica, Jinxi Iron and Steel - - 62,47
Planta siderudrgica, Guofeng Steel - - 77,3
Planta siderargica, Jianlong Iron and Steel - - 63,9
Planta siderdrgica, Hebei Shougang - 51,2
Industria de cemento, Tonasa, Indonesia 0,000075- 1012-4117 0,032 Anwar M., et al. (2020)
0,0020
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Ciudad industrial, Vanadzor, Armenia 0,27 Sahakyan, E, et al. (2019)
Ciudad industrial, Tangshan, China 0,26 Cui, Wang y Liu (2020)
Central eléctrica de carbdn, Laguna Verde, 0,017 Perez, E et al. (2019).
Chile
Central eléctrica de carbon, Renca, Chile 0,35
Central eléctrica de carbon, Huasco, Chile 0,024
Central eléctrica de carbén, Las Ventanas, 0,18
Chile

Terciario Incineracion de residuos (China) 10 Zhou, J et al. (2015)
Relleno Sanitario, Knope, Ghana 7 Obiri-Nyarko, et al. (2021)
Coprocesamiento de residuos en fabrica de 0,19 Wang, C et al. (2018)
cemento, China
Vertedero abandonado, Kronum, Ghana 0,04 Akanchise T, et al. (2020)
Vertedero abandonado, Amakon, Ghana 0,2
Quema forestal controlada 4,9 Abraham et al. (2018)
Plantas informales de reciclaje de residuos 15,2 Nurbaidah y Delgado

electrénicos

(2020)

Fuente. Elaboracion propia, 2022.
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En la tabla 7, se puede observar que la mayor cantidad de informacion referen-
te a las concentraciones de mercurio total se encuentra en el sector primario, mayorita-
riamente en estudios de evaluaciéon de la contaminacidon en mineria de oro, extraccion
de cinabrio y agricultura. Sin embargo, las concentraciones de mercurio en la agricultu-
ra se atribuyen a su cercania con zonas mineras. Por su parte, el mercurio encontrado
en la mineria de oro se debe al uso del metal en el proceso de amalgamacién y fundi-

cion.

También es posible apreciar que la mayoria de los articulos cuantificaron la
cantidad de Hg en suelos, seguido del aire y minoritariamente en el agua. Esto puede
ser debido a que el mercurio es depositado y medido facilmente en superficies estati-
cas; como el suelo, en comparacion con medios aéreos o acuaticos, que presentan

mas dinamismo y movilidad.

Mercurio total en suelos segun actividad del sector primario

Mineria de oro artesanal, Pinal de Amoles,..|
Mineria de oro Artesanal el Dorado, Bolivia
Actividad Minera, Idrija

Mineria de oro Querétaro, México

Mineria de oro Artesanal Yani, Bolivia

Actividades

Extraccion de cinabrio, Republica Checa,..
Produccion de arroz, Wanshan, China

Produccion de Arroz, Gouxi, China

[N

10 100 1000 10000
Hg (mg/kg)

llustraciéon 2. Concentraciones totales de mercurio en suelos segun actividades del

sector primario, Fuente. Elaboracion propia, 2022.

*Segun la EPA, el nivel de referencia para suelos debe ser de 23mg/kg, y el decreto
ejecutivo N°37757 de Costa Rica establece los valores de intervencién para suelos
industriales 70mg/kg, suelos residenciales 36mg/kg y suelos agricolas 12mg/kg, y el
valor de prevencion 0,5mg/kg.
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A partir de la ilustracion 2, se puede observar que las mayores concentracio-
nes de mercurio se han encontrado en el area minera de Pinal de Amoles, Querétaro;
el Dorado, Bolivia y en Idrija, Eslovenia. Estos sitios sobrepasaron de forma desmedi-
da los valores de referencia, a pesar de que estos valores opacan las concentraciones
de los demas sitios, todos los demas sobrepasan los niveles de referencia segun la
EPA.

Cabe destacar que la mineria de oro artesanal en Pinal de Amoles, Querétaro
México, ademas de ser influencia en el ambiente ha puesto en riesgo a los mineros en
la mina de la Soledad. Los valores en el suelo reportados fueron de hasta 952 a 5964
veces mas altos que en el sitio de referencia; es importante sefialar que en los patios
traseros de las casas de la comunidad minera también se hacen labores de
calcinacion, lo cual puede inferir en la deposicién de Hg (Camacho de la Cruz et al.
2021, p.541).

En la mineria de El Dorado y Yani, ubicada en los Andes Bolivianos, ademas
se evalud el riesgo de desarrollar enfermedades no cancerigenas, el cual estuvo
asociado a la exposicion de Hg y As y el riesgo a desarrollar cancer aumento en
adultos mineros que tenia una probabilidad de 1,3 sobre 100. Otros factores de riesgo
descritos fueron que los mineros calentaban las amalgamas en sus hogares lo cual
expone a los nifios, mujeres embarazadas y otros miembros de la familia, ademas esta

practica se realizaba sin equipo de proteccion personal (Pavilonis, B et al, 2017, p. 1).

Por otra parte, la mineria de Idrija contaminé por 500 afios el ambiente, siendo
la segunda mina de oro mas grande del mundo, cerrando en la década de 1990; a
pesar de ello, las concentraciones de mercurio aln prevalecen (Tomiyasu et al. 2017,
p.245).

Otra mina de oro ubicada en Querétaro, México, ha afectado al pueblo de
Camargo, en este lugar la mineria se lleva a cabo de manera informal y precaria, y la
principal fuente de mercurio es por medio de la quema de cinabrio, los mineros
padecen de enfermedades importantes como la diabetes y problemas renales, lo cual

podria ser un factor de riesgo (Saldafia et al. 2022, p.5).

En Republica Checa el Hg se ha encontrado en cantidades alarmantes cerca
de una mina de donde se extraia cinabrio y una planta que procesaba fungicidas a
base de mercurio. Segun Sysalova, et al. (2017), en ambos suelos se puede observar
gue aun después de 150 afios del cierre de la mina, y 40 afios después del cierre de la

planta de funguicidas, aun se encuentra especies de mercurio, que con el tiempo
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podrian interactuar con el ambiente y convertirse en formas organicas mas toxicas
para los microorganismos; la cantidad maxima de mercurio total en la mina fue de 144

mg/kg, lo cual es una cantidad excesiva (p.1037).

En Wanshan, China, se estudié la contaminacién de un arrozal debido a la
mineria de mercurio. Wanshan es conocida como la capital del mercurio por sus
historicas actividades mineras a gran escala y las artesanales ilegales, estas han dado
origen a niveles extremadamente altos en el suelo agricola circindate a la zona, lo
cual es muy preocupante porgue es muy probable que las raices puedan absorber las
formas de mercurio biodisponibles en el suelo y asi exponer a la poblacion por medio
de la alimentacion. (Chang et al. 2020, p. 3228-3229).

De la misma forma en Gouxi, China, en un estudio mas actual se cuantificaron
las concentraciones de mercurio en un arrozal, cercano a una fuente de mineria de oro
artesanal, este lugar ha practicado esta actividad a lo largo de los siglos, la mineria a
gran escala se detuvo en 2001, no obstante, la artesanal aun continua (Aslam et al.
2022, p.3).

Gas de mercurio elemental en aire segun actividad del sector primario

Mineria de oro Querétaro, México

Mineria de oro artesanal, Pinal de Amoles,..
Mineria de oro Artesanal Yani, Bolivia
Mineria de oro Artesanal el Dorado, Bolivia

Actividad Minera, Idrija

Actividades

Produccion de arroz, Wanshan, China
Producciéon de Arroz, Gouxi, China

Extraccion de cinabrio, Republica Checa,..

100 1000 10000 100000 1000000

=
=
o

Hg(ng/m3)

llustracion 3. Gas de mercurio elemental en el aire segun actividades del sector

primario. Elaboracion propia, 2022.

*Segun la Comision Europea, el nivel de referencia para el Hg en el aire en zonas rura-

les debe estar en el rango de 1,2 a 3,7 ng/m?3, y para zonas urbanas de 5 a 20 ng/m?,
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segun la ACGIH menciona como permisible una exposiciéon a 25000ng/m? en trabaja-

dores.

Con respecto a las concentraciones de mercurio elemental, las minerias de
Querétaro fueron las que reportaron mayores emisiones; seguidas por las de Bolivia,
donde el Hg se ha movilizado hasta la aldea cercana a las minas; en la mina de
Washan se ha reportado esta movilidad en los campos de cultivo de arroz y en Idrija,

Eslovenia, se ha detectado la interaccion del Hg elemental en las hojas de las plantas.

Se han encontrado concentraciones de Hg muy altas en la mineria de oro de la
Estrella, Camargo, estado de Querétaro, y por mucho supera los valores de referencia.
En este estudio también se reporté que el 17% de los trabajadores tenian problemas
renales y de diabetes; es importante mencionar que también las muestras de agua
estuvieron por encima de lo permitido, mostrando el valor mas alto de 0,0046mg/L, el
88% de trabajadores usaban esta fuente para consumo por las altas temperaturas y el
ejercicio extenuante que representan las labores de mineria (Saldafa et al., 2022, p. 5-
6).

Con respecto a las minas en Pinal de Amoles, se encontraron valores que
sobrepasaron la normativa para espacios ocupacionales, en los hornos artesanales el
promedio de mercurio elemental fue 275000 ng/m3. ATSDR indica que ante una
exposicién de 10000 ng/m? la poblaciéon debe ser evacuada; al mismo tiempo el nivel
de Hg en la orina del 93% de los mineros estudiados indic6 exposicidon crénica
sobrepasando los niveles permitidos por la ACGHI (Camacho de la Cruz et al., 2021,
p.541).

Tanto en Yani como en El Dorado los valores de Hg elemental fueron muy
elevados y las concentraciones no solo se aislaron en la mina, sino en la aldea
cercana, lo cual podria deberse a la capacidad del Hg por movilizarse mediante la
volatilidad. Otro aspecto importante fue que los mineros no usaban equipo de
proteccion personal ni guantes a la hora de manipular material amalgamado (Pavilonis
et al., 2017, p. 6).

En todos sitios mencionados, solamente en Pinal de Amoles se analizaron
muestras de agua, segun Camacho de la Cruz et al. (2021), a pesar de que el 82% de
las muestras de agua en la mina la Soledad fueron inferiores a los valores de
referencia, en el restante se encontraron valores de hasta 0,007ng/L (p.541). Otro

estudio realizado en Gouxi, China, detecté que el agua de lluvia que recibié un cultivo
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de arroz obtuvo valores de mercurio total significativamente elevados, del mismo modo

el agua que se us6 para riego.

Segun el Decreto Ejecutivo N°38924 de Costa Rica, el nivel de referencia para
el Hg es de 0,001mg/L para potable y 0,001-0,002 para agricultura, segun EPA el nivel
de referencia es de 0,002 mg/L, por tanto, los niveles mencionados anteriormente

sobrepasan la normativa.

Mercurio total en suelos segun actividad del sector secundario

Planta siderurgica, Guofeng Steel |GGG
Planta siderurgica, Jianlong Iron and Steel [ NNNINININGTGNGNGNGEGEEEEE
Planta siderurgica, Jinxi Iron and Steel |GGG
Planta siderurgica, Hebei Shougang | IEEEEGEGEGEGE

Actividades

Fabrica de cloro-alcali (Italia) | K ENREGN

Planta siderurgica, Tangshan Iron and steel |

0 20 40 60 80 100
Hg (mg/kg)

llustracion 4. Concentraciones totales de mercurio en suelos segun actividades del

sector secundario mas contaminante. Fuente. Elaboracion propia, 2022.

El sector secundario también sigue el patrén del sector primario en lo que
respecta al medio cuantificado, las concentraciones en el suelo son las mas
reportadas para este sector. La literatura evidencio sitios industriales dedicados a la
fabricacion de cloro-alcali, plantas siderdrgicas, fabricacion de cemento y centrales

eléctricas.

Se puede observar como los niveles de mercurio son relativamente mas bajos
gue los reportados en el sector primario, lo que podria deberse a que estos sitios estan
obligados a cumplir con la normativa de emisiones en sus respectivos paises, y por
tanto las tecnologias en la depuracion de los gases son mas efectivas en comparacion
con la quema de mercurio en la mineria artesanal; no obstante, los valores de
mercurio en las plantas sidertrgicas de China y en la de cloro élcali fueron

significativamente mayores.
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Como es posible observar en la llustracion 4, en Brescia-Caffaro, Italia, se
liberaron grandes cantidades de Hg metalico en las corrientes de agua durante mas de
90 afos, mediante el uso de celdas de mercurio para la produccion de cloro, estas
terminaron en una red de canales de agua, que se utilizaron para el riego de mas de
cien hectareas agricolas. Las concentraciones de mercurio reportadas han persistido
en el ambiente por un tiempo de 24 afios, que fue cuando se dejaron de usar las

celdas de mercurio (Morosini et al., 2021, p 1-3).

La produccion de acero en Tanshang, se ha estado realizando por mas de 70
afos, produciendo ademas la emisién de Hg atmosférico. Tangshan cuenta con mas
de 300 plantas sideruargicas, de ahi la preocupacion por las emisiones de mercurio al
ambiente. Partiendo de 5 plantas siderirgicas ubicadas de forma separada, se
evaluaron las concentraciones de Hg en el suelo, cercano a tierras agricolas (maiz,
castafia, calabaza, papas); en mas del 90% de las muestras las concentraciones
sobrepasaron los valores de fondo (0,04 mg/kg), y en muchos casos los valores de
referencia. Los niveles de mercurio pico se encontraron entre los 250 y 300 m de las
plantas y disminuia con la distancia y los niveles variaron de 4,69 a 129 mg/kg.
Ademas, por el largo periodo de tiempo de deposicién los suelos estaban altamente

contaminados (Yang et al., 2020, p. 1-4).

Las concentraciones fueron disminuyendo especialmente en las centrales
eléctricas, produccion de cemento y ciudades industriales, como es posible observar a
través de la siguiente ilustracion. Ademas, los valores reportados en suelos no

sobrepasaron la normativa nacional e internacional.
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Mercurio total en suelos segun actividad del sector secundario

Central eléctrica ciclo combinado, Renca, Chile IS
Ciudad industrial, Vanadzor, Armenia NG
Ciudad industrial, Tangshan, China |G
Central eléctrica de carbdn, Las Ventanas, Chile | NG

Actividades

Industria de cemento, Tonasa, Indonesia

|
Central eléctrica de carbdn, Huasco, Chile
Central eléctrica ciclo combinado, Laguna Verde,...

0

0,1 0,2 0,3 0,4
Hg (mg/kg)

llustracion 5. Concentraciones totales de mercurio en suelos segun actividades del
sector secundario menos contaminante. Fuente. Elaboracion propia, 2022.

Para el caso de las mediciones realizadas en la comunidad cercana a la
industria de cemento en Indonesia, los valores de mercurio total encontrados en suelo
fueron significativamente bajos, y los riesgos ecoldgicos aun resultaron en una baja
peligrosidad; sin embargo, esos valores podrian aumentar por la acumulacion del
elemento, lo cual seria un problema a largo plazo. A pesar de los niveles bajos en
suelo, en aire los valores estuvieron muy por encima de lo permitido, esto podria
deberse a que el desecho de mercurio mayormente vertido se da por volatilizacion. En
cuanto a los valores reportados en el agua estuvieron cerca de la referencia en

algunas muestras (Anwar et al., 2020, p 120-122).

La ciudad de Vanadzor, Armenia, fue una de las principales ciudades
industriales del pais, en 1978 ocurri6 un accidente que provocé la explosion de
bombas de vacio que liberé grandes cantidades de Hg a la atmosfera. Con el pasar
del tiempo la ciudad disminuy6 su capacidad de trabajo, a pesar de esto, sigue
representado una fuente de emision de mercurio a la atmosfera, las concentraciones
cuantificadas en el suelo de la ciudad atn son muy bajas (0,266 mg/kg), no obstante,
podria representar un riesgo a futuro por la acumulacion (Sahakyan et al., 2019, p.
908-809).

En Chile, la generacién de energia se concentra en las centrales que queman
carbdn, existe un subconjunto que se encuentra en areas cercanas a zonas agricolas

(5 km); se compararon las concentraciones de mercurio total en cuatro centrales, dos
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de ellas se encontraban en lugares donde eran la Unica actividad antropogénica y las
otras dos centrales ubicadas en un complejo industrial aportaron las concentraciones
mas altas del metal en los suelos. Estas Ultimas centrales no incluyen tecnologias

novedosas para el control de las particulas (Pérez et al., 2019, p. 2-6).

Por ultimo, en la ciudad industrial de Tangshan, China, la cual se caracteriza
por contar con industria de acero, carbon, cerdmica y electricidad; la contaminacion de
mercurio total en el polvo fue relativamente baja, no obstante, supera los valores de
fondo (4,05 veces), esto pudo ser causado por la acumulacion de las emisiones
industriales. La investigacion ademas evalud la contaminacién mediante el indice de
geo acumulacién para el Hg, lo cual indicé contaminacién moderada en el sitio (Cui et
al., 2020, p. 2-3).

Mercurio total en suelos segun actividad del sector terciario

Plantas informales de reciclaje de residuos
electronicos

|
Incineracién de residuos (China) [N
Relleno Sanitario, Knope, Ghana I

I

|

|

|

Quema forestal controlada

Actividades

Vertedero abandonado, Amakon, Ghana

Coprocesamiento de residuos en fabrica de
cemento, China

Vertedero abandonado, Kronum, Ghana

Hg (mg/kg)

llustracion 6. Concentraciones totales de mercurio en suelos segun actividades del

sector terciario. Fuente. Elaboracion propia, 2022

Con respecto a la contaminacién por parte del sector terciario, como lo indica la
ilustracién 6, la mayoria de las actividades estan dentro de la gestion formal e informal
de residuos y la mayoria no sobrepasa los valores de referencia excepto en la planta

informal de residuos electrénicos.

Segun Nurbaidah y Delgado (2020), estas plantas funcionan de forma ilegal y
realizan actividades de quema a cielo abierta y disolucion quimica con el fin de obtener
metales de valor. En la Isla de Java, se evaluaron los efectos de la exposicion a
metales y al mercurio en nifios; los infantes del sitio expuesto tenian concentraciones
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de metales pesados (plomo, manganeso, mercurio) en el cabello mas altas que los
nifios del sitio de referencia, lo cual indica exposicion crénica. Todos los participantes
del sitio de referencia fueron capaces de terminar las pruebas relacionadas con la
funcién ejecutiva y la atencidbn mas rapido que los participantes que viven en los
lugares expuestos, ademas estas diferencias fueron estadisticamente significativas (p.
2-3).

En cuanto a la concentracion total de mercurio en las cenizas volantes de las
plantas de incineracion de residuos urbanos en la ciudad de Esten, China, los valores
oscilaron de 1 a 24 mg/kg. Las cenizas son denominadas material peligroso por estar
compuestas de metales pesados y otros compuestos toxicos; este estudio demostrd
ademas que estos valores no son seguros para la poblacibn expuesta
ocupacionalmente segun la guia de evaluacién de riesgos de la EPA (Zhou et al.,
2015, p.620-621).

El vertedero de Knope se caracteriza por tener varias industrias a sus
alrededores reconocidas como las principales fuentes de contaminacién ambiental,
dentro de las cuales se pueden citar: la planta de generacion de energia térmica,
la planta de fundicién de acero y aluminio, la planta de combustién de petréleo
y carbén y las fabricas de procesamiento de cemento y cerdmica; a pesar de ello, el
valor promedio de Hg en el suelo del vertedero presenta valores relativamente bajos
(Obiri-Nyarko et al., 2021, p. 1-6).

En China se ha utilizado la co-incineracion de residuos como materia prima
alternativa para la generacidn de energia, a pesar de que esta practica tiene beneficios
como la conservaciéon de energia y reciclado de desechos, sino se gestiona de una
forma correcta se pueden generar productos no deseados como los metales pesados,

como lo es el Hg que se volatiliza a altas temperaturas.

Segun Wang et al. (2018), dada la poca investigacion de los efectos atribuidos
a la incineracion de residuos, se midieron las concentraciones de metales en el suelo
circundante (50 a 3000m de distancia) a la fabrica de cemento que utiliza incineracion
de residuos en su proceso. A pesar de que la concentracién de 0,19 mg/kg parece
baja, el indice de acumulacién antropogénica del mercurio fue el mayor; ademas, se
comprobé que el area muestreada estaba fuertemente contaminada por metal
mencionado; el valor de la concentracion de Hg en los lodos superé el valor permitido

por la ley china en comparacion con los hornos que co-procesan carbon, esto sugiere
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gue la incineracion de residuos genera mas Hg que la combustion convencional
(p.621-622).

Los valores reportados para Amakon y Kronum resultaron bajos, el vertedero
de Kronum ha estado abandonado desde hace 15 afios; sin embargo, aun se siguen
depositando desechos en é€l, si bien es cierto las concentraciones de mercurio en el
suelo de ambos vertederos fueron muy bajas, existe potencial de contaminacion por

acumulacién (Akanchise et al., 2020, p.1-4).

Por otra parte, los incendios forestales también pueden aportar a la emision de
Hg, se realiz6 una quema prescita en el area cercana a la mina de Maldon, Australia.
El estudio logr6 comprobar que los valores aumentaron después de realizarse la
actividad y después de las lluvias; esto sugiere que los procesos de volatilizacion y
precipitacién ayudaron a acumular el metal en los suelos, a pesar de no exceder la
normativa para suelos contaminados, se excede el valor de fondo para los suelos en
Australia (0,03mg/kg) (p.148).

4.3 Caracterizacion de la exposicion por mercurio

Para caracterizar la exposicion a mercurio se presentara informacién sobre las
concentraciones de mercurio en sangre de personas, complementando con
informacion sobre la tasa de contacto, frecuencia de la exposicion, duracién de la
exposicion, masa y tiempo promedio, en poblaciones que han interactuado con el
metal; por Gltimo, se abordara la exposicion desde la perspectiva de la educaciéon y el
uso o no de equipo de proteccion personal. Todos los parametros anteriores son

caracterizados en personas que han sido expuestas ocupacionalmente en su mayoria.

Concentraciones de mercurio en sangre de poblaciones humanas

Para caracterizar la exposicion a la contaminaciéon ambiental por mercurio se
hard uso de la tabla 8, en donde se muestran las concentraciones de mercurio en
sangre de diferentes poblaciones expuestas ocupacionalmente y una expuesta

ambientalmente.

Esta métrica por lo general se realiza para determinar exposiciones recientes
por inhalacién, segin Fernandez (2017a), las concentraciones menores a 30ug/L son

consideradas normales, mientras las mayores a 40ug/L son anormales; sin embargo,
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no existe una homogenizacién para este parametro entre los paises. En Espafa para

el mercurio inorganico total se establecié el parametro de 10 pg/L, y la muestra de

sangre se debe de tomar al final de la semana laboral (INSST, 2019, p.136).

Por otra parte, segun la Comision Human-Biomonitoring de la Agencia

Ambiental Alemana, los niveles entre 5y 15 ug/L son niveles de alerta y mayores a 15

Mg/L es un nivel alto (Mambrey et al., 2020, p.3).

Tabla 8. Concentraciones de mercurio en sangre de personas expuestas

Poblacién Concentraciones de mercurio

sangre Autor
(Mg/L)

Mineros de Sao Chico, Brasil 27,74  Castilhos et al. (2015)

Mineros Creporizinho, Brasil 25,23

Trabajadores en industria de lamparas 31,87 Nayab et al. (2020)

fluorescentes, Pakistan

Lavadoras de oro, rios Gilgit, Hunza e Indo, 54,05 Riaz et al. (2016)

Pakistan

Mineros de Bornuur y Jargalant, Mongolia 0,15-7 Suvd et al. (2015)

Minas de Oro artesanal, Cordoba Colombia 21,97 Calao et al. (2021)

Minas de Oro artesanal, Antioquia, Colombia 10,13

Minas de Oro artesanal, Cauca, Colombia 1,42

Minas de Oro artesanal, Guainia, Colombia 13,16

Minas de Oro artesanal, Putumayu, Colombia 5,94

Minas de Oro artesanal, Vaupé, Colombia 22,69

Minas de Oro artesanal, Bolivar, Colombia 2,74

Minas de Oro artesanal, Caudas, Colombia 1,05

Mineria de oro artesanal, Kadoma, Zimbabue 2,10 Mambrey et al. (2020)

Mineria de oro artesanal, Shurugwi, Zimbabue 3,25

Mineria de Oro artesanal, Bibiani, Ghana 18,37  Afrifa et al. (2017)

Trabajadores cloro alcalinos, Polonia 6,06 Kuras et al. (2018)

Distrito minero, Colombia 11,29 Gutiérrez et al. (2018)

Exposicion ambiental 2 Akerstrom et al. (2017)

Fuente. Elaboracién propia, 2022.
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Como es posible observar en la tabla 8, la mayoria de los casos de los articulos
encontrados son sobre trabajadores de mineria de oro artesanal, y algunos estudios
realizados en industrias de lamparas fluorescentes y trabajadores en fabrica de cloro-

alcali.

El primer estudio hace referencia al realizado en Sao Chico, Amazonia
Brasilefia, donde los niveles de Hg para los mineros fueron significativamente mayores
que los no mineros. Se determiné que mayoritariamente la exposicion se ha dado por
medio del vapor de Hg; ademas la actividad minera en la zona se realiza desde 1963 y
segun estimaciones se han liberado 5 toneladas de mercurio al ambiente hasta la
actualidad (Castilhos et al., 2015, p.11256-11258).

En Creporizinho, los valores observados para mineros y no mineros fueron
similares, la poblacién no minera de alguna forma también se encuentra expuesta, en
este estudio no se determinaron las razones. Aun asi, se midi6é la concentracion de
mercurio en pescados consumidos y estos excedieron el limite de 0,5 g/g
recomendado por la OMS. Por otra parte, es importante recalcar que el nivel educativo
tanto de Sao Chico como de Creporizinho fue extremadamente bajo, menos de 3 afios
de escuela formal (Castilhos et al., 2015, p.11257).

Con respecto a la asociacion entre los efectos del mercurio y la industria de
lamparas fluorescentes en Pakistan, se analizaron muestras bioldgicas en
trabajadores de la industria, el mercurio total encontrado en el grupo expuesto (31,87
pg/L) fue mucho mayor que en el grupo control (1,85 pg/L) (Nayab et al., 2020, p.89).
Lo cual indica una mayor exposicion en el grupo expuesto, ademas estos trabajadores
no utilizaron equipo de proteccion personal como mascaras o filtros; se encontré que
los que habian trabajado en la maquina de escape por 12 y 14 afios fueron los que
mas concentracion de Hg reportaron y el perfil médico del grupo expuesto indicé que
sufrian de insomnio, pérdida de apetito, dolores de cabeza y corporales con fatiga,

ademas dos trabajadores fueron reportados con problemas de salud mental (p.99).

En Pakistan, segun Riaz et al. (2016), el oro se ha encontrado en los
sedimentos del rio Giglit, los mineros de oro lo extraen por medio de la amalgamacion
de mercurio, ante esta problemética se analizaron muestras de sangre en la poblacion
de 45 mineros incluidos hombres y mujeres. Se encontré que el promedio de
concentracion de Hg, el rango minimo y maximo estuvieron por encima del nivel
recomendado; y las mujeres reportaron mayores concentraciones, lo cual podria ser

de riesgo en condiciones de embarazo. Dentro de los problemas de salud de esta
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poblacion se encontraron: los estomacales, dolores en todo el cuerpo, especialmente
en el vientre, estbmago, cuello, articulaciones y columna vertebral, quemaduras en la
piel, problemas renales, trastornos de inhalacion, y enfermedades cardiacas; ademas,
cerca de la localidad minera también era comunes los problemas renales por el uso

del agua que bajaba de los arroyos (p.26-28).

En Bornuur y Jargalant, provincia de Tuv, Mongolia, se reclutaron 73 adultos
involucrados en la mineria de oro artesanal; los participantes llenaron un cuestionario
de datos de salud y se sometieron a pruebas neuropsicolégicas y pruebas en sangre y
orina, se dividié al grupo en 3 subgrupos con respecto a los niveles de mercurio en
sangre, los de exposicion baja <0,15 pg/l, media 0,15-7 ug/l y alta >7 pg/l. Los
resultados significativos fueron para los de exposicion media (n=38), dado que las
pruebas médicas indicaron que este poseia sintomas tipicos de exposicidon cronica

como problemas de coordinacion, ataxia y temblor (Suvd et al., 2015, p.99-102).

Con respecto a los mineros de las 14 minas de oro artesanal en Colombia,
agrupadas en 8 estados, los datos significativos fueron los siguientes: del total de 238
mineros, el tiempo promedio de exposicion al mercurio fue de 12 afios; el 23% del
grupo estudiado presento valores superiores al valor de referencia seguro para la
exposicion ocupacional (15 pg/l, utilizado en este estudio); también se comprobd que
los mineros que trabajaron por mas de 20 afios presentaron niveles de mercurio en
sangre 3 veces superiores en comparacion con los que trabajaron de 0 a 10 afios;
también el grupo que realiz6 labores de quema de amalgama fue el que mas
concentraciones de Hg en sangre obtuvo, siendo mayoritariamente mujeres las que se

dedicaban a esta actividad (Calao et al., 2021, p.5).

En Zimbabue se encontr6 que los valores promedio de Hg en sangre
estuvieron por debajo de los limites de peligro de exposicion; a pesar de ello, el nivel
méaximo encontrado fue de 167 ug/l, lo cual es un nivel muy alarmante; el 52% de la
muestra total incluidos mineros de Kadoma y Shurugwi se encontraban en el umbral
de alerta; el 69% de la poblaciébn no usaba equipo de proteccién personal para
convertir el Hg gaseoso en liquido; el 31,9% usaba la ropa de trabajo en casa y el
33,8% almacenaba Hg en casa. Los elementos mencionados anteriormente son
factores de riesgo de exposicion, dado que las concentraciones de Hg fueron mas
altas en este grupo que en los que no almacenaban Hg en sus hogares y no usaban

ropa de trabajo en casa (Mambrey et al., 2020, p.3).
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En Ghana, Bibiani, la mineria de oro artesanal es un sector muy activo y crece
constantemente representando algunos problemas como el polvo, ruido, condiciones
insalubres; por dichas razones se estudio la poblacion de Bibiani (n=110). Dentro de
los resultados se obtuvo que: el 55% de los mineros superaron el umbral de
exposicion (en este caso de 5 ug/L), los problemas mas frecuentes reportados fueron:
picazon en los ojos, fatiga y dolor persistente, el 86, 55% de los participantes reportd
nunca haber usado equipo de proteccién personal, el 23% era poblacién sin
educacion, el 50 % indicd contar con estudios primarios y 26% indico haber recibido
educacién secundaria. Se comprob6 que los mineros estan expuestos a un exceso de
mercurio y que esto podria afectar su integridad renal, dado que su tasa de filtracién
glomerular estimada estuvo reducida. Con respecto a las condiciones asociadas a
mayor exposicion fueron la quema de amalgama, mayor duracion en el trabajo y

menor nivel educativo (Afrifa et al., 2017, p.5-8).

Por otra parte, segun Kuras et al. (2018) en Polonia, en la fabrica de cloro-alcali
los trabajadores también estuvieron expuestos al mercurio segln sus niveles en
sangre y en orina. La media de las concentraciones de Hg en el grupo expuesto fue 12
veces mayor que el medido en el grupo control (0,52ug/l), esto puede deberse a que
en el lugar de trabajo la concentraciébn de mercurio en el aire fue el doble de lo
permitido para la exposicion ocupacional en Polonia. Este estudio ademas evalu6 que
el Hg ambiental puede alterar los perfiles de expresion genética, lo que corresponde a
cambios en los niveles de las proteinas y alteracion en las actividades enzimaticas
(p.43-49).

En cuanto a los impactos adversos del mercurio total en sangre en los
residentes del distrito minero de San Juan, Chocd, Colombia, se encontré que los
expuestos contenian mayores niveles de Hg en sangre y reportaron problemas de
salud como: frecuentes dolores de cabeza, pérdida de la memoria, temblores y
calambres; también los elevados niveles de Hg en sangre indicaron exposicion crénica

entre los mineros (Gutiérrez et al., 2018, p.88).

Por ultimo, es importante recalcar que no solamente la exposicién ocupacional
es la unica que puede provocar efectos en la salud, la exposicién ambiental también
podria influir en procesos negativos en el organismo. Segun Akerstrom et al. (2017),
se encontro relacion lineal entre las concentraciones de Hg en el rifién, el Hg urinario y
en sangre. El estudio fue de biopsias de rifion de 152 donantes vivos y sanos, ademas
determiné que las mujeres tienen un tiempo medio mas largo de eliminacion del Hg en
el rifidn, lo cual retiene por mas tiempo el metal en el 6rgano (p.83-85).
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Tasa de contacto, frecuencia de la exposicion, duracion de la exposicidon, masay

tiempo promedio

Diversos factores como la tasa de contacto con el contaminante, la frecuencia
de la exposicion, la duracién de la exposicion, la masa del expuesto y el tiempo

promedio, es utilizado para caracterizar la exposicion y sus efectos en la salud.

Tabla 9. Tasa de contacto, frecuencia de la exposicion, duracién de la exposicion,
masa y tiempo de promedio

Exposicidon estudio

Tasa de Frecuencia Duracionde Masa Tiempo de

contacto de la (k@) promedio
(L/dia, exposicién  exposicién (dias)
mg/dia o (dias/afio) (afios)
m3/dia)
14.000 98 21 56,8 - Zapata et al.
mg/dia (2018)
96,8 a 350 30 70 - Gyanfi, et al.
110,3 ng/m? (2020)
400mg/dia 350 - 71,6 - Pavilonis et
al. (2020)
- 331 1,5 60,76 - Wongsasulu
k, et al
(2021)
50mg/dia 330 6,5 70 2145 Ovadje et al.
(2021)

Fuente. Elaboracién propia, 2021.

Para el estudio de Zapata et al. (2018), se consideré como poblacién expuesta
a mujeres lactantes en la ribera del Rio Cauca; este estudio evalué el riesgo en la
salud de madres en periodo de lactancia por consumo de peces contaminados del rio,
dando como resultado que los valores de riesgo no cancerigeno y la ingesta semanal
tolerable fueron superiores a los limites maximos permisibles por la EPA. Es

importante recalcar que este rio es receptor de las aguas residuales domeésticas e
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industriales que se encuentran a lo largo de su recorrido; ademas se ha generado un
incremento de la mineria artesanal ilegal aledafia al rio, lo cual es un factor de riesgo
para las poblaciones que consumen alimentos como el pescado desarrollado en el

cuerpo de agua (p.8-11).

La exposicion a mercurio también se estudié en 316 hogares de comunidad
minera de Gbani, Ghana. En esta comunidad las labores de extraccion, trituracion,
concentracion y almacenamiento de Hg se hacen en las mismas instalaciones que
sirven como dormitorios. Con el fin de cuantificar la exposicion se dividieron los
hogares entre los que no queman amalgama y los que si, algunos hogares reportaban
mediciones 10 veces mas altas que en aquellos que no se realizaba la actividad de
gquemado, a pesar de que las mediciones se realizaron cuando no se ejecutaba la
actividad de combustién; lo que significa que las personas estan aun mas expuestas,
ademas de que no usaban ningun equipo de proteccidn personal y duraban quemando

la amalgama al menos 5 horas al dia (Gyanfi et al., 2020, p.2-4, 8).

En los Andes Bolivianos se estudio la exposicion y sus efectos en la salud en
dos areas mineras y se determind que la inhalacion de vapor de Hg es la que mas

contribuye a posibles resultados no cancerosos Pavilonis et al. (2020).

En el estudio realizado en Banmauk, Myanmar se estudiaron a 53 participantes
expuestos, y dénde se hallé que el proceso de lavado y amalgama son los que tienen

mayor potencial para causar riesgo cancerigeno (Wongsasuluk et al., 2021, p.10).

El estudio realizado en la actividad de mineria de oro artesanal en Tarkwa,
Ghana, se llevé a cabo para verificar si los trabajadores registrados tenian efectos
reducidos en comparacion con los trabajadores no registrados. Se determiné que las
concentraciones en orina de los sitios no registrados fueron casi 3 veces mayores que
los registrados; asimismo, en la poblacién general los niveles fueron elevados y la
correlacion entre los biomarcadores y las pruebas neuropsicolégicas no brindaron
asociaciones claras entre los mineros registrados y no registrados. Por lo cual, no esta
claro si la formalizacion de la mineria de oro artesanal pueda mejorar las condiciones
de salud en el trabajo, el estudio revel6 también que los trabajadores auto informaron
padecer de: pérdida del apetito, caida del cabello, salivacion excesiva y dos tercios de
la poblacion indicé que sus problemas de salud empeoraron una vez empezaron a

trabajar en la mineria (Ovadje et al., 2021, p.1-3, 6).
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Nivel de escolaridad y uso de equipo de proteccidon personal

Otro factor importante para evaluar la exposicion a mercurio es el nivel de
escolaridad y el uso o0 no de equipo de proteccion personal en personas expuestas
ocupacionalmente, dado que estos factores pueden influir de forma positiva o

negativa.
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Tabla 10. Nivel de educacién, uso de quipo de proteccion personal (EPP) y enfermedad o sintoma estudiado

Poblacién Educacion (%) Uso de Efecto
EPP (%)
Primaria  Secund Universitar Si No Enfermedad o sintomas
aria ia
Trabajador del reciclaje de 47 53 - 25 73  Alteraciones en el sistema endocrino
desechos electrénicos, n=85
MAPE en Kodoma, Zimbabue, 21 57 5 - - Problemas cognitivos
n=83
MAPE en Tarkwa Nsuaem y 80,4 87,3 68,2 - - Problemas de salud ocupacionales
Prestea Huni, Ghana, Hombres,
n=482
MAPE en Tarkwa Nsuaem y 19,6 12,7 31,8 - -

Prestea Huni, Ghana, mujeres,
n=106

MAPEen Banmauk, Myanmar,
n=53

- - 79  Riesgo carcinogénico

Fuente. Elaboracion propia, 2022.
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El primer estudio hace referencia al efecto del mercurio como disruptor
endocrino, que podrian afectar la homeostasis de las hormonas tiroideas y
reproductivas, desencadenando efectos en la salud. Para ello, se reclutaron
trabajadores de seis industrias de reciclaje electrénico y se buscaron asociaciones
significativas, pero estas estuvieron ausentes. A pesar de ello algunos datos de interés
fueron los siguientes: el nivel promedio de Hg en las muestras bioldgicas del grupo
expuesto fue mayor que el no expuesto; se encontrd que algunos expuestos
reportaron tener enfermedades de la tiroides, problemas en la glandula pituitaria y
enfermedad en las génadas; que solo el 25 % de la poblacién usaba guantes de nitrilo
y el 9% usaba méascaras de proteccion respiratoria mas cartucho de Hg (Gravel et al.,
2020, p.1-2, 6-8).

En Kodoma, se interrogaron mineros de oro artesanales con el fin de crear una
base de datos auto informados, este estudio mostré6 que los mineros con menor
educacion reportaron significativamente mas problemas en las actividades diarias, lo
cual afecta la dimensién cognitiva; por otra parte, el grupo de mineros con mayor edad
reportaron problemas asociados a dolor, malestar, ansiedad y depresion (Becker et al.,
2020, p. 5-8).

Segun Armah et al. (2016), en los distritos de Tarkwa, Nsuaem y Prestea Huni
Valley, suroeste de Ghana, la extraccion de oro de forma artesanal es extensa, y se
han llegado a otorgar concesiones en areas de cultivo y asentamiento, lo cual ha

generado conflictos locales en la zona.

Debido a esta problematica se estudiaron mineros de la zona, algunos
resultados significativos son los siguientes: los mineros sin educacion formal contaban
con mayores afios de experiencia laboral en la mineria, porque deben abandonar la
educacién para dedicarse al trabajo; el 89 % de los mineros tenian niveles de
conocimiento muy bajos a bajos; mientras que el 11 % tenian niveles de conocimiento

moderados a muy altos sobre los efectos nocivos del Hg para la salud (p.1).

En otro de los estudios realizados en Ghana, las personas que percibian que
sus condiciones de trabajo relacionadas con la salud eran excelentes tenian niveles
muy bajos de conocimiento sobre los efectos del Hg, esto quizds porque al estar
laborando en un ambiente donde no se necesita mayor educacién, ignoraban la
exposicion; por tanto, se detectaron niveles bajos de conocimiento, inclusive un minero
muri6 al tratar de succionar el mercurio a través de una tela, con el fin de eliminar el

exceso, después de amalgamar (Aram et al., 2016, p.5-7).
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4.4 Riesgo de enfermar por exposicién a mercurio y sus compuestos

Los estudios epidemioldgicos grandes, en comunidades que son expuestas al
mercurio son raros y el impacto de dichas exposiciones aun no se comprende, existe
inconsistencia en los resultados, que de cierta forma podria deberse a las diferencias
en el disefio de estudio, la precision de las fuentes o el tamafio de la muestra, por lo
cual los articulos utilizados en este apartado siguieron los criterios de calidad GRADE,

para estudios observacionales del anexo 7.

Para abordar el riesgo a enfermar que se ha asociado a la susceptibilidad de
una poblacién al ser expuesta a mercurio 0 sus compuestos, se presentaran matrices
asociadas con la edad temprana, el embarazo, sintomatologia aguda y crénica y

enfermedades desarrolladas en diferentes poblaciones.

Efectos del mercurio en el embarazo y en la edad temprana

Los efectos del Hg en poblaciones de mujeres embarazadas y nifios se
visualizan a través de la tabla 11, en donde se recopilé informacién del factor de
riesgo, el efecto, la razén de probabilidad Odds Ratio (OR) y Riesgo Relativo (RR) con
sus intervalos de confianza (IC) al 95% y el autor, se brindan datos del pais en donde

se realizé el estudio y la cantidad de muestra poblacional utilizada.

Tabla 11. Efectos del mercurio en fetos de mujeres embarazadas y en nifios

Factor de riesgo Efecto OR 0 RR (95%IC) Autor

Mujeres embarazadas, Tanzania, n=961, * p<0,05, ** p < 0,0001.

Mercurio en Resultado compuesto Nyanza et al.

sangre adverso en el embarazo, (2020)
1,27 (1,19-1,35) **
OR

Aborto espontaneo, RR 0,96 (0,78-1,18)

Muerte fetal, OR 2,71 (2,10-3,45) **
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Parto prematuro, RR 1,23 (1,08-1,39) *

Bajo peso al nacer, RR 1,19 (0,97-1,46)

Anomalia congénita, OR 2,50 (1,50-4,17) **

Mujeres embarazadas, Canada, n=1835

Mercurio en Restriccion en el 1,56 (1,04-2,58) Thomas et al.
sangre crecimiento para la edad (2015)

gestacional, RR

Mujeres embarazadas de Estados Unidos, n=1442

Exposicion Sobrepeso u Obesidad 1,24 (1,05-1,47) Wang et al.
elevada de Hg en infantil, RR (2019)
el Gtero

Mujeres embarazadas de Corea, n=458

Niveles de Comportamiento autista 1,31 (1,08-1,60) Ryu et al.
mercurio al final  en nifios, RR (2017)

del embarazo

Mujeres embarazadas, Puerto Rico, n=812

Hg en sangre Parto prematuro, OR 1,46 (0,97-2,19) Ashrap et al.
(2020)

Parto espontaneo, OR 2,3 (1,32-4,02)

Mujeres embarazadas y nifios, Espafia, n= 1868 mujeres, n=1347 nifios

Hg posnatal Tos persistente, OR 1,14 (0,95-1,37) Carrasco et al.
- — (2021)

Hg en corddn Otitis, OR 1,23 (1,02-1,48)

umbilical

Fuente. Elaboracién propia, 2022.

De la tabla 11 algunos datos descriptivos que se pueden mencionar son que
los estudios tienen tamafios muestrales relativamente grandes, por lo cual las

probabilidades de padecer algun efecto adverso en el embarazo o la primera infancia,
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por causa del mercurio, es fiable. La mayoria de ellas se encuentra cercano al 1, por lo
cual la relacién es pequefia, aun asi, existe esa pequefa posibilidad del padecimiento,
lo cual es un riesgo para la salud de las mujeres y de los nifios en camino; el riesgo

mas alto encontrado fue para la muerte fetal y las anomalias congénitas.

El factor de riesgo estd representado por niveles de Hg en sangre, utero,
cabello y cordon umbilical, y dentro de los efectos encontrados esta el aborto
espontaneo, parto prematuro, muerte fetal, anomalias congénitas, bajo peso al nacer,
restriccion en el crecimiento, sobrepeso u obesidad, comportamiento autista, tos

persistente, otitis, asma y diabetes.

Para tener una visidbn esquematica de los efectos del mercurio mencionados
anteriormente se presenta grafico forest plot, que visualiza las OR, RR y sus intervalos

de confianza.

Efectos del mercurio en fetos de mujeres embarazadas o nifios

Anomalia congénita** °
Muerte fetal** \ ° | a a
Resultado compuesto adverso** 3
Tos persistente** re— ¢
Parto espontaneo** : ® i d
Parto prematuro** —e——1 ¢
Comportamiento autista* —e— e Fuentes:
sobrepeso u obesidad infantil* Ho— f a) Naynza et al. (2020)
Restriccion en el crecimiento* b @ i b) Thomas et al.(2015)
_ ' bf ¢) Wang et al.(2019)
Bajo peso al nacer* —&— a d) Ryu et al.(2017)
Parto prematuro* - a e) Ashrap et al.(2020)
b . " f) Carrasco et al.(2021)
Aborto espontaneo . l—q—i a . . . .
0 1 2 3 4 5

llustracion 7. Grafico de bosque del efecto de la exposicién a mercurio en fetos y

nifios, en donde *=RR y **=0OR. Fuente, Elaboracién propia, 2022.

Como es posible observar en la ilustracion 7, el riesgo relativo es diferente para
cada estudio y los intervalos de confianza varian; en todos los estudios el riesgo de
padecer efectos adversos en el embarazo o enfermedades en nifios es positivo. Lo
gue indica que en comparacion con los controles de cada estudio la probabilidad de

sufrir un efecto negativo al encontrarse expuesto a mercurio es mayor, 0 aumenta con
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las concentraciones de Hg en la sangre de la madre, lo cual es explicado por la
movilidad del mercurio a través de la placenta, y la susceptibilidad del organismo en

desarrollo (Thomas et al., 2015, p.1).

En Asturias, Gipuzkoa, Sabadell y Valencia se realiz6 una cohorte de
nacimiento para evaluar la asociacion entre la exposicion pre y postnatal a Hg con
problemas respiratorios y alergias en nifios de 4 afos, mediante muestras de sangre
del corddén umbilical y cabello. A pesar de que los nifios presentaban prevalencias
importantes en problemas respiratorios no se encontré asociacion estadisticamente
significativa para el mercurio, pero si se encontraron algunas asociaciones débiles: la
menor ingesta de frutas y verduras aumento el riesgo de otitis debido a la exposicién
prenatal al mercurio, se encontré una asociacién débil entre la exposicion posnatal y la
tos persistente en nifios. Cabe recalcar que en este estudio las madres presentaban
caracteristicas sociales buenas y algun nivel de educacién (Carrasco et al., 2021, p.1-
3, 6-8).

El mercurio en sangre se asocio positivamente con un aumento de 2,3y 1,5
veces mas probabilidades de parto espontaneo y prematuro en mujeres de Puerto
Rico. Es importante recalcar que en este pais existe una alta tasa de incidencia de
partos adversos, y ademas se ha extendido la contaminacion por desechos peligrosos
en la isla. Por su parte, el mecanismo de accion sugerido del metal podria ser la
induccién del estrés oxidativo, lo cual podria dafar lipidos, proteinas y el ADN en el
tejido de la placenta; asimismo, los metales pueden influir en los niveles de las
hormonas reproductivas a través de su sintesis, regulacién, transporte, metabolismo e

inferencia con receptores (Ashrap et al., 2020, p.1-5).

Los niveles de mercurio total en la sangre al final del embarazo, en el cordén
umbilical y en la sangre de los nifios en la primera infancia (2 y 3 afios), estan
asociados con comportamientos autistas en los mismos nifios a los 5 afios, segun la
cohorte prospectiva realizadas en la Republica de Corea (Ryu et al., 2017); los
mecanismos exactos entre el Hg y el sindrome del espectro autista no estan definidos
en este estudio, pero se sugiere que podria estar involucrada la capacidad del metal
para funcionar como disruptor endocrino, ademas de la inferencia del inmaduro

desarrollo inmunitario y de varios sistemas del feto (p.255-256).

En Estados Unidos se siguié una cohorte de nacimiento hasta los 15 afios,
donde se determind la asociacion positiva entre los niveles maternos de Hg en sangre

con la obesidad y sobrepeso infantil. El cuartil més alto de exposicién a mercurio (3,70-
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27,8ug/L), se asocidé con un aumento de 1,24 veces mas probabilidades que aquellos
en el cuartil mas bajo (0,39-1,04 ug/L), de igual forma que los estudios anteriores, aun
no esta claro el mecanismo para dicha asociacién y se suscita al estrés oxidativo y a la
inflamacién inducidos por el MeHg, los potenciales mecanismos de accién (Wang, G.,
et al., 2019, p.1-4).

Por otra parte, segun Thomas et al. (2015), la restriccion en el crecimiento
intrauterino en la edad gestacional es un predictor para la mortalidad y morbilidad en la
infancia, los nacidos tienen mas complicaciones en el parto y corren riesgo a aumento
de peso excesivo, enfermedades cardiovasculares y sindrome de resistencia a

insulina.

Los metales pueden inducir el bajo crecimiento mediante el estrés oxidativo,
gue dafa macromoléculas, y el endotelio vascular, contrayendo el musculo liso que
rodea los vasos sanguineos y aumentado la presion arterial materna, lo anterior
reduce el flujo normal de sangre al feto. En Canadéa se revelo que el mayor riesgo de
restriccion del crecimiento intrauterino para la edad gestacional fue para el tercil mas
alto de exposicidon a mercurio (concentraciones de Hg mayores a 1,6 pg/L) (Thomas et
al., 2015, p.431).

Es importante recalcar que a pesar de que la poblacién anteriormente
mencionada era de mujeres mayores, educadas, con ingresos familiares altos y menos
tendencia al fumado que la poblaciébn canadiense en general, se encontré esta
asociacion, lo cual indica que la exposicion esta presente sin ser necesariamente parte

de una comunidad expuesta a mercurio (p.431-432, 436).

Por ultimo, en Tanzania, se realiz6 un estudio de cohorte transversal donde se
observo el desarrollo de nacimientos adversos en mujeres expuestas a MAPE y no
expuestas; se obtuvo que por cada aumento de 10 veces la concentracion de mercurio
total en sangre, el riesgo relativo de aborto espontaneo aumenté en 0,96; las
probabilidades de muerte fetal aumentaron en 2,71 veces; las probabilidades de
alguna anomalia congénita visible aumento en 2,5; para el parto prematuro y el bajo
peso al nacer las asociaciones fueron mas bajas. No obstante, las probabilidades

aumentaron en 1,23 y 1,19 respectivamente (Nyanza et al., 2020, p.7).

Este estudio también revelé que més de la mitad (54,4%) de las mujeres de las
areas MAPE sufrieron de resultados adversos en el embarazo, el riesgo del resultado

se asocié a una mayor exposicion prenatal a mercurio. Al igual que en los estudios
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anteriores podria deberse a que el mercurio genera estrés oxidativo y puede inducir al

dafo endotelial y afectar la vascularizacion de la placenta (Nyanza et al., 2020, p.2-9).

Sintomatologia aguday crénica por exposicién a mercurio

Por otra parte, se presentara la sintomatologia presentada en diferentes
poblaciones, ya sean expuestos ocupacionalmente o intoxicaciones reportadas en

poblacion en general debido a accidentes.
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Tabla 12. Sintomatologia asociada a la exposicién aguda y crénica

Sintomatologia o enfermedad

Casos

Autor

Intoxicacién aguda

Fiebre, taquicardia, erupcién cutanea, mialgias, dolor de cabeza, dolor en la

garganta, temblor de manos, entumecimiento de piernas, dificultad para caminar

3 adolescentes

Atti et al. (2019)

Sindrome nefrético

1 adolescente

Onwuzuligbo et al. (2018)

Cansancio, mareos, debilidad, malestar generalizado, pérdida de peso, 1 nifio Czolgosz et al. (2015)
mialgias, taquicardia persistente con hipertension

Fiebre, erupcién cutanea, tos seca, malestar general, dolor de garganta 'y dolor 3 nifios Young et al. (2020).
de cabeza generalizado.

Hipertension, erupcion cutanea y convulsiones 1 nifia Jin et al. (2019)

Intoxicacidn crénica

Mortalidad prematura

3603 adultos,

Philibert et al. (2020)

Hipertension

1 adulto

Jin Yan et al. (2019)

Enfermedad de la neurona motora

1 adulto

Magnavita et al. (2020)

Fuente. Elaboracién propia, 2022.
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La tabla 12 muestra que los casos de intoxicacion aguda son encontrados en
nifios, los cuales manipularon el mercurio con el fin de jugar con el metal, generando

condiciones peligrosas para la salud.

Es importante mencionar que, en comparacion con los adultos, los nifios tienen
un volumen de ventilacion por minuto mas alto y son mas bajos, lo que los hace
susceptibles a las moléculas mas pesadas que el aire. El vapor de mercurio es la via
mas importante de exposicion al metal, una vez en el sistema este se distribuye en los
tejidos, especialmente en el SNC vy los rifiones, se recicla en el sistema y provoca una

disfuncion generalizada en la fisiologia normal de la célula (Atti et al., 2019, p.3).

Como, por ejemplo, el primer caso de 3 nifios (11, 13 y 15 afos), los cuales
jugaron con mercurio liquido, lo derramaron y aspiraron en su habitacién, ellos
presentaron sintomas como: fiebres de hasta 39 °C, taquicardias de 125 latidos por
minuto, exantema difuso no pruriginosos, eritematoso, maculopapular y blanqueado (o
mejor dicho manchas en la piel). Después de una semana de la exposicion seguian
quejandose de dolores y uno de ellos mantuvo los sintomas por tres semanas en

donde también presento vision borrosa (Atti et al., 2019, p.2).

De acuerdo con Young et al. (2020), otro caso similar ocurrié en 3 nifios de 14,
11 y 9 afios, ellos habian encontrado un frasco de Hg al 99% en la calle y jugaron con
el mismo, colocandolo en sus manos, vertieron el mercurio en otros frascos sin tapa y
lo almacenaron en la cocina y en el dormitorio, calentaron el metal con fuego vy lo

llevaron a la escuela (p.471).

Los tres nifios anteriores presentaron temperaturas elevadas, llegando a
41,8°C, permanecieron taquicardicos, presentaron erupciones cutaneas, todos
presentaron anomalias leves en las pruebas de funcion hepatica y poseian

trombocitopenia. (p.471)

De la misma forma una nifia de 10 afos fue ingresada al centro hospitalario
con un historial de 3 meses de hipertensién, erupcién cutdnea, convulsiones, vision
borrosa, pérdida de la conciencia. Cuando los médicos detectaron niveles de Hg muy
superiores a los de referencia en la orina, supieron que en la escuela estuvo jugando

con perlas de mercurio (Jin et al., 2019, p.1476).

Otro caso fue el de la intoxicacién de un joven de 17 afios que habia producido

un derrame de azogue (mercurio) en su habitacion, y de igual forma para limpiarlo lo
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aspiré con la aspiradora familiar lo que provocd que el metal se aerolizara y provocara

mayor exposicion (Czolgosz et al., 2015, p.125-126).

Otro punto importante de mencionar es que en todos los casos mencionados
anteriormente ni los familiares ni los nifios reportaron el uso de mercurio hasta que se
hizo una investigacion exhaustiva, dias posteriores del primer internamiento, quizas
por ignorancia sobre los efectos del metal, lo cual género que los médicos trataran la

intoxicacion de forma no eficaz en el momento.

Con respecto a la intoxicacion cronica, esta es mas comdn en pacientes adul-
tos, segun Jin et al. (2019), un paciente de 42 afios se habia presentado varias veces
al centro clinico con la presion alta, es importante recalcar que estuvo trabajando du-
rante 20 afios en una fabrica personal, donde extraia oro del polvo mineral usando Hg.
El paciente 4 afios después de su inicio en la fabrica desarroll6 mareos frecuentes y

epistaxis ocasional (p.1475).

Un caso parecido fue el de un paciente el cual trabajé en una fabrica de cloro
alcali, y desarroll6 enfermedad de la neurona motora, el paciente fue ingresado con
intoxicacion aguda al hospital, dos afios después de iniciar con el empleo y a lo largo
de los afios, no obstante, el paciente siguié trabajando en la misma actividad hasta
desarrollar la mutacion debido a la exposicion (Magnavita et al., 2020, p.1-2).

La comunidad de Grassy Narrows First Nation, Canada, vivi6 con las
consecuencias del derrame de 10000kg de mercurio en su ecosistema acuatico en
1960, por lo cual se analizaron muestras bioldgicas con concentraciones de mercurio
de personas que murieron antes y después de los 60 afios, se tomaron al menos
cuatro medidas de Hg. El estudio indic6 que hubo un mayor riesgo a morir a una edad
mas temprana entre aquellos que contenian 15 ug/g o mas en el cabello, la longevidad
disminuy6 en 1 ano con cada aumento de 6,25 ug/g en la concentracion de Hg en el
cabello (Philibert et al., 2020, p.142).

Enfermedades asociadas con exposicidn a mercurio, segln sistema afectado

Con el fin de determinar el riesgo a enfermar por mercurio, se presentan los
articulos sobre efecto y riesgo a enfermar sistematizados en la tabla 13, la cual consta

del sistema afectado, fator de riesgo, efecto o enfermedad, OR y autor.
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Tabla 13. Enfermedades desarrolladas en personas por la exposicion a mercurio

segun el sistema afectado

Sistema afec-  Factor de OR
_ Efecto Autor
tado riesgo (95%IC)
Respiratorio 1,01 (0,98-
Asma
Niveles séricos 1,03)
de Hg, OR o 0,99 (0,98- Koh et al.
Rinitis
1,01) (2019)
o 1,02 (0,98-
Dermatitis atopica
1,05)
Cardiovascular Hg en sangre, _ ~3,72(1,03- Choetal.
Hipercolesteremia
OR 13,4) (2020)
MeHg en san- . 0,82 (0,99- Zhang et al.
Diabetes
gre, OR 1,0) (2021)
Alteracion de la 1,03 (1,02-
MeHg en san-  glucemia 1,05) Jeppesen et al.
gre, OR _ _ 1,02 (1,01- (2015)
Diabetes tipo 2
1,04)
Reproductor Hg total en . 2,57 (1,12- Zhuetal.
Infertilidad
sangre, OR 5,87) (2020)
Nervioso MeHg en pla-  Defectos en el 1,76 (1,13-
Jin et al. (2016)
centa, OR tubo neural 2,76)
Hg total en Defectos en el 2,85(1,17- Tong et al
placenta, OR tubo neural 6,94) (2021)
Nabgha-e-
Hg total en . 2,9 (1,39-
_ Autismo Amen et al.
orina, OR 6,07)
(2020)
Etilmercurio en Deterioro cogniti- 6,4 (0,66-  Geier et al.
sangre, OR VO 38,7) (2019)

Fuente. Elaboracién propia, 2022.

De la tabla 13, es posible observar que las razones de probabilidades (OR)

para el asma, la rinitis, la dermatitis atopica, alteracién de la glucemia y diabetes es

muy pequefia, lo cual quiere decir que existe muy poca relaciéon entre los niveles de
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Hg y MeHg en sangre. Es importante recalcar que todas las razonas son ajustadas a
covariables y factores de confusion, por lo cual, el efecto del mercurio por si solo se
pudo haber visto opacado; no obstante, es mas realistico analizar varios factores o

covariables que podrian interactuar con el desarrollo de la enfermedad.

Caso contario ocurrio con el efecto del mercurio, metilmercurio y etilmercurio en
el desarrollo de la infertilidad, defectos en el tubo neural, autismo, siendo el caso mas

relevante el deterioro cognitivo en adultos mayores.

Para tener un panorama ilustrativo de los efectos se presenta el siguiente
grafico de bosque, el cual representa las OR de las diferentes enfermedades

recuperadas con sus intervalos de confianza al 95%.

Efecto de enfermedades desarrollas por exposicién a mercurio
a) Jin et al.(2016)

Dermatitis atopica ®a b) Tong et al (2021)
Rinitis alérgica o c) Geier et al.(2019)
d) Nabgha et al.(2020)
Asma ®c e) Zhu et al.(2020)
Diabetes —eH f) Cho et al.(2020)
Diabetes tino 2 d g) Jeppesen et al.(2015)
1abetes tipo oc h) Zhang et al.(2021)
Alteracion de la glucemia of i) Koh et al.(2019)
Hipercolesteremia b ® ig
Infertilidad ' ® g
Autismo ' L i h
Deterioro cognitivo b ® 1
Defectos en el tubo neural " ® /i
Defectos en el tubo neural ——j
0,5 2,5 12,5 62,5

llustracion 8. Gréfico de bosque del efecto de la exposicion a mercurio en fetos y
nifios. Fuente, Elaboracion propia, 2022.

La ilustracion 8 expone el efecto (Odds Ratio) de diferentes estudios en donde
se han asociado las concentraciones de mercurio en sangre y cabello con efectos o
enfermades. Como es posible observar en la ilustracion 6, todas las asociaciones son
positivas; no obstante, para la dermatitis atdpica, la rinitis alérgica y el asma, la
asociacion con los niveles séricos del metal resulté ser muy débil (Koh et al., 2019),

esto podria deberse a que los datos utilizados procedieron de la encuesta Nacional de
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examen de salud y Nutricién de Corea; por lo cual, en general la poblacién civil solo se

expone a concentraciones ambientales o valores de fondo del metal (p.1-6)

De igual forma, la asociacion entre los niveles de metilmercurio en sangre con
la diabetes y los niveles de glucosa en ayunas fue muy débil (Zhang et al., 2021, p.1
Jeppesen et al., 2015, p.192); a pesar de contar con un tamafio muestral grande
proveniente de los datos de la Encuesta Nacional NHANES de Estados Unidos, y del

estudio transversal de salud en transicion de 2640 adultos inuit.

No obstante, otros estudios si han relacionado los niveles de mercurio en
sangre con enfermedades cardiovasculares (Park et al., 2017, p.116-117), asocio la
adiposidad visceral en adultos con el Hg; (Sedigheh et al., 2017, p.540), sugirié que el
nivel sérico de metales como el plomo, cadmio y mercurio estan asociados con el
riesgo de enfermedad de las arterias coronarias (CAD), al comparar casos y controles
en una poblacion de 65 pacientes entre 50-70 afios con CAD, detectando que la
concentracion media de los metales citados anteriormente son significativamente

mayores en la poblacién con CAD que en la poblacién sana o control.

Ademas, segin Akkaya et al. (2019), la exposicion a iones mercaricos mejoran
la adhesion de los glébulos rojos a la laminina, que puede contribuir a enfermedades
cardiovasculares y trombosis. Por otra parte, Mikalsen et al. (2019), comprobé que los
niveles medios de Hg totales en sangre en pacientes con hipertension eran
significativamente mas altos en comparacién con pacientes con presion arterial normal
(p.150); y Liu et al. (2021), encontré que niveles mas altos de mercurio y plomo, en la
sangre de nifios varones, son asociados con frecuencias cardiacas bajas durante el
reposo; demas, es predictor biolégico de mayor riesgo a enfermedades
cardiovasculares, mala regulacién emocional, comportamiento antisocial y agresivo
infantil (p.1-2); y el estudio de Chen et al. (2019), atribuy6 al mercurio 7360 muertes

por ataques cardiacos fatales en el 2010 en China (p.1).

Continuando con la ilustracion 8, en adolescentes coreanos, el cuartil con
mayores concentraciones de Hg en sangre aumentd 3,72 veces la probabilidad de
padecer hipercolesteremia o el colesterol de baja densidad o “malo”, con el cuartil mas
bajo (LDL) (Cho et al., 2020, p.1-6), lo cual sugiere un efecto negativo del mercurio

sobre los lipidos.

Con respecto a las enfermedades del sistema reproductor, en la llustracion 8,
el mercurio total en sangre se asocid con la infertilidad femenina cuando las

concentraciones eran mayores a 5,287 ug/L (Zhu et al., 2020). Por lo cual las mujeres
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deberian de considerar la exposicion a metales cuando se preparen para el embarazo
(p.53-58).

También se ha encontrado conexion con otras enfermedades del sistema
reproductor (Zhou et al., 2016, p.68., Lu et al., 2018, p.1 y Chen et al., 2019, p.1),
respectivamente con tendencias crecientes en la longitud de la cola del
espermatozoide, lo cual sugiri6 que la exposicion ambiental al Hg puede generar
dafnos al ADN de los espermatozoides y la desmetilacion del gen de impronta H19, el
cual juega un papel significativo en el desarrollo embrionario temprano y su
crecimiento. Si este proceso de metilacion es alterado, se pueden producir trastornos
congénitos del crecimiento como el sindrome de Silver-Russel, caracterizado por
retraso en el crecimiento intrauterino y posnatal entre otras manifestaciones clinicas,
también es asociado con la reduccion de la circunferencia de la cabeza en recién

nacidos y la disminucién de 0,14 puntos del coeficiente intelectual por feto.

Con respecto a las enfermedades del sistema nervioso, segun la ilustracion 8,
estas son las que presentan efectos mas visibles mediante la Odds Ratio,
sobresaliendo el deterioro cognitivo en adultos (Geier et al.,, 2019). Esto podria
deberse a que los adultos mayores acumulan mas cantidad de Hg en su organismo
con la edad, por lo cual esta poblacién es especialmente susceptible (p.901-902). La
enfermedad del Alzeheimer también se ha relacionado con el Hg?*, dado que el ién
facilita la segregacién del péptido AB42, formado fibrillas que se precipitan fuera de la

membrana molecular en dicho padecimiento (Meleleo et al. 2020, p.2).

También se ha relacionado el Hg con casos de anencefalia y espina bifida
midiendo la concentracién de metilmercurio en la placenta, en efecto los niveles altos
de MeHg y mercurio total en la placenta estan asociados con los defectos en el tubo
neural (Jin et al., 2016, p.131, Tong et al., 2021, p.1).

Por dltimo, el trastorno del espectro autista (TEA), se ha relacionado con
niveles urinarios mayores de Hg en nifios paquistanies expuestos que en los controles
(Nabgha-e-Amen et al., 2020, p.1-9); el Hg induce al estrés oxidativo, causando
apoptosis en las células, lo cual es un factor de riesgo para el TEA. La exposicion
principal en el estudio fueron los alimentos, el agua y el polvo que contenian niveles
contaminantes del metal. Otro caso asociado a la exposicion de mercurio y
enfermedad del sistema nervioso fue la asociacion entre las concentraciones de Hg en
el cabello y la disminucion en la integracién visual motora y la capacidad cognitiva de

164 nifios que viven cerca de minas de oro artesanales (Reuben et al. 2020, p.8).
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

Este apartado contiene las principales conclusiones y recomendaciones de la
presente investigacion, estas provienen del proceso de seleccion de los articulos, es
de decir de la metodologia, de la descripcion de los contextos de la contaminacién
ambiental segun concentraciones de Hg por sector y medio contaminado y de la

caracterizacion de la exposicion a mercurio y del riesgo a enfermar por el metal.

5.1 Conclusiones

Con respecto al proceso metodoldgico, esta revision sistematica de forma
exploratoria es de suma importancia para sintetizar informacion sobre la
contaminacion, la exposicién y el riesgo a enfermar por mercurio en diferentes
estudios alrededor del mundo, al usar bases de datos de la universidad, el proceso se

volvié mas confiable en cuanto a la validez de los articulos.

Existen herramientas para validar la precision de los articulos como lo son la
evaluaciéon PRISMA y GRADE, no obstante, estas son utilizadas para la validacion de
pruebas diagndésticas en estudios clinicos o enfocados a un solo efecto, por lo cual se
tuvo que adaptar la GRADE del centro Cochrane, que fue la mas cercana al disefio de
estudios observacionales transversales utilizadas en esta investigacion; un factor
limitante al usar este tipo de estudios es que requieren de un tamafio muestral grande,
y no todas las investigaciones cuentan con los recursos suficientes para realizarlos,

por lo cual la seleccion de articulos se vio limitada a este factor.

Otro factor limitante fue la gran cantidad de articulos para analizar cada
objetivo de la investigacion y la heterogeneidad en los mismos. Esto dificulto el uso de
las metodologias convencionales en la revision sistematica. Cabe resaltar que cada
objetivo estuvo relacionado con el siguiente, pero el disefio de cada articulo era

complejo de homogeneizar para todo el estudio.

En cuanto a la contaminacion ambiental por mercurio, en el sector primario fue donde

se identificaron mas estudios y la principal actividad emisora de Hg fue la mineria de
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oro artesanal, lo cual estd muy de acuerdo con el Inventario Mundial de Emisiones de
Mercurio, el cual posiciona la mineria de oro artesanal como la actividad que mas
contribuye a las emisiones de mercurio a nivel mundial. El suelo fue el medio

contaminado mas estudiado en los articulos, a diferencia del agua y del aire.

Ademas, la mayoria de los analisis sobrepasaron los valores de referencia de la EPA
para suelos y la normativa nacional para suelos industriales y residenciales, las
concentraciones medias de mercurio en el suelo que mas llamaron la atencion, por
sobrepasar los limites de la US EPA para suelos y la normativa nacional de
intervencion y prevencion, fueron en la actividad MAPE Pinal de Amoles, México
(2385,5mg/kg); mineria de oro en Idrija, Eslovenia (972mg/kg); extraccion de cinabrio,
Republica Checa (69,52mg/kg); MAPE Yani, Bolivia (120mg/kg); MAPE EI Dorado,
Bolivia (1440 mg/kg) y actividad agricola de arroz, Washan, China (36,8 mg/kg).

El valor de mercurio elemental en el aire que sobrepasé la normativa para
espacios ocupacionales de la ACGIH fue en Pinal de Amoles, México (275000ng/m?3).
Algo similar ocurrié con las mediciones del metal en el agua; no obstante, no en todos
los puntos de muestreo los valores fueron superiores a los aceptados por la EPA 'y la
normativa costarricense. Sin embargo, en algunos puntos las mediciones fueron
alarmantes. Por esto se concluye a que las poblaciones en los estudios recopilados

estan bastante expuestas al metal por los tres medios de contaminacién estudiados.

Con respecto a la contaminacion en el sector secundario las actividades
encontradas fueron variadas, incluyendo: fabricas de cloro alcali, plantas siderurgicas,
industria de cemento, ciudades industriales y centrales eléctricas de carb6n. Las
concentraciones del metal en el suelo fueron las predominantes, y en algunos casos
muy altos; no obstante, mas de la mitad de los articulos encontrados mostraron
medias de concentraciones por debajo de los niveles de referencia. Se podria concluir
gue las fabricas al contar con un proceso mas sofisticado apuestan a tecnologias mas
limpias a la hora de emitir desechos particulados al ambiente; pero cabe recalcar que
en contraste menos de la mitad de los estudios presentaron cifras de concentraciones
altas, lo cual es preocupante, ademas, a pesar de que algunas concentraciones son
bajas, estas se pueden ir bioacumulando en las especies y generar impactos

negativos.

Las actividades del sector terciario estuvieron representadas por: la
incineracion de residuos, rellenos sanitarios, vertederos abandonados 'y

coprocesamiento de residuos y plantas informales de desechos electrénicos; en este
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caso los reportes para el medio contaminado fueron los suelos, las concentraciones no
sobrepasaron los niveles de referencia, pero las concentraciones podrian ser

problemas del futuro por la acumulacion del metal.

La caracterizacion de la exposicion a Hg estuvo representada por poblacion
ocupacionalmente expuesta, con valores que sobrepasaron los niveles de referencia
en sangre, a pesar de que no existe una homogenizacion para definir pardmetros
normales y anormales de mercurio en sangre, algunos de los valores significativos
fueron en las lavadoras de oro, rios Gilgit, Hunza e Indo, Pakistan (54,05ug/L),
mineros de Sao Chico (27,64ug/L) y Creporizinho, Brasil (25,23ug/L), trabajadores en
industria de lamparas fluorescentes, Pakistdn (31,87ug/L); MAPE Cordoba
(21,97ug/L), Antioguia (10,13pg/L), Guainia (13,16ug/L) y Vaupé, Colombia
(22,69ug/L) y MAPE Bibiani, Ghana (18,37ug/L). La mayoria de los articulos
presentaron datos de mineros de oro artesanal y otros estudios de trabajadores cloro-
alcalinos y de ldmparas fluorescentes. En estos estudios los participantes en general
informan sobre problemas cognitivos, malestares como dolor de cabeza, fatiga,
temblores, quemaduras en la piel, dolores en las articulaciones, problemas renales,

trastornos de inhalacién, entre otros.

La caracterizacion de las poblaciones expuestas mediante la tasa de contacto
por dia, la frecuencia de exposicion en dias, afos, revel6 que, en los diferentes
estudios de mineria de oro artesanal, las dosis a las cuales se exponian los sujetos
podrian elevar el riesgo cancerigeno y no carcinogénico; ademas de que muchos de
ellos comunicaron que su salud se vio deteriorada después de empezar a trabajar en
la actividad. Las poblaciones expuestas al metal por lo general reportaron tener un
nivel de educacién bajo y la mayoria de los trabajadores no utilizaron equipo de

proteccion personal.

Es posible observar que el riesgo a enfermar por mercurio en mujeres
embarazadas y nifios se evidencia en estudios por medio de la OR y RR, los valores
significativos estadisticamente hablando fueron para la muerte fetal, la anomalia
congénita, parto espontaneo y restriccion en el crecimiento, los cuales tuvieron mayor
relacion con el mercurio en sangre de mujeres embarazadas, [OR=2,71 (95%IC: 2,10-
3,45)]; [OR=2,50 (95%IC: 1,50-4,17)]; [RR= 2,3 (95%IC: 1,32-4,02)] y [OR=1,56
(95%IC: 1,04-2,58)] respectivamente. No obstante, se encontraron asociaciones bajas
del mercurio con otras enfermedades como la otitis, tos persistente, parto prematuro,
comportamiento autista, sobrepeso u obesidad infantil, bajo peso al nacer y aborto
espontaneo, estas no dejan de ser de interés, puesto que el mercurio podria
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acumularse con el paso de los afios y provocar efectos adversos. Lo cual indica que
no solamente el embarazo es una ventana de tiempo susceptible a efectos adversos,

sino también, la edad temprana.

La sintomatologia aguda y cronica por exposicion a Hg se diferencid
claramente en los articulos consultados, la aguda es caracterizada por fiebre,
taquicardia, erupcion cutanea, malestares como dolor de cabeza, temblor en manos,
entumecimiento de las extremidades, sindrome nefrético, dolor de garganta,
hipertension y convulsiones, en los casos de intoxicaciones agudas es importante
recalcar que para este estudio, la poblacibn mas susceptible reportada son nifios que
por accidente juegan con el llamativo metal sin saber de sus efectos; a diferencia de
las intoxicaciones crénicas que fueron reportadas en poblacion adulta, lo es cual es
I6gico dada la exposicién en el tiempo de estas personas, los sintomas son asociados

a enfermedades motoras, mortalidad prematura e hipertension.

Los padecimientos asociados con concentraciones de mercurio en sangre, en
personas expuestas ocupacionalmente fueron el deterioro cognitivo, la
hipercolesteremia, infertilidad, autismo y defectos en el tubo neural; [OR=6,4 (95%IC:
0,66-38,7)]; [OR=3,72 (95%IC:1,03-13,4)]; [OR=2,57 (95%IC:1,12-5,87)]; [OR=2,9
(95%IC:1,39-6,07)] y [OR=2,85 (95%IC:1,17-6,94)] respectivamente. A diferencia de
las enfermedades respiratorias como el asma, la rinitis, dermatitis atopica y diabetes; a
pesar de ello, el efecto ain es algo que no se encuentra del todo claro, y existe
contradicciéon en estudios que si encuentran asociaciones significativas y en otras que

no las hay.

Para la carrera de Salud Ambiental, esta investigacion contribuye con el aporte
de la informacién para ir creando estrategias en la mitigacion de la contaminacién por
mercurio, ademas brinda la vision en ambos enfoques; es decir, salud y ambiente,
puesto que se expone la contaminacién en el medio fisico y también se describe el
efecto en la salud de las personas. Ambas direcciones convergen con el fin de

entender la interaccion del contaminante con el ambiente y la salud.

Por dltimo y el resultado mas relevante de esta revision es que utiliza un
método original, en su intento de condensar en una investigacion tan amplia de datos
de contaminacion, exposicion y riesgo a enfermar. No se limita Unicamente a la
explicacion de un solo fendmeno, como se realiza convencionalmente en la revision
sistemética, sino que experimenta con la explicacion multicausal del riesgo a enfermar,

rectificando el hecho de que no solamente una condicion es suficiente para causar
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deterioro en la salud; comprobando que hay mdultiples factores que interactlian para

poder explicar el mecanismo en que se puede desarrollar una enfermedad.

Si bien es cierto que por su complejidad no se puede explicar dicho mecanismo
para el riesgo a enfermar por mercurio, esta investigacion hace un primer
acercamiento en el tema. Y ademas brinda diversas bases sobre las cuales se pueden

empezar futuras investigaciones de campo.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere a los profesionales en salud ambiental y carreras afin, que
desarrollen estrategias de intervencion orientadas a la promociéon de ambientes libres
de mercurio, especialmente en comunidades que desarrollan la mineria de oro
artesanal en el pais. Buscar alternativas mas limpias y seguras para la extraccion del
metal, porque a pesar de que la mayoria de los estudios de este trabajo son realizados
a poblaciones MAPE, las personas se siguen exponiendo por falta de oportunidades y

conocimientos en el tema, por lo cual se recomienda adoptar medidas de educacion.

Para lo anterior se recomienda a la academia realizar mas estudios sobre la
cuantificacion de la contaminacién en suelos, agua y aire; con el fin de contar con un
diagnostico actualizado de la situacion pais, y a partir de ahi, desarrollar legislacion
para proteger los recursos naturales de la contaminacion por mercurio basados en
evidencia cientifica, no Unicamente tomar en cuenta la legislacion para remediacion
ambiental de suelos ya contaminados, sino, también trabajar desde la normativa de

prevencion.

Realizar estudios sobre los impactos de las concentraciones bajas de mercurio
en el ambiente, y no solamente de las altas o las cuales sobrepasan los niveles de
referencia, puesto que el mercurio puede bioacumularse en los organismos Vvivos,

provocando repercusiones que aun no se han estudiado a profundidad.

Asi como también, caracterizar la exposicion por medio de indicadores
biol6gicos como lo es la sangre, la orina o el cabello de personas expuestas al
mercurio, esto con el fin de conocer los niveles de exposicion. Considerando que la
epidemiologia podria orientar el accionar de estrategias para reducir los factores de
riesgo, mediante la vigilancia epidemiolégica. Aunado a lo anterior también se

recomienda la realizacion de estudios prospectivos o cohortes seguidas en el tiempo
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para adaptarse a la investigacion causal, y proponer alternativas libres de mercurio

mas apegadas a las diferentes realidades de los mineros.

Se recomienda también realizar estudios en cuanto a los efectos del mercurio
en mujeres embarazadas y nifios como se ha realizado alrededor del mundo, mediante
cohortes, seguidos en el tiempo con el fin de tener datos actuales sobre enfermedades
que podrian afectar a los fetos y a los nifios en edad temprana (trastorno del espectro
autista, la hiperactividad, déficit en la atencion y problemas en el desarrollo), puesto
gue el embarazo y la edad temprana son factores de susceptibilidad para desarrollar
enfermedades por exposicién al metal. Por lo que se sugiere publicar esta informacion
en revistas y que puedan ser de conocimiento para la academia y el publico en

general.

Por otra parte, la mayoria de los articulos recopilados tratan sobre
enfermedades neuroldgicas y problemas en la gestacion, no se encontraron muchos
estudios relacionados con otros sistemas como el urinario, digestivo, el cardiaco o
respiratorio, por lo cual se sugiere ampliar la investigacion a mas enfermedades para
evaluar el efecto. No obstante, también se anima a poner especial atencion aquellas
enfermedades en donde el efecto del Hg ha sido cuantificado y significativo, como por

ejemplo anomalias congénitas, deterioro cognitivo e infertilidad.

Se sugiere también que la revisibn sistematica se expanda mas a la
investigacion de contaminacién ambiental, facilitando metodologias en donde se
puedan evaluar varios efectos, y no simplemente para la revisiébn enfocadas en una
sola enfermedad, de tal forma que se puedan abordar los problemas de

heterogeneidad de los diferentes estudios.
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Anexos

Anexo 1. Combinaciones utilizadas en las bases de datos en inglés y espafiol

Ingles Espaiiol
Chapter 1 Capitulo 1

(Mercury emissions) AND (quantification)  (emisiones de mercurio) Y (cuantifi-

AND (Primer sector) cacion) y (sector primario)

(Mercury emissions) AND (quantification)  (emisiones de mercurio) Y (cuantifi-
AND (Chlor alkali) cacion) Y (cloro-alcali)

(emisiones de mercurio) AND (cuan-
(Mercury emissions) AND (quantification)  tificacion) AND (combustién estacio-
AND (stationary combustion of coal) naria de carbdn)

(emisiones de mercurio) AND (cuan-
(Mercury emissions) AND (quantification) tificacion) AND (combustién estacio-
AND (stationary combustion of gas) naria de gas)

(emisiones de mercurio) Y (cuantifi-
(Mercury emissions) AND (quantification)  cacién) Y (combustion estacionaria

AND (stationary combustion of oil) de petréleo)

(Mercury emissions) AND (quantification)  (emisiones de mercurio) Y (cuantifi-

AND (manufacture of cement) cacion) Y (fabricacion de cemento)

(Mercury emissions) AND (quantification)  (emisiones de mercurio) Y (cuantifi-
AND (non-ferrous materials) NOT (iso- cacion) Y (materiales no ferrosos)

tope) NO (is6topo)

(Mercury concentration) AND (quantifica- (concentracién de mercurio) Y
tion) AND (waste) AND (electronic) NOT (cuantificacién) Y (residuos) Y (elec-

(isotope) tronico) NO (isétopo)

Chapter 2 Capitulo 2

(Mercury) AND (blood) AND (concentra- (Mercurio) AND (sangre) AND (con-
tions) AND (Workers) AND (protection) centraciones) AND (Trabajadores)
AND (equipment) AND (proteccion) AND (equipo)

(Mercury) AND (Contact rate) AND (Expo- (Mercurio) Y (Tasa de contacto) Y
sure frequency) AND (Exposure duration)  (Frecuencia de exposicion) Y (Dura-

AND (Body mass) AND (Averaging time) cion de la exposicion) Y (Masa cor-
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poral) Y (Tiempo promedio)
Chapter 3 Capitulo 3

(Mercury) AND (prevalence) (Relative risk) (Mercurio) Y (Prevalencia) (Riesgo
AND (Pregnancy) relativo) Y (Embarazo)

(Mercurio) Y (Prevalencia) (Riesgo
(Mercury) AND (prevalence) (Relative risk) relativo) Y (Embarazo) Y (Odds Ra-

AND (Pregnancy) AND (Odds Ratio) tio)

(Mercury) AND (prevalence) (Relative risk) (Mercurio) Y (Prevalencia) (Riesgo
AND (Child) AND (Odds Ratio) relativo) Y (Nifio) Y (Odds Ratio)
(Mercury) AND (symptom) AND (iliness) (Mercurio) Y (sintoma) Y (enferme-
AND (Disease) AND (Odds Ratio) dad) Y (Enfermedad) Y (Odds Ratio)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Anexo 2. Ficha de validez general a utilizar en los articulos

Nombre del Tipo de Validez Precisién

articulo disefio Interna Externa

Fuente. Elaboracién propia 2022
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Anexo 3. Validez de articulos relacionados con la contaminacion ambiental, segiin medio contaminado y fuente categorizada por sector

primario, secundario y terciario.

Articulo y autor

Tipo de disefio

Validez

Interna

Externa

Precision

Mineria de oro artesa-
nal, Pinal de Amoles,
México, Camacho de la
Cruz et al. (2021)

Experimental

sesgo de selec-

ciéon

8 muestras suelo, 11

agua.

Analizador portatil
mercurio JEROME® J405 (AME-
TEK
Agua y suelo:
USEPA

de vapor de

Arizona Instrument)

método 3015A

Actividad Minera, Idrija.
Tomiyasu., et al. (2017)

Experimental

sesgo de selec-

ciéon

14 puntos muestreo

método propuesto por Akagi y Nis-

himura
Calibracion entre laboratorios
IAEA 085 y 086

Material de referencia certificado
NMIJ CRM 7302-a, ERM-CC580

Mineria de oro Camar-
go Querétaro, México.
Saldafa, et al (2022)

Prospectivo, trans-
versal, observacio-

nal

muestreo no alea-

torio

31 mediciones aire
9 muestras suelo

3 muestras de agua

JEROME® J405 (AMETEK Arizona
Instrument).

Recoleccion de suelo: Normas me-
xicanas NMX-AA-132-SCFI-2016
Control de calidad: NIST-1641e

102



Extraccién de cinabrio,
Republica Checa, Je-
dova Hora Hill. Sy-
salova, J., et al. (2017)

Experimental

muestreo por
examen rapido de
GEM

4 muestras

Calibracion de los instrumentos,
segun el fabricante de los instru-
mentos,

Material de referencia ERM-
CC5h80, ERM-CC580 Estuarine
Sediment

Método RNAA

Mineria de oro
Artesanal. Yani y
Dorado, Bolivia.

Pavilonis, B., et al.
(2017)

Experimental

muestreo no aleato-

rio

74 mediciones

suelo

de

211 mediciones de

Vapor Hg

calibracién de equipo el dia antes,
analizador de vapor de mercurio
Jerome405, analizador de sistemas
portétiles de fluorescencia de rayos
X

Produccién de arroz,
Wanshan, China,
Chang et al. (2020)

Experimental

controlado

muestreo aleatorio

25 sitios de muestreo

Método 1631 de la EPA de EE.
Uu.

Control de calidad: Los materiales
de referencia estandar GBW07405

Produccién de Arroz,
Gouxi, China, Aslam et
al. (2022)

Experimental

muestreo aleatorio

5 campafas

muestreo

de

calibracién de instrumentos, mate-
riales de referencia certificados
(CRM’s), GBW-07305 (Sediments)
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Fabrica de cloro-alcali

Experimental

(Italia). Morosini (2021)

9 puntos de mues-
treo seleccionados
por historia y usos

del suelo

63 muestras

Método US-EPA 3051A
Método US-EPA 6020A
Método 7473 de la EPA
Método EPA 1631e

Materiales de referencia para el

control de la calidad

Planta siderurgica,
Tangshan Iron and

Experimental

muestreo por méto-

33 muestras

Estandar de calidad ambiental del

suelo (GB15618-2018)

steel. Yang et al. do de rayos Materiales de referencia estandar
(2020) (suelo No. GBWO07427)
Industria de cemento, o
~Andlisis observa- _ _
Tonasa, Indonesia. muestreo acciden- 10 estaciones de

cional

Anwar M., et al. (2020)

talmente aleatorio

muestreo

Ciudad industrial, Vanad-
zor, Armenia. Sahakyan,
E., et al. (2019)

Experimental

muestreo usando
método de Deme-
triades 'y  Birke,
2015, Lu et al,
2010, Zhang et al.,

2013

42 muestras de polvo
355 muestras de sue-

lo

muestreo utilizando norma 1SO-
11464
Materiales de Referencia Estandar

(NIST 2711 y NIST 2710)
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Ciudad industrial, Tangs-
han, China. Cui, Wang y
Liu (2020)

Experimental

Muestreo tecnologia

3S y gridding

162 puntos de mues-

treo

La exactitud y precisién se estable-
cieron mediante el andlisis de los
materiales estandar nacionales de

suelo de un nivel (serie BGW)

Central eléctrica de car-
bon, Laguna Verde, Ren-
ca, Huasco, Las ventanas.
Perez, E., et al. (2019)

Experimental

muestreo no aleato-

rio, a conveniencia

24 muestras

muestreo siguié estandares inter-
EPA
material de referencia CRM IAEA-
405

método 1631 de la EPA

nacionales de la US

Incineracion de residuos
(China). Zhou, J et al.
(2015)

Experimental

sesgo de seleccién

40 muestras en 15

plantas

se utilizaron procedimientos de
extraccion secuencial, volatilizacién
térmica y técnicas espectroscopi-

cas

Relleno Sanitario, Knope,
Ghana. Obiri-Nyarko, F.,
et al. (2021)

Experimental

sesgo de seleccién

5 puntos de mues-

treo, 17 muestras

analisis de muestras por duplicado,
calibracion de equipo
Materiales de referencia estandar

para suelos (IAEA-356)

Coprocesamiento de resi-
duos en fabrica de cemen-
to, China. Wang, C., et al.
(2018)

Experimental

muestreo ramdoni-

zado

32 muestras

material de referencia para suelos
GBWO07405 (NRCCRM, China),
fueron usados para medir la preci-
sion del ICP masas y ICP y HG-
AFS
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Vertedero  abandonado,

Kronum y Amakon, Gha- ,
_ Experimental
na. Akanchise T., et al.

(2020)

muestreo  aleatorio

estratificado

70 muestras de suelo

instrumento, Cat:
500292 Mercury Lumex RA 915M

calibracién de

Quema forestal controla-
da. Abraham, J.,
(2018)

et al. Experimental

se utiliza método de
muestreo STAR

126 muestras de sue-
lo en 18 estaciones,

por un afo

pruebas se analizaron bajo acredi-
tacion NATA-285.

Plantas informales de re-

ciclaje de residuos elec- _

o _ Experimental
tronicos. Nurbaidah, F y

Delgado, J (2020)

sesgos de seleccién

10 muestras en suelo

electroscopia de absorcion atomi-
ca, siguiendo métodos estandar,
curvas de calibracién, calibracion

usando método del fabricante

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Anexo 4. Validez de articulos relacionados con las concentraciones de sangre en poblacién humana expuesta

Nombre del articulo

Tipo de disefio

Validez

Interna

Externa

Precision

Mineros de Sao Chico y
Creporizinho, Brasil.
Castilhos, Z., et al les

(2015)

casos y contro-

sesgos de informa-

cién

697 personas

Material de referencia estandar
(cazon, Consejo Nacional de Inves-
tigacion de Canada), y se encontro
dentro del intervalo esperado.

Se utiliza método de Agaki
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Trabajadores en indus-
tria de lamparas fluores-
centes, Pakistan. Nayab
G., etal. (2020)

observacional
prospectivo de
casos y contro-

les

seleccibn de no

aleatoria

80 adultos

para asegurar la calidad se utiliza-
ron varios materiales de referencia

en las muestras

Lavadoras de oro, rios
Gilgit, Hunza e Indo, Pa-
Riaz, A.,

kistan. et al.

(2016)

observacional

transversal

la seleccién de par-
ticipantes no fue al
azar, si no, fue con
los sujetos disponi-
bles al momento del
estudio

45 muestras

extraccibn de muestras siguieron
procedimiento estandar, se usoé
espectrofotbmetro de absorcion

atomica (Perkin EImer-700).

Mineros de Bornuur y Jar-

observacional

la poblacién de es-

tudio fue voluntaria,

se usan métodos estandar para el
andlisis de las muestras, todas las

muestras también fueron duplica-

galant, Mongolia. Suvd et 73 adultos N _
. (2015) transversal reclutada por docto- das para verificar su validez. Se
al.
res locales usa método de Agaki para el anali-
sis de las muestras de sangre
Minas de Oro artesanal, _ se utilizaron materiales de referen-
_ observacional y . . -
Cordoba Colombia. Calao- poblacion voluntaria 238 adultos cia certificados para el control de la
transversal '
Ramos, C., et al (2021) calidad
Mineria de oro artesanal, se utiliza muestreo se habla de calibracion de equipo y
transversal 207 adultos

Kadoma y Shurugwi, Zim-

de "bola de nieve" y

para garantizar la calidad del
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babue. Mambrey, V., et al

(2020)

aleatorio

muestreo se utiliza material de re-
ferencia ClinChek® -Control, se
hace revision de muestras dos ve-

ces para evitar sesgos.

Mineria de Oro artesanal,

sesgos de memoria,

se utilizan criterios

Para garantizar la calidad de los
resultados se utilizan los materiales
de referencias TraceCERT®, SIG-

Bibiani, Ghana. Afrifa, J., transversal _ _ 110 adultos
de inclusion y exclu- MA-ALDRICH®, EE. UU, y las
et al (2017) y o _ )
sion de participantes muestras se analizan en la Comi-
sién de Energia Atémica de Ghana
_ seleccién con parti-
Trabajadores cloro _ _ .
_ Transversal de cipantes dispuestos german External Quality Control
alcalinos. Kuras, R., ~ 131 adultos
casos ycontroles a dar su consenti- (G-EQUAS)
et al (2018) _
miento
se us6 método 7473 (SW-846) de
Distrito minero de San y la us EPA
_ selecciéon por volun- _ _ _
Juan, Colombia. Gu- Transversal ari 87 adultos Material de referencia para la cali-
arios
tiérrez, H et al (2018) dad de las muestras NIST-SRM
3133
Exposicion ambiental. . para control de la calidad se usa
Transversal Donantes de rifién 109 adultos

Akerstrom, M., et al

material de referencia certificado
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(2017)

Community Bureau of Reference

[BCR], Bruselas, Bélgica

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Anexo 5. Validez de articulos relacionados con la tasa de contacto, frecuencia de la exposicion, duracién de la exposicion, masa y tiem-

po promedio

Nombre del articulo y

autor

Tipo de disefio

Validez

Precision

Interna

Externa

Exposicion de madres
lactantes en el rio cau-
ca. Zapata, A., et al.
(2018)

Transversal

selecciéon de partici-
pantes bien estruc-
turada, se usan cri-

terios de inclusion

método US EPA
3052, y la espirometria de absor-

Se utiliza el
22 madres lactantes

cién atémica

Exposicion al vapor de
mercurio, Gbani, Gha-
na. Gyanfi, O., et al
(2020)

Transversal

sesgos de seleccion
(solo le incluyen los
hogares en donde se
permite hacer medi-

ciones)

176 puntos se utiliza el Lumex RA-915 M Zeeman cali-

de muestreo brado

Andes Bolivianos. Pavi-
lonis, B., et al (2020)

Transversal

calibracion de equipo el dia antes, analizador
de vapor de mercurio Jerome405, analizador

de sistemas portatiles de fluorescencia de
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rayos X

Banmauk, Mianmar.
Wongsasuluk, P., et al Transversal
(2021)

uso de criterios de
seleccion para la se-
leccion de la pobla-
cion, periodo de tra-
bajo no menor a un

afo

53 partici-
pantes

los reactivos utilizados en el proceso de di-
gestion fueron de grado AnalaR y cumplieron
con los requisitos del Comité de Reactivos
Analiticos de la Sociedad Americana de Qui-
mica. La calibracién para la cuantificacion fue
realizada  autométicamente  por  AAS
Para la validacion del método analitico se
realizaron parametros de validacion como el

limite de deteccién y de cuantificacién

Tarkwa, Ghana. Ovad-

. Transversal
je, L., et al (2021)

poblacién escogida al

azar

404 partici-

pantes

La exactitud y precisién del método se midie-
ron mediante el uso de materiales de referen-
cia para la orina (QMEQAS10U-04, Centre de
Toxicologie/INSPQ) y el cabello (NIES CRM
#13, Instituto Nacional Japonés de Estudios
Ambientales, NIES)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Anexo 6. Validez de articulos relacionados con el nivel de educacion y el uso de equipo de proteccion personal

. Tipo de di- Validez o
Nombre del articulo y autor . Precision
seno Interna Externa
Exposiciones a disruptor
endocrinos en empleados de Sesgos de. selecu'on. 100 partici-
residuos electronicos. Gravel et transversal Se usan ciertos crite- pantes i
al. (2020) rios de inclusion
_ el cuestionario cognitivo complemen-
Mineros de oro artesanal Kado- o _
_ muestreo de bola de 83 partici- tario (EQ-5D-3L + Q).
ma, Zimbabwe. Becker, J., et al. transversal _ ] )
nieve pantes El cuestionario EQ-5D
(2020). L
Version genérica en ingles EQ-5D-3L
se reduce el sesgo
comportamientos inseguros de del recuerdo y se 588 partici-
. transversal o _
salud ocupacional en MAPE: usan criterios de in- pantes

Ghana. Armah, F., et al. (2016).

clusién

se valida el cuestionario

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Anexo 7. Validez de articulos relacionados con los efectos del mercurio en mujeres embarazadas y nifios

1. ¢incluye pocos partici-

pantes y por tanto sus in-

2. ¢no muestra un efecto

(sesgo de publicacién) ni

3. ¢ Existen efectos grandes en el es-

tudio observacional, con ausencia de

4. ¢ Todos los posibles ses-

gos actlan juntos para so-

tervalos de confianza son

amplios?

resultados (sesgo de

informe selectivo)?

factores de confusion, por ejemplo,
OR <0,2y 25 e IC del 95%7

breestimar el efecto?
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Nombre del articulo  Tipo de Validez L GRADE
L Precision —

y autor disefio Interna Externa 1 2 3 4 Puntuacion
La validez del mues-
treo de Hg, en sangre
seca se garantiza, con
pruebas gold estan-
dar, r 2> 0,9 indico

_ fuerte correlacion lo

Diversos resultados ,
cual garantizo la pre-

adversos el embarazo, o _ o o

_ Longitudinal se manejan los cisién, se siguieron _
relacionado con Hg en _ N=961 _ . no no si no Alta
prospectivo  sesgos varias medidas de

sangre. Nyanza, E., et
al (2020)

control de calidad, se
replicaron las mues-
tras cada cierta canti-
dad de lotes, y se
utilizaron materiales
de referencia certifi-

cados
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Restriccion en el cre-

cimiento para la edad

se incluyen cri-

terios de inclu-

Se utiliza espectrome-

tria de masas acopla-

gestacional relaciona-  Cohorte y y do inductivamente _
) sion y exclusion  N=1835 ) no no Ssi no Alta
do con Hg en sangre.  prospectiva para medir Hg, se
para edad ges- B i
Thomas, S., et al. _ utiliza el método LMP
tacional
(2015) para
los procedimientos
se selecciona la analiticos siguieron
Exposicion elevada de poblacién cui- controles estandares
Hg en el Gtero y so- dadosamente para el aseguramiento
brepeso u obesidad al siguiendo crite- de la calidad, se utili-
nacer. Wang, G., etal. cohorte rios de inclusion z6 cuestionario certifi-
(2019) prospectiva y exclusion N=1442 cado no no Ssi no Alta
andlisis de laboratorio
se realizaron de
niveles de Hg al final se controla ses- acuerdo con procedi-
del embarazoy com-  cohorte go de memoria mientos estandariza-
portamiento autista. longitudinal vy seleccion de dos de control de cali-
Ryu, J., et al. (2017) prospectivo  participantes N=458 dad. no no Ssi no alta
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parto prematu-

ro y esponta- se controla
neo, Hg en sesgo de se-
sangre. Ash- leccién me-
rap, P., et al. cohorte diante criterios

utiliza estandares de calidad,
como la calibracién del equipo
ICP-MS no no si

(2020) prospectiva de inclusion

prevalencia de y
la poblacion se
problemas _ o ) -
_ ) selecciona con la precision del método se verifi-
respiratorios _ _ ) _
_ _ varios filtros y Co externamente en varios ejer- _
en nifos debi-  transversal N=1347 no no si no alta

criterios de cicios Inter laboratorios en New
do al Hg. Ca-

rrasco, P., et al
(2021)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

inclusion y York y Quebec

exclusion

Anexo 8. Validez de articulos relacionados con enfermedades relacionadas al mercurio en poblacion general

Nombre del ar- Tipo de Validez o GRADE

. L Precision —
ticulo disefo Interna Externa 1 2 3 4 Puntuacion
Defectos en el transversal para evitar para controlar la cali-

tubo neural. Jin., L casosycon- factores con- N=130 dad, se usaron mues-

et al (2016) troles fusores los tras duplicadas, mate-

si no si no media
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casos fueron
seleccionados

al azar

riales de referencia
certificados (TORT-2,
NRCC, Canadd), y el
R2>0,999.

Sindrome del es-

seleccion  de
poblaciéon  to-

mando el con-

_ retrospectivo sentimiento se utiliza ICP-MS con
pectro autista. _ _
de casosy informado de N=166 protocolo ya estableci-
Nabgha-e-Amen
controles padres, se do
et al. (2020) _
emparejan
controles  por
edad y sexo si no si no media
Para el aseguramiento
se usan crite- del control de calidad
rios de exclu- se usan materiales de
Hipercolesteremia. sibn para con- referencia certificados,
Cho et al. (2020) trolar los ses- y se usa reglas de
gos de confu- Westgard para contro-
transversal sion y selec- N=1890 ado- lar la idoneidad de
prospectivo  cién lescentes pruebas analiticas no no si no alta
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Diabetes tipo 2 y
glucosa en ayu-
nas alterada.

Jeppesen C., et

seleccioén
usando crite-
rios de inclu-

sion y exclu-

Se usan cuestionarios

al. (2015) Transversal  sién N=2640 validados no no si no Alta
se controlan
sesgos subjeti-
mercurio en tejido vos del expe-
placentario bioin- rimentador
dicador de defec- Transversal usando méto-
tos en el tubo prospectivo  dos analiticos muestras duplicadas,
neuronal. Tong et de casosy para control de materiales de referen-
al (2021) controles calidad N=1001 cia certificados no no si no Alta
El mercurio total se sigue método de
en sangre se NHANES, para la
asoci6 de forma analitica de las
no lineal con la N=1796 muestras, y se hacen
infertilidad. Zhu et se controla el andlisis de sensibilidad
al. (2020) sesgo de se- para garantizar solidez
Transversal leccion no no si no Alta
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se usa metodo SAS

para windows, version

9.4 (Cary, NC, EE. UU),
N=1.821.663 Yy una poblacion

Deterioro cogniti- relativamente grande

vo en adultos transversal gue favorece la

mayores. Geier, de casosy se  controlan precision

D., et al. (2019) controles los sesgos no no si no Alta

se uso la encuesta de
KNHANES, la cual con-

tiene datos nacionales,

se control6 los lo cual favorece la preci-
N=16 089

sesgos  ajus- sion de los resultados, y

tando variables se analizaron los datos
Enfermedades de confusion de la encuesta mediante
respiratorias. Koh en los resulta- un método de andlisis
et al. (2019) Transversal dos complejo no no no no media
Asociacion débil se usan datos de NHA-
con diabetes. NES de 2015 a 2018, el
Zhang, J., et al. se controlo gran numero poblacio-
(2021) Transversal sesgos N=30994 nal, favorece la preci- no no no no media
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sion, se siguen protoco-
los de garantia y control
de la calidad de NHA-
NES, y se hacen analisis

de sensibilidad

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Anexo 9. Validez de articulos relacionados con la sintomatologia aguda y crénica por exposiciones a mercurio

Validez
Autor del articulo Tipo de disefio Precisién
Interna Externa
_ experimental: ca- existe el sesgo de se obtienen muestras de Hg en sangre en
Atti et al. (2019) _ 3 casos _ y _
so de reporte experimentador orina y se tratan con quelacion de succimer
se diagnostica con intoxicacion después de
_ experimental: ca- existe el sesgo de hacer pruebas de laboratorio de sangre y
Onwuzuligbo et al. (2018) . 1 caso »
so de reporte experimentador encontrar Hg, se trata con quelacion de

succimer

_ _ se diagnostica con intoxicacion después de
experimental: ca- existe el sesgo de

Czolgosz, T., et al (2015) _ 1 caso hacer pruebas de laboratorio de sangre y
so de reporte experimentador .
encontrar Hg, se trata con quelacion
experimental: ca-  existe el sesgo de se analiz6 la sangre y la orina para deter-
Young, A., et al. (2020). _ 3 casos _ _ L
so de reporte experimentador minar la intoxicacion
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experimental: ca-

existe el sesgo de

Jin Yan, M et al. (2019) _ 2 andlisis por medio de Hg en sangre

so de reporte experimentador
Magnavita N., et al. _ existe el sesgo de o _ o

Observacional _ 1 analisis por medio de THg urinario
(2020). experimentador

se usan métodos estadisticos sofisticados
. longitudinal de para el analisis de los datos como, por

Philibert, A., et al. (2020) se controlan los ses- _ _

casos y controles 657 ejemplo: Mann-Whitney, Kolmogorov-

retrospectivo

gos de seleccion

Smirnov, Cramér-von Mises, series de

tiempo interrumpido (ITSA)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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