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1.- Introduccion.

En la actualidad, la contaminacion del medio ambiente ha suscitado una creciente
preocupacion en la sociedad. Sin embargo, es en las Ultimas décadas que la
cuestion ambiental comienza a ocupar los primeros lugares de la atencion mundial
(Ibarra, 2016). La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en 2015 definié a la contaminacion como el deterioro o desequilibrio
de los componentes habituales de las esferas fisicas de la Tierra (Geosfera,
Hidrosfera, Atmdésfera y Biosfera). Por otra parte, cuando ocurre una modificacion
del ambiente por la accién del hombre o de la naturaleza, este hecho se define como
impacto ambiental (SEMARNAT, 2018).

Las fuentes de contaminacion pueden ser naturales, artificiales o antropogénicas,
segun intervenga o no la actividad humana; entre las principales fuentes de
contaminantes emitidos al medio ambiente por actividad antropogénica, destaca la
mineria (Yarto, 2013). Los impactos ambientales ocasionados por el manejo de los
residuos sélidos generados por esta actividad econdmica dafian significativamente
al medio ambiente y a la salud humana (NOM-157-SEMARNAT-2009). Covarrubias
y Pefia (2017) aseguraron que la contaminacion por metales pesados en México es
un problema que va en aumento debido a la actividad antrépica, especificamente
por la mineria; destacaron al arsénico, plomo, cromo y mercurio como los metales
contaminantes mas significativos en México por su toxicidad y abundancia, siendo
el mercurio altamente peligroso y considerado por la OMS como una de las 10
sustancias quimicas que generan especiales problemas a la salud publica
(Covarrubias, 2017). Esta sustancia afecta principalmente los sistemas nervioso e
inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los pulmones, los rifiones y los ojos; la
exposicién al mercurio es peligrosa para el desarrollo intrauterino y en las primeras
etapas de vida (OPS, 2016).

El mercurio es un metal es liquido inodoro, plateado y volatil a temperatura
ambiente, dadas sus caracteristicas quimicas es utilizado para muchas industrias
por ejemplo como catalizador en oxidaciones organicas, recubrimiento de espejos,
en la generacion de amalgamas, pilas, generacion de algunos productos
farmacéuticos y vacunas y en la extraccion de oro y plata de sus minerales (UNAM,
2016).

En México hay extraccion primaria de mercurio y se sabe que en varios estados
practica la mineria artesanal para la recuperacion de otros metales por
amalgamiento con mercurio. La mineria artesanal se refiere a la explotacion de
yacimientos por individuos, grupos, familias o cooperativas, y que usualmente
operan en el sector informal del mercado. Esta actividad se realiza con herramientas
y procesos técnicos rudimentarios y durante este proceso, existe una alta exposicion
al mercurio, polvo y otras sustancias quimicas, generando condiciones de alto
riesgo ocupacional y practicas ambientales dafiinas para el ecosistema y la salud
de la poblacion (Biomédica 2012). Para generar la amalgama, se aflade mercurio a
todo el mineral durante la trituracion, molienda y posterior lavado; luego la
amalgama se coloca al fuego en hornos artesanales, los vapores de mercurio
escapan al aire y son inhalados por los mineros, sus familias y demas personas que
se encuentren cerca (UNEP 2008).

Los hechos previamente descritos, la pobreza generalizada y la exclusién social en
las regiones donde se practica la mineria artesanal en nuestro pais, ocasionan
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dafios por los impactos ambientales que afectan directamente los ecosistemas y a
la salud humana. Se reporta que los niveles de mercurio de la atmdsfera son un 500
% superiores a los niveles naturales y en los océanos, los niveles de mercurio son
en torno a un 200 % superiores a los niveles naturales (Marnane, 2018). Esta
preocupacion actual por el deterioro de la salud y el ambiente se ve plasmada en
diversas iniciativas, entre ellas el Convenio de Minamata, el cual es un tratado
internacional disefiado para proteger la salud humana y el medio ambiente de las
emisiones y las liberaciones antropogénicas de mercurio y sus compuestos (ONU,
2020). Este convenio fue ratificado por México en septiembre de 2015 y entrd en
vigor en agosto de 2017.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) es un organismo del
Estado Mexicano que genera e integra investigacion técnica y cientifica en materia
de ecologia y cambio climatico, para apoyar la toma de decisiones. Es por ello que
el INECC esta desarrollando métodos para la deteccidon de mercurio en matrices
ambientales como aire y suelo para realizar evaluaciones de sitios contaminados
con mercurio en México, ademas, de buscar reducir el uso de este metal por las
afectaciones que causa al medio ambiente y a la salud de la poblacion.

2.- Objetivo general

Participar en la validacion de métodos analiticos que permitan monitorear, identificar
y cuantificar mercurio en muestras ambientales (suelo y aire).

2.1- Objetivos particulares

e Realizar la busqueda de los métodos analiticos nacionales e internacionales
existentes para el analisis de mercurio en muestras ambientales, para
generar un documento de consulta con los métodos encontrados.

e Colaborar en el desarrollo del método para la determinacién de mercurio en
suelo sin tratamiento previo para realizar las pruebas de desempefio
correspondientes a la validacién del método.

e Proporcionar informacion bibliografica internacional sobre validacion de
métodos para el monitoreo de mercurio en aire, a partir del cual se
desarrollard una metodologia para la validacion de la cuantificacion de
mercurio en aire.

3.- Metodologia

A continuacion, se describen las actividades desarrolladas para la validacion del
método para la determinacion de mercurio total en suelos, asi como el desarrollo de
una metodologia de medicién de vapor de mercurio en el aire.

1. Se recibié una capacitacién en el uso del equipo analizador de vapor de
mercurio (LUMEX RA-915M) y su accesorio (Pyro-915+).

2. Se recibi6 una capacitacion en el uso correcto de balanza y micropipetas,
posteriormente, se trabaj6 en la verificacién de estos instrumentos.

3. Se realizé la busqueda de informacién bibliografica sobre métodos para la
calibracion de mediciones de vapor de mercurio. Se usaron las bases de
datos Google Scholar, ScienceDirect y SciFinder; con las palabras claves:
mercurio, vapor de mercurio, calibracién, mercury calibration device, Bell-jar
apparatus.
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Una vez desarrollada la validacion del método para determinar la
concentracion de mercurio en suelo, realizada por el personal del INECC, se
recibio capacitacion en el método validado para determinar mercurio en suelo
Se desarrollaron protocolos normalizados de trabajo para analisis de
mercurio en suelo, otro para vapor de mercurio en aire y un tercero para
realizar una curva de calibracion para determinar mercurio en muestras de
suelo. De igual manera, se apoy0 en la generacién de instructivos para utilizar
los equipos de analisis de mercurio en suelo y en aire.

Se apoyé en el tratamiento de datos obtenidos de monitoreo de vapor de
mercurio realizado por personal del INECC, asi como la generacién de
gréaficos y analisis de los resultados.

Se auxilié en la redaccion de informes con la busqueda de informacion e
integracion de los resultados obtenidos de monitoreo de vapor de mercurio.

5.- Actividades realizadas

Las principales actividades realizadas en el INECC durante el periodo de servicio
social fueron:

Determinacion analitica de mercurio en matrices ambientales (suelo y aire)
Métodos analiticos

Preparacion de disoluciones

Preparacién de curvas de calibracion

Analisis de resultados

5.- Objetivos y metas alcanzados

Se realizdé con éxito la busqueda de los métodos analiticos nacionales e
internacionales existentes para el analisis de mercurio en muestras
ambientales, para generar un documento de consulta con los métodos
encontrados.

Se colabor6 en el desarrollo del método para la determinacion de mercurio
en suelo sin tratamiento previo para realizar las pruebas de desempefio
correspondientes a la validacion del método.

Se proporciond informacion bibliografica internacional sobre validacién de
métodos para el monitoreo de mercurio en aire, a partir del cual se
desarrollard una metodologia para la validacién de la cuantificacion de
mercurio en aire.

6.- Resultados y conclusiones

Durante el periodo de Julio del 2024 a Enero de 2025, se desarroll6 el proyecto de
servicio social “Monitoreo de mercurio, identificacion y cuantificacion en muestras
ambientales” se cumplieron de forma satisfactoria los objetivos planteados en el
protocolo previamente aprobado por la Coordinacién divisional de Ciencias
Biologicas y de la Salud de la Universidad Auténoma Metropolitana y por la
Coordinacion de la licenciatura de Quimica Farmacéutica Biologica.



Es importante mencionar que los resultados obtenidos y/o informes desarrollados
durante la estancia en el INECC, son de caracter confidencial y controlados, por lo
que no podran ser mostrados dentro de este documento. Sin embargo, algunos
puntos importantes que se pueden rescatar de este proyecto son:

+ Se cumplié con la capacitacion en el uso de equipos e instrumentos de
laboratorio: Espectrofotébmetro de absorcion atomica (EEA), software
“‘RAPID”, balanza analitica (especial 1), micropipeta, etc. En el caso
especifico de la balanza analitica y la micropipeta, se generaron reportes de
resultados donde se determind la linealidad, excentricidad, repetibilidad y
exactitud. Estos reportes fueron revisados por el supervisor.

» Con la bibliografia consultada, se cre6 un documento donde se conjunto esta
informacion y fue entregada al supervisor. Al mismo tiempo, esta informacion
fue utilizada mas tarde para redactar y complementar los informes sobre los
resultados obtenidos en el monitoreo de vapor de mercurio.

* Una vez completada la capacitacion para realizar el método validado para la
determinacién de mercurio total en suelo por descomposicion térmica
acoplada a EEA, se realiz6 el analisis de muestras de suelo que se ingresaron
al laboratorio.

* Los resultados de concentracion de vapor de mercurio obtenidos en
diferentes sitios del estado de Querétaro, derivado del monitoreo de aire
realizado por personal del INECC, se utilizaron para generar graficas que
muestran la concentracion de mercurio a través del tiempo, comparando con
valores obtenidos con el valor limite de referencia que sefala la
Environmental Protection Agency (EPA) el cual es de 300 ng/m3. Estas
graficas se realizaron con la finalidad que faciliten la comprension de los
datos y la situacion en la que se encuentra la poblacidén que esta expuesta a
estos niveles de mercurio en aire.

+ Con los datos obtenidos en los andlisis de suelo y aire, se generaron 3
informes de resultados con el fin de evidenciar la situacion que presenta el
pais en tema de contaminacion de mercurio en sitios donde se practica
mineria y sirvan como fundamento técnico para incentivar acciones
encaminadas a reducir la contaminacion por este metal y con ello mejorar la
salud del ambiente y las personas.

» Por ultimo, los protocolos normalizados de trabajo desarrollados fueron:

1. “PT-LEPM-01. DETERMINACION DE VAPOR DE MERCURIO EN AIRE
POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA”. Donde se
describe el uso y recomendaciones para poder analizar, de manera correcta,
concentraciones de mercurio en aire con el equipo RA-915M mercury
analyzer.

2. “PT-LEPM-02. CURVA DE CALIBRACION PARA DETERMINAR
MERCURIO EN MUESTRAS DE SUELO PARA ANALISIS POR
DESCOMPOSICION TERMICA ACOPLADO A EAA”. Donde se describen los
pasos para desarrollar una curva de calibracion con concentraciones
conocidas de mercurio en suelo, utilizando el analizador de vapor de mercurio
RA-915M, su accesorio Pyro-915+ y el software RAPID



3. “PT-LEPM-03. DETERMINACION DE MERCURIO TOTAL EN SUELO
USANDO DESCOMPOSICION TERMICA ACOPLADO A EAA”. Donde se
describe el correcto procedimiento para la preparacion de las muestras, el
analisis de muestras de suelo que contienen mercurio y el analisis de
resultados, utilizando el analizador de vapor de mercurio RA-915M, su
accesorio Pyro-915+ y el software RAPID.

* Los instructivos desarrollados fueron:

1. “INS-LEPM-01. MANTENIMIENTO DEL ANALIZADOR DE VAPOR DE
MERCURIO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA”.
Donde se explican las diferentes funciones, configuraciones, parametros,
verificacion, inspeccién y posibles errores del analizador de vapor de
mercurio RA-915M.

2. “INS-LEPM-02. INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO Y VERIFICACION

DEL ANALIZADOR DE VAPOR DE MERCURIO Y ACCESORIO DE
DESCOMPOSICION TERMICA”. Donde se describen las partes y accesorios
principales del Pyro-915+, su montaje y desmontaje, posibles errores y
soluciones, y su mantenimiento en general.

7.- Recomendaciones y aporte a la sociedad

Se recomienda a la poblacién en general evitar la compra, venta, uso y/o promocion
de aparatos, instrumentos o dispositivos que contengan mercurio y sus derivados
debido a que puede ser una fuente potencial de contaminacién; Por ende, puede
representar un riesgo para la salud. Se recomienda mantenerse informado a las
actualizaciones publicadas en el DOF referentes a mercurio en materia de salud y
medio ambiente, asi como las recomendaciones, prohibiciones y sugerencias que
pudiera emitir la SEMARNAT y el INECC en este mismo rubro.

Colaborar en la validacion de métodos analiticos para la cuantificacion de mercurio
en matrices ambientales como aire y suelo en sitios potencialmente contaminados
permitird contribuir a garantizar el derecho constitucional de la poblacion a contar
con un medio ambiente sano, adecuado para su desarrollo y bienestar. Al mismo
tiempo, se busca prevenir e informar a la poblacion acerca de los efectos toxicos del
mercurio.
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