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IPEN es una red global líder conformada por 700 organizaciones no guberna-
mentales (ONGs) que trabajan en más de 100 países en desarrollo y países con 
economías en transición. IPEN trabaja para establecer e implementar políticas y 
prácticas de seguridad química que protejan la salud humana y el medio am-
biente a través de fortalecer las capacidades de sus organizaciones miembro para 
implementar actividades prácticas, aprender del trabajo de unos y otros, y trabajar 
a nivel internacional por establecer prioridades y lograr la implementación de po-
líticas nuevas. Su misión es lograr un futuro libre de sustancias tóxicas para todos.

IPEN lanzó su Campaña por un Futuro Libre de Mercurio para abordar la 
alarmante amenaza que implica el mercurio para la salud humana (como daños 
permanentes al sistema nervioso y los riñones) y el medio ambiente en todo el 
mundo. Después de la adopción del Convenio de Minamata sobre el Mercurio en 
2013, IPEN lanzó su Programa Internacional de Actividades de Apoyo al Convenio 
sobre el Mercurio (IMEAP por sus siglas en inglés). Este programa proporciona 
financiamiento a organizaciones locales que trabajan a favor de la ratificación del 
Convenio sobre el Mercurio y de actividades de apoyo. Las actividades, que inclu-
yen campañas de sensibilización, el monitoreo de la contaminación con mercurio, 
los informes sobre la situación nacional, y la identificación de sitios críticos, han 
ayudado a los gobiernos a prepararse para la ratificación a través de resaltar el 
problema del mercurio en 29 países en desarrollo y en transición.
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RESUMEN EJECUTIVO

La firma del Convenio de Minamata sobre el Mercurio (el “Tratado sobre 
el Mercurio”), en 2013, representa el primer esfuerzo global por abordar 
la contaminación con mercurio. Sin embargo, el Tratado sobre el Mercu-
rio actualmente carece de lineamientos concretos para la identificación, 
gestión y rehabilitación de sitios contaminados con mercurio bajo la 
disposición correspondiente (el artículo 12). Reconociendo la necesidad de 
ayudar a los países a actuar sobre los sitios contaminados, IPEN desa-
rrolló el documento “Lineamientos para la identificación, la gestión y la 
rehabilitación de sitios contaminados con mercurio”, el cual proporciona 
lineamientos específicos para estas acciones.

Esta Guía para sitios contaminados de IPEN proporciona un análisis 
detallado de métodos, tanto contemporáneos como emergentes, para la 
identificación, la gestión y la rehabilitación de sitios contaminados con 
mercurio. Va más allá de la gestión motivada por los costos y los bene-
ficios, para proponer disposiciones de descontaminación sostenible que 
incorporan el principio de “quien contamina paga”, así como umbrales de 
descontaminación que aseguran la equidad intergeneracional y promue-
ven la restauración ecológica. Existe toda una discusión sobre las últimas 
tecnologías, prácticas y técnicas (para la rehabilitación de suelos, aguas 
superficiales y mantos freáticos contaminados con mercurio), que redu-
cen la contaminación con mercurio y el impacto sobre la salud humana 
durante la descontaminación y la fase de pos-rehabilitación. Esta Guía 
también aborda las funciones de cooperación que se pueden adoptar entre 
las organizaciones de la sociedad civil, las autoridades locales o nacionales 
y la industria, para facilitar resultados positivos en los sitios contaminados 
con mercurio.

Algunos cálculos estiman que a lo largo de los últimos 300 años, se han li-
berado unas 250,000 toneladas de mercurio elemental al medio ambiente 
global como resultado directo de la minería de oro y plata, dejando un le-
gado persistente de sitios contaminados con mercurio. Por todo el mundo, 
se siguen comerciando miles de toneladas de mercurio para su uso en la 
industria, la manufactura y la minería, resultando en una proliferación de 
sitios contaminados con mercurio con un impacto sobre el medio ambien-
te y la salud humana.

http://www.ipen.org
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La minería aurífera artesanal y en pequeña escala (MAAPE), tanto actual 
como histórica, representa una fuente significativa y continua de sitios 
contaminados con mercurio a nivel global. Esta Guía aborda algunas de 
las complejidades asociadas con la identificación y definición de los sitios 
contaminados con mercurio debido a la MAAPE, que puede ir desde 
los vertederos de relaves hasta poblados, comunidades, vías fluviales y 
arrozales. A diferencia de muchos sitios industriales contaminados que se 
pueden aislar para su descontaminación, muchos sitios contaminados por 
la MAAPE se localizan en ambientes sociales complejos donde la salud 
humana puede sufrir fuertes impactos que pueden resultar exacerbados 
por la rehabilitación. Esta Guía orienta a los usuarios sobre cómo integrar 
cuestiones sociales, de salud y medioambientales en sitios relacionados 
con la MAAPE a través de mecanismos de involucramiento de las múlti-
ples partes interesadas.

IPEN desarrolló este documento de lineamientos con el objetivo de pro-
porcionar una base para que los países adopten acciones realistas sobre 
los sitios contaminados en sus esfuerzos por implementar el Convenio de 
Minamata sobre el Mercurio, reducir la contaminación con mercurio, y 
proteger la salud humana y el medio ambiente contra la contaminación 
con mercurio.
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1. INTRODUCCIÓN

Este documento pretende ser una guía preliminar para la gestión de sitios 
contaminados con mercurio y sus compuestos. La guía incluye lineamien-
tos para la identificación y la gestión de sitios contaminados con mercurio, 
así como aspectos del involucramiento de las partes interesadas, que son 
de importancia crítica para  la gestión y rehabilitación exitosos de estos 
sitios. También se enfoca en las tecnologías para la rehabilitación de sitios 
contaminados con mercurio, tanto probadas como emergentes, así como 
en técnicas y prácticas que puedan asegurar que dicha rehabilitación se dé 
de forma ambientalmente racional. 

Los sitios contaminados son resultado de una amplia gama de prácticas 
antropogénicas, incluyendo la actividad industrial, la minería y la elimina-
ción de desechos. La principal preocupación al abordar sitios contamina-
dos es la potencial amenaza a la salud humana y al medio ambiente. Los 
sitios contaminados pueden verse afectados por una sola sustancia o por 
una mezcla altamente compleja de sustancias químicas y metales, depen-
diendo de la fuente de contaminación. En este documento, los lineamien-
tos se enfocan en la identificación y la gestión de sitios contaminados con 
mercurio.

El artículo 12 del Convenio de Minamata sobre el Mercurio, adoptado en 
2013, aunque aún no ha entrado en vigor, plantea el problema de los sitios 
contaminados. El tratado llama a las partes a ‘procurar’ emprender accio-
nes para abordar los sitios contaminados. El tratado especifica un número 
de acciones que las partes deberían realizar, incluyendo el desarrollo de 
lineamientos para:

• la identificación y caracterización de sitios;

• la participación del público;

• la evaluación de los riesgos para la salud humana y el medio ambien-
te;

• opciones para la gestión de los riesgos que representan los sitios con-
taminados;

• la evaluación de los costos y los beneficios;

• la validación de los resultados.

Este documento representa un esfuerzo inicial para el desarrollo de 
lineamientos para las diversas áreas mencionadas arriba y considera otros 
aspectos de la rehabilitación de sitios contaminados que complementan 
estos enfoques. En algunas casos, se alude a cuestiones que atraviesan el 

http://www.ipen.org
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Tratado del Mercurio y algunos de los elementos de los lineamientos del 
Convenio de Basilea, especialmente en relación a los lineamientos referen-
tes a los desechos de mercurio y su gestión. 

La rehabilitación de un sitio contaminado con mercurio puede involucrar 
un conjunto complejo de parámetros técnicos y sociales cuya resolución 
no es tan fácil si se utilizan las prácticas estándar de descontaminación de 
sitio  adoptadas históricamente para otros contaminantes o para escena-
rios específicos. La práctica de la amalgamación del mercurio en la mine-
ría de oro artesanal y en pequeña escala (MAPE) es de particular preocu-
pación debido a la distribución descentralizada del mercurio elemental 
utilizado, y su manejo generalizado, conversión térmica y eliminación en 
el interior de ambientes, como talleres, pueblos y áreas de producción 
de alimentos. La gestión de dichos sitios difiere significativamente de la 
rehabilitación de sitios industriales y requiere de un involucramiento más 
complejo y meticuloso de las partes interesadas. 

Igualmente, hay diferencias importantes entre los enfoques para la gestión 
de la contaminación con mercurio de índole puntual y difusa, incluyendo 
situaciones en las que la primera puede ser responsable de la segunda. En 
este documento se presenta un número de estudios de caso que ilustran 
los desafíos de los riesgos complejos relacionados con la gestión de estas 
formas de contaminación.  

Además, este documento también puede servir de base para una mayor 
discusión entre las organizaciones de la sociedad civil y las Partes del 
Tratado del Mercurio sobre los lineamientos adicionales que se requieren 
para la gestión de sitios contaminados con mercurio, para asegurar así la 
reducción tanto en número como gravedad de dichos sitios y limitar su 
impacto sobre la salud humana y el medio ambiente.

1.1 INFORMACIÓN BÁSICA SOBRE EL MERCURIO Y LOS SITIOS 
CONTAMINADOS

Desde hace mucho se conocen las propiedades tóxicas del mercurio 
elemental y en décadas recientes se ha vuelto evidente la importancia de 
la contaminación con mercurio a escala mundial. La contaminación de 
la atmósfera, los océanos, los lagos y los ríos con mercurio ha afectado 
la cadena alimenticia y ha llevado a una contaminación generalizada de 
la industria pesquera, una fuente clave de proteína para gran parte de la 
población mundial. En ambientes acuáticos, los organismos bacterianos 
convierten el mercurio metálico inorgánico en metilmercurio orgánico, 
que es altamente tóxico. En los organismos acuáticos, el metilmercurio 
se bioacumula y se biomagnifica, alcanzando altas concentraciones en los 
grandes depredadores, como el tiburón, el atún y el pez espada. A su vez, 
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el consumo humano de pescado contaminado puede llevar a una acumu-
lación de niveles tóxicos de mercurio en los tejidos del cuerpo.

La exposición a altos niveles de mercurio puede dañar el cerebro, el cora-
zón, los riñones, los pulmones y el sistema inmunológico de personas de 
todas las edades. Los altos niveles de metilmercurio en la sangre de bebés 
no nacidos y niños pequeños pueden dañar el sistema nervioso en desa-
rrollo (Agencia de Protección Ambiental [EPA, por sus siglas en inglés] de 
Estados Unidos, 2014), lo que reduce la capacidad de pensar y aprender 
del niño y, potencialmente reduce su coeficiente intelectual. 

Los sitios contaminados con mercurio son una importante fuente de 
contaminación con mercurio de origen antropogénico, debido a las pro-
piedades físicas del mercurio, que permiten que se evapore a temperatura 
ambiente (con una presión de vapor a temperatura ambiente de 0.002 
mm Hg), y se escape a la atmósfera, desde donde se puede depositar en 
ambientes acuáticos lejanos de la fuente (Rom, 1992). El mercurio de 
los sitios contaminados también puede tener un impacto sobre el medio 
ambiente local, ya que la lluvia lo arrastra hasta las vías fluviales y lo in-
filtra hacia los sistemas de agua del subsuelo que finalmente la lleva a los 
ambientes acuáticos en donde se da la metilación. Los sitios contamina-
dos pueden representar un serio peligro para la salud de las comunidades 
locales, por la inhalación directa del vapor y del polvo contaminado, la 
exposición dérmica y la contaminación de fuentes alimenticias.

El reconocimiento mundial de la gravedad de la contaminación con 
mercurio ha llevado a la reciente adopción del Convenio de Minamata 
sobre el Mercurio,1 el cual se abrió para su firma en octubre de 2013. Este 
Convenio es un instrumento legal internacional o tratado diseñado para 
proteger la salud humana y el medio ambiente de emisiones y liberaciones 
antropogénicas de mercurio y sus compuestos. El Convenio ya ha sido 
firmado por 128 países y ratificado por 18. El Convenio de Minamata en-
trará en vigor 90 días después de haber sido ratificado por 50 países. Los 
firmantes del Convenio de Minamata sobre el Mercurio podrán acceder 
a recursos internacionales para permitirles una mejor identificación y 
gestión de la contaminación con mercurio. 

El Convenio de Minamata requiere de la eliminación gradual de muchos 
productos que contienen mercurio, implementa restricciones sobre el 
comercio y el abastecimiento de mercurio, y establece un marco para la 
reducción o eliminación de las emisiones y liberaciones de mercurio por 
parte de los procesos industriales y la minería. Bajo los artículos 11 (Dese-

1 Para mayores detalles sobre la adopción del Convenio, ver el sitio web del PNUMA http://www.

mercuryconvention.org/

http://www.ipen.org
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chos de mercurio) y 12 (Sitios contaminados), el Tratado aborda diferentes 
elementos de los sitios contaminados con mercurio.   

Un tratado internacional relacionado, el Convenio de Basilea sobre el 
Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos 
y su Eliminación (Convenio de Basilea)2 también proporciona lineamien-
tos para la gestión de los sitios y desechos contaminados con mercurio. 
El Convenio de Basilea entró en vigor en 1992 con el objetivo general de 
proteger la salud humana y el medio ambiente contra los efectos adversos 
de los desechos peligrosos. 

El Convenio de Basilea, proporciona lineamientos técnicos adiciona-
les para la gestión de los desechos de mercurio y la contaminación con 
mercurio en un documento consolidado (Convenio de Basilea, 2012) que 
se revisó recientemente en la COP conjunta sobre convenios químicos 
en Ginebra (La décimo segunda Reunión de la Conferencia de las Partes 
(COP, por sus siglas en inglés) del Convenio de Basilea, la séptima reunión 
de la COP del Convenio de Rotterdam y la séptima reunión de la COP del 
Convenio de Estocolmo).  La Conferencia de las Partes del Convenio de 
Basilea en mayo de 2015 adoptó la sexta revisión de los lineamientos téc-
nicos de Basilea sobre los desechos de mercurio. La revisión más reciente 
contiene lineamientos más detallados sobre los desechos de mercurio y los 
sitios contaminados que son de relevancia para los artículos del Convenio 
de Minamata sobre el Mercurio. En el sitio web del Convenio de Basilea se 
encuentran disponibles las actualizaciones y las revisiones de los linea-
mientos.3

Aunque estos tratados sirven para crear conciencia sobre los sitios con-
taminados con mercurio y sus impactos, no contienen requisitos jurídi-
camente vinculantes para rehabilitar (descontaminar) los sitios conta-
minados con mercurio o sugerir cómo determinar quienes son las partes 
responsables de esta actividad. En general, la principal parte interesada 
en la identificación, evaluación y rehabilitación de sitios es el gobierno 
nacional en el contexto de la legislación y la regulación locales. Sin em-
bargo, hay papeles de importancia crítica para otras partes interesadas en 
este proceso, incluyendo ONGs y las comunidades locales afectadas por 
los sitios contaminados. Estos grupos pueden desempeñar un papel activo 
en la identificación y mapeo de los sitios, en el muestreo y análisis (bajo 
la supervisión de autoridades calificadas y con la protección adecuada), y 
el desarrollo de opciones de rehabilitación, y consideraciones para el uso 

2 http://www.basel.int/TheConvention/Overview/tabid/1271/Default.aspx

3 http://www.basel.int/Implementation/TechnicalMatters/DevelopmentofTechnicalGuidelines/Mer-

curyWaste/tabid/2380/Default.aspx 

http://www.basel.int/Implementation/TechnicalMatters/DevelopmentofTechnicalGuidelines/MercuryWaste/tabid/2380/Default.aspx
http://www.basel.int/Implementation/TechnicalMatters/DevelopmentofTechnicalGuidelines/MercuryWaste/tabid/2380/Default.aspx
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del suelo posterior a la rehabilitación. A un nivel más amplio, las ONGs 
pueden sensibilizar a la comunidad con respecto a las fuentes e impactos 
de la contaminación con mercurio y las formas de reducirla. 

Este documento también proporciona lineamientos sobre los principios 
que se pueden adoptar para abordar los sitios contaminados, indepen-
dientemente del contexto nacional. Incluye una gama de sugerencias 
sobre cómo se pueden desarrollar las políticas, la legislación y la gestión 
de sitios contaminados tomando en cuenta los contextos locales, inclu-
yendo  la limitación de recursos y la diversidad cultural. Aunque toma en 
cuenta las cuestiones legales, regulatorias y financieras de relevancia para 
los sitios afectados por el mercurio, estos lineamientos establecen como 
prioridad la protección de la salud humana y la integridad ecológica ante 
los impactos de la contaminación antropogénica con mercurio que surge 
de los sitios contaminados.

1.2 EL CONVENIO DE MINAMATA Y LOS SITIOS CONTAMINADOS

El Convenio de Minamata sobre el Mercurio desglosa las actividades que 
pueden realizar las partes para abordar los sitios contaminados y gene-
rar información para crear conciencia en el público con respecto a sus 
implicaciones para la salud humana y el medio ambiente. Lineamientos, 
como este documento, pueden contribuir a fortalecer las capacidades de 
la comunidad, las ONGs y los formuladores de políticas para empezar a 
abordar los sitios contaminados con mercurio dentro de su país mientras 
se ratifica el tratado. Ninguna de las disposiciones del tratado excluye a los 
firmantes de realizar acciones tempranas para remediar los problemas de 
contaminación con mercurio en su país.

El artículo 12 del Convenio de Minamata sobre el Mercurio establece que 
“1.Cada Parte procurará elaborar estrategias adecuadas para identificar y 
evaluar los sitios contaminados con mercurio o compuestos de mercurio. 2. 
Toda medida adoptada para reducir los riesgos que generan esos sitios se 
llevará a cabo de manera ambientalmente racional (...)”. Aunque muchos 
países aún no han ratificado el Convenio, las autoridades ambientales 
nacionales se podrían beneficiar de la adopción de los enfoques sugeri-
dos en el Convenio para identificar y evaluar los sitios contaminados con 
mercurio. 

A estas alturas del proceso, aunque las partes del Convenio aún no han 
desarrollado lineamientos específicos para los sitios contaminados, esto 
no impide que los gobiernos nacionales desarrollen sus propios marcos, 

http://www.ipen.org
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políticas y leyes relativas a la gestión, para evaluar, identificar, caracteri-
zar y rehabilitar sitios contaminados. También es importante conocer las 
declaraciones específicas realizadas en el tratado sobre sitios contamina-
dos con mercurio y la necesidad de involucrar al público debido a que la 
rehabilitación exitosa de los sitios puede depender de este factor.

Aunque el Convenio aún debe desarrollar lineamientos específicos y deta-
llados sobre la gestión de sitios contaminados con mercurio, sugiere que 
las actividades que se deben realizar incluyan:

• la identificación y clasificación del sitio;

• la participación  del público;

• evaluaciones de los riesgos para la salud humana y el medio ambiente;

• opciones para la gestión de los riesgos que representan los sitios con-
taminados;

• la evaluación de los costos y los beneficios; y 

• la validación de los resultados.

Además, se alienta a las Partes a desarrollar estrategias e implementar 
actividades para “identificar, evaluar, establecer prioridades, gestionar, y, 
cuando sea necesario, rehabilitar sitios contaminados”.

Aunque el Convenio de Minamata se enfoca específicamente en sitios con-
taminados con mercurio y sus compuestos, se pueden aplicar los procesos 
anteriormente identificados a sitios con cualquier forma de contamina-
ción química. 

Otros artículos del Convenio que pueden ser relevantes para los sitios 
contaminados incluyen:

• Artículo 11 – Desechos de mercurio;

• Artículo 13 – Recursos financieros y mecanismos financieros;

• Artículo 14 – Creación de capacidades, asistencia técnica y transferen-
cia de tecnología;

• Artículo 16 – Aspectos relacionados con la salud;

• Artículo 17 – Intercambio de información;

• Artículo 18 – Información, sensibilización y formación del público;

• Artículo19 – Investigación, desarrollo y vigilancia.

Bajo el artículo 12 “Sitios contaminados”, se requiere que la Conferencia 
de las Partes prepare lineamientos para la gestión de sitios contaminados 
que incluyan métodos  y enfoques para “involucrar al público” (PNUMA, 
2013).
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Además, bajo el artículo 18 “Información, sensibilización y formación del 
público”, se requiere que cada Parte le proporcione al público informa-
ción sobre la contaminación con mercurio, así como los “resultados de 
las actividades de  investigación, desarrollo y monitoreo que se realicen 
de conformidad con el artículo 19”. También se requiere que las Partes 
proporcionen formación, capacitación y sensibilización del público en re-
lación con los efectos del mercurio sobre la salud, en colaboración con las 
organizaciones intergubernamentales pertinentes, ONGs, y poblaciones 
vulnerables.

El involucramiento público a través de la colaboración y cooperación 
transversales requiere un enfoque integrado bidireccional entre un invo-
lucramiento a nivel nacional y regional de la sociedad civil alentado por 
el  gobierno, y un proceso de involucramiento de las partes interesadas a 
nivel específico del sitio local. Cada proceso deberá tener la capacidad de 
informar y adaptarse al otro. Sin embargo, para ser más efectivo, el involu-
cramiento público también necesita tomar en cuenta el contexto cultural, 
social y político específico.

Los países que aún no han ratificado el Convenio, deberán considerar los 
pasos necesarios para la ratificación del mismo, para mejorar el acceso 
potencial tanto a la asistencia técnica y a la transferencia de tecnología 
(artículo 14) como a los recursos financieros (artículo 13) que podrían 
apoyar el desarrollo de inventarios sobre el mercurio (y los desechos de 
mercurio), bases de datos de sitios contaminados y demás información 
crítica necesaria para abordar la contaminación nacional con mercurio.

http://www.ipen.org
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2. LA IDENTIFICACIÓN Y LA 

CARACTERIZACIÓN DEL SITIO  - 

¿QUÉ ES UN SITIO CONTAMINADO 

CON MERCURIO?

Para desarrollar una definición robusta de lo que es un sitio contaminado 
con mercurio, es necesario abordar cuestiones clave, incluyendo la defini-
ción de lo que es un “sitio”, así como qué concentración o forma de mercu-
rio presente se debe considerar como “contaminación”, en contraposición 
a los niveles que ocurren de forma natural.

En términos generales, un sitio cuyo suelo, aire, agua o sedimentos (o una 
combinación de los mismos). hayan sido afectados por mercurio elemen-
tal, compuestos de mercurio o desechos de mercurio, por lo menos deberá 
considerarse como un sitio bajo sospecha de estar contaminado con mer-
curio. Las concentraciones de solamente 0.13 ppm de mercurio en el suelo 
(Tipping et al., 2010) han sido identificadas como el límite tolerable para 
la salud del suelo en términos de las plantas y los microorganismos.

Los niveles de mercurio en el suelo que “desencadenan” investigaciones 
adicionales también se llaman niveles de detección. Aunque varían de un 
país a otro, en general, se encuentran en el mismo orden de magnitud. 
Como ejemplo, los lineamientos nacionales para sitios contaminados de 
Australia (NEPC, 1999) incluyen 10 ppm de metilmercurio y 15 ppm de 
mercurio elemental como un nivel de detección para propiedades residen-
ciales. Los Niveles de Intervención de Holanda (Ministerio de Vivienda, 
Planeación Espacial y el Medio Ambiente de Holanda, 2010) utilizan 10 
ppm de mercurio elemental como niveles de intervención para la evalua-
ción de los sitios bajo sospecha de contaminación.4 En el Reino Unido, 
los valores de los lineamientos para el suelo de uso residencial son incluso 
más bajos, con un límite de 1 ppm para el mercurio elemental en el suelo y 
11 ppm para el metilmercurio (Agencia para el Medio Ambiente del Reino 
Unido, 2009). Se utilizan estos niveles de detección en la identificación 

4 Se revisó esta concentración en 2009 a un nivel de intervención de 36 mg/kg (ppm), pero también 

resalta el uso de un nivel meta de sólo 0.3 mg/kg para asegurar la salud sustentable del suelo. Para 

una mayor discusión del tema, ver el estudio de caso 2 de este documento.
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de sitios contaminados con mercurio y pueden hacer que sea necesario la 
gestión del sitio y someterlo a una mayor investigación y posiblemente a 
rehabilitación.

Estas cuestiones pueden ser de gran complejidad. Puede que algunos si-
tios tengan una presencia de niveles naturales de mercurio o de compues-
tos de mercurio que exceda los niveles en los que se pudieran dar impactos 
negativos sobre la salud humana y ecológica. Frecuentemente es el caso 
de sitios donde ha habido o sigue habiendo minería primaria de mercurio 
debido a las altas concentraciones naturales de mercurio en el suelo. 

En muchos países, se utilizan enfoques basados en los riesgos para definir 
y gestionar los sitios contaminados. Estos enfoques toman en cuenta la 
naturaleza del sitio (por ejemplo, si es terrestre, o acuático), su contexto 
(si es urbano, agrícola o natural), y la amenaza que representa la contami-
nación para los diferentes ‘receptores’, como las personas, la naturaleza y 
los procesos ecológicos. Este enfoque puede servir como herramienta útil 
para priorizar el orden en el que se deban rehabilitar los sitios utilizando 
recursos limitados. En general, los sitios que presentan un mayor riesgo 
para la salud humana y el medio ambiente se rehabilitan primero, y los de 
menor riesgo, se rehabilitan posteriormente. Sin embargo, puede que, a 
pesar de que su rehabilitación sea altamente prioritaria, la rehabilitación 
de sitios grandes, complejos y de alto riesgo puede tardar años o décadas 
debido a complicaciones financieras, legales, políticas y sociales, incluyen-
do conflictos sociales.

2.1 LA DEFINICIÓN DE ‘SITIO’

Un sitio no necesariamente se limita a una forma terrestre, como un 
campo, bosque o cerro, sino que puede incluir ambientes acuáticos, como 
arroyos, ríos, lagos, pantanos, humedales, estuarios y bahías. En otros 
casos, los sitios pueden incluir formas terrestres modificadas con caracte-
rísticas tanto terrestres como acuáticas, como campos de riego, arrozales, 
y los estanques para la cría de peces. Al abordar la contaminación con 
mercurio en diferentes sitios, la identificación, caracterización, gestión 
y rehabilitación (descontaminación) pueden variar considerablemente 
cuando se toma en cuenta la forma del sitio, su uso actual y el uso preten-
dido después de la rehabilitación.

También es importante considerar la estructura geofísica e hidrogeoló-
gica de un sitio determinado con el propósito de caracterizar el grado de 
la contaminación tanto del suelo como de las aguas del subsuelo. Esto 
también puede ayudar a calcular o predecir el movimiento fuera del sitio 
y los impactos de la contaminación en los sistemas de agua subterránea 
en la actualidad y en el futuro, así como calcular la extensión y el tipo de 
rehabilitación que pueda resultar necesaria. 

http://www.ipen.org
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Los sitios terrestres contaminados con mercurio también pueden sufrir 
eventos naturales periódicos que pueden llevar a extender la contamina-
ción más allá de los límites de la propiedad, como inundaciones regulares 
u ocasionales, terremotos y deslaves además de climas extremos, como 
tormentas, ciclones o huracanes, que pueden dispersar el polvo contami-
nado del sitio. Se deben tomar en cuenta estos eventos y se deben ges-
tionar sus impactos, en un esfuerzos por reducir la dispersión de conta-
minantes desde sitios contaminados conocidos y/o sitios bajo sospecha 
de contaminación. Estas actividades naturales puede crear sitios conta-
minados con difusión de mercurio, como el que se encuentra en el Río 
Nura y su llanura aluvial en Kazajistán Central (ver el estudio de caso en 
la sección 7 de este documento). En este sitio, se descargaban, desde hace 
mucho tiempo, aguas residuales ricas en mercurio de una planta de ace-
taldehído (en gran medida sin ser tratadas); posteriormente estas aguas 
se mezclaban en el río con ceniza volante proveniente de unas centrales 
eléctricas. Esta acción creó limo cargado con mercurio (limo tecnogénico) 
que se esparció a través de las inundaciones que contaminaron grandes 
áreas río abajo del sitio de descarga inicial (Heaven et al., 2000).

2.2 LA IDENTIFICACIÓN DEL SITIO

La identificación de sitios contaminados proporciona una oportunidad 
clave para lograr el involucramiento de la comunidad y la interacción 
entre organizaciones de la sociedad civil y otros actores, incluyendo auto-
ridades ambientales y de la salud. El proceso de investigación de un sitio 
bajo sospecha de contaminación a menudo requiere que se involucren los 
residentes y las autoridades locales, los trabajadores y ex-trabajadores, y 
las ONGs ambientales locales que pueden tener conocimientos detallados 
de la historia de un sitio, los desechos descartados en el sitio o transporta-
dos a otros lugares que también pueden haberse contaminado.

A través de los siguientes medios, se pueden identificar los sitios bajo sos-
pecha de contaminación sin tener que recurrir a equipo técnico especiali-
zado (Convenio de Basilea 2012):

• la observación visual de las condiciones del sitio o fuentes de contami-
nación relacionadas;

• la observación visual de operaciones de fabricación u otras operacio-
nes que se sabe utilizaron o emitieron un contaminante peligroso en 
particular;

• los efectos adversos observados en seres humanos, la flora o la fauna, 
presuntamente causados por la cercanía al sitio;

• los resultados físicos (como el pH) o analíticos que muestren los nive-
les del contaminante; y 
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• los informes provenientes de la comunidad sobre emisiones sospecho-
sas entregados a las autoridades.

El Convenio de Minamata sobre el Mercurio incluye una gama de fuentes 
de contaminación con mercurio, incluyendo la fabricación de productos 
con mercurio agregado (Anexo A), procesos industriales (Anexo B), fuen-
tes puntuales (Anexo D), eliminación de desechos y actividades mineras 
(Anexo C – especialmente la refinación de minerales y la eliminación de 
relaves). Se debe considerar la observación de sitios que estuvieron o están 
involucrados en estas prácticas como un punto de partida para la identi-
ficación y evaluación de sitios contaminados con mercurio. No todos los 
sitios relacionados con estas actividades resultarán contaminados, pero 
hay una importante probabilidad de que dichas actividades puedan haber 
contaminado las aguas del subsuelo, el suelo, el aire o la infraestructura, 
y se deberán de investigarse, especialmente si se prevé un cambio de uso 
del suelo a una categoría más sensible (por ejemplo, de un uso de suelo 
industrial a residencial).

La Minería de Oro Artesanal y en Pequeña Escala (MAPE) es una de ma-
yores fuentes de contaminación con mercurio a nivel mundial. La MAPE 
se refiere a actividades de minería informal realizadas con tecnologías 
bajas o con maquinaria mínima. El mercurio es uno de los pocos metales 
que se amalgama con el oro y se le utiliza para separar el oro del mineral 
no refinado o concentrado. Se quema el mercurio y queda una pequeña 
cantidad de oro. Esta práctica provoca una dispersión generalizada de 
contaminación con mercurio al aire, el agua y el suelo, así como una expo-
sición directa al mercurio por parte de los involucrados en la MAPE, sus 
familias y algunos comerciantes de oro que proveen mercurio o procesan 
parcialmente la amalgama de mercurio en sus talleres (IPEN, 2014).  

En general, son actividades industriales, principalmente la minería, la 
ceniza de carbón de las centrales eléctricas, la producción de cloro5, y 
la fabricación de productos con mercurio añadido, las que causan sitios 
contaminados con mercurio. La eliminación de los productos con mercu-
rio añadido en los rellenos sanitarios o a través de la incineración también 
pueden contaminar sitios con mercurio. Los desechos de la incineración 
de los productos con mercurio añadido, como la ceniza volante, también 
puede contaminar sitios si se tira la ceniza peligrosa en sitios no autoriza-
dos para ese fin. 

5 La producción de cloro en plantas de cloro-álcali incluye el uso de grandes cantidades de mercurio 

elemental, que tiende a contaminar las instalaciones con emisiones y liberaciones al suelo, el agua y 

el aire. Muchas de estas plantas de producción de cloro-álcali basada en el uso de mercurio han sido 

sustituidas por tecnología de producción de cloro sin base de mercurio, como el método de la mem-

brana. Sin embargo, puede que los sitios de las plantas anteriores permanezcan contaminados una vez 

cerradas o demolidas las instalaciones.
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La identificación de la contaminación con mercurio se puede ligar íntima-
mente con estos tipos de actividad industrial y de eliminación de dese-
chos. Las autoridades regulatorias de muchos países a menudo estudian la 
historia de un sitio específico como parte de una investigación preliminar 
del mismo. En esta etapa de la investigación, la información de los miem-
bros de la comunidad en las inmediaciones del sitio, puede proporcionar 
detalles de importancia crítica basados en observaciones a lo largo del 
tiempo y conocimientos específicos sobre el medio ambiente, la ganadería 
y la biota locales a través de las variaciones estacionales. 

Por ejemplo, puede que un ganadero local ubicado en las inmediaciones 
de los límites del sitio o cerca de las rutas de drenaje, detecte que sus ani-
males estás sufriendo de enfermedades no comunes, se están muriendo o 
están naciendo con deformidades probablemente causadas por la conta-
minación, o bien puede que un vecino note la presencia de pipas que salen 
regularmente de un sitio industrial en la noche y están tirando desechos. 
Puede que los residentes del lugar hayan trabajado en el sitio durante 
mucho tiempo como choferes, trabajadores o gerentes y estén familiariza-
dos con las prácticas laborales, las técnicas de eliminación de desechos, y 
los sitios utilizados, y así puedan informar a los investigadores. Puede que 
las autoridades regulatorias no registren estas importantes observaciones, 
ya que sólo tienen un contacto breve o intermitente con el sitio donde se 
utiliza mercurio o sus compuestos. Las observaciones locales pueden ser 
muy importantes en términos de evaluar los impactos que tiene la conta-
minación sobre la salud de la comunidad, donde puede que los habitantes 
locales tengan conocimientos específicos sobre un aumento inusual de 
las tasas de enfermedades en su localidad y puedan comunicárselos a las 
autoridades. También es probable que los trabajadores locales de la salud 
puedan proporcionar información similar sobre las tendencias locales de 
la salud locales que pudieran estar señalando que hay un problema de 
contaminación.

Una vez que se ha identificado un sitio como sospechosos de contamina-
ción, se deben realizar las siguientes actividades:

• una investigación preliminar del sitio (y una respuesta de emergencia 
si se requiriera);

• una investigación detallada del sitio; 

• la gestión del sitio;

• la rehabilitación, validación y gestión continua;

• el transporte y tratamiento de los desechos (en el sitio y fuera de sitio).
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2.3 LA INVESTIGACIÓN PRELIMINAR DEL SITIO

Una Investigación Preliminar del Sitio (IPS), por lo general, consiste en 
una revisión de la historia del sitio (estudio de escritorio), una inspección 
del sitio y entrevistas con las partes interesadas, y la preparación de un 
informe. Los resultados de la IPS ayudan a explicar cómo se contaminó 
el sitio y las potenciales rutas de exposición entre las fuentes y receptores 
de la contaminación, como las personas, las cosechas, la naturaleza o el 
ganado.

2.3.1 El estudio de escritorio

Cuando se investiga un sitio industrial, el estudio de escritorio siempre 
deberá buscar incluir entrevistas con trabajadores, gerentes y conductores 
de los camiones en los que se transportan desechos, tanto actuales como 
anteriores, para así ampliar la  base de información sobre los puntos críti-
cos de la contaminación tanto en sitio como fuera del sitio.

Además de las entrevistas con las partes interesadas, los investigadores 
pueden recurrir a:

• fotografías aéreas actuales e históricas; 

• certificados históricos de las escrituras (títulos de propiedad del terre-
no);

• documentación del gobierno local (permisos para el desarrollo indus-
trial o autorizaciones para abrir un relleno sanitario).

2.3.2 La inspección del sitio

Posteriormente, se deberá realizar una inspección del sitio en compañía de 
una persona que tenga conocimientos históricos del mismo. La inspección 
se realiza para recolectar información visual, oral y anecdótica sobre:

• la topografía; 

• los cuerpos de agua superficial y la dirección del flujo; 

• el tipo y las condiciones en que se encuentra el material de los pisos 
firmes;

• la infraestructura del sitio (tanto actual como histórica); 

• las actividades actuales del sitio (e históricas en la medida que sea 
posible);

• el uso de suelo de los terrenos adyacentes; 

• cualquier evidencia de contaminación del suelo (manchas, olores, 
vegetación estresada, etcétera);

http://www.ipen.org
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• las áreas de almacenamiento de sustancias químicas y combustibles;

• la gestión de desechos.

2.4 LA INVESTIGACIÓN PRELIMINAR DEL SITIO Y LA RESPUESTA 
DE EMERGENCIA

Al terminar la investigación preliminar del sitio (IPS), se evalúa la infor-
mación sobre la naturaleza y extensión de la contaminación del sitio por 
medio de una investigación detallada del sitio (IDS). Puede que la IPS 
revele una contaminación bruta por mercurio u otros materiales altamen-
te peligrosos. Si la contaminación es grave y las poblaciones circunvecinas 
se encuentran en riesgo de exposición que resulte en una amenaza inme-
diata a su salud, se podrá solicitar una respuesta de emergencia antes de 
realizar la IDS. 

La prioridad número uno es aislar la contaminación de los receptores en 
la medida de lo posible, para reducir cualquier futura exposición al máxi-
mo. De esta forma, los sitios contaminados con mercurio se asemejan a un 
sitio con cualquier otro contaminante potencialmente tóxico y ambulante 
(Basilea, 2012). Si no se puede controlar el sitio y el riesgo es alto, pue-
de que se requiera proceder a la evacuación temporal de los residentes y 
trabajadores hasta que se pueda controlar el sitio y se haya acotado la con-
taminación. La volatilidad de los vapores que expide el mercurio a tempe-
ratura ambiente puede hacer que el aislamiento de los contaminantes sea 
una tarea difícil en sitios altamente afectados. Más adelante, en la sección 
referente a las tecnologías de rehabilitación, se discuten las tecnologías 
de barrera, como medio para reducir los vapores de mercurio de los sitios 
contaminados (sección 6).

En la Guía de Respuesta a Emergencias por Mercurio de la EPA (US EPA 
Mercury Response Guidebook for Emergency Responders, 2004), se 
puede encontrar información adicional sobre las respuestas de emergen-
cia para casos de contaminación con mercurio en pequeña escala debido 
a derrames. Los Protocolos para la Evaluación Ambiental y de la Salud 
del Mercurio Liberado por Mineros de Oro Artesanales y en Pequeña 
Escala (Veiga y Baker, 2004) proporcionan lineamientos para cuestiones 
referentes a la contaminación con mercurio de sitios de mayor escala, que 
también se pueden aplicar a la contaminación de sitios relacionados con la 
industria y los desechos, en términos de las evaluaciones de la salud y los 
métodos de muestreo.
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2.5 LA INVESTIGACIÓN DETALLADA Y CARACTERIZACIÓN 
DEL SITIO

La IDS involucra la toma de muestras de aire, suelo, aguas del subsuelo u 
otros fuentes de agua para confirmar la presencia o ausencia de contami-
nación identificada o sospechada en la investigación preliminar del sitio. 
El muestreo de la investigación detallada del sitio debe ser lo suficiente-
mente amplia como para identificar la naturaleza de la contaminación y 
describir su extensión lateral y vertical a tal grado que se pueda hacer una 
evaluación de riesgos de la salud humana y ambiental, y sentar la base 
para el desarrollo de una estrategia adecuada de rehabilitación o gestión. 

La evaluación de riesgos para sitios contaminados se basa en el desarrollo 
de un Modelo Conceptual del Sitio (MCS), que proporciona una represen-
tación de los datos referentes a la contaminación del sitio (muchas veces 
bajo la forma de un gráfico o mapa), y las rutas potenciales de exposición 
entre la contaminación sospechada o confirmada y los  receptores poten-
ciales. Este aspecto de la investigación también se puede describir como la 
‘caracterización’ del sitio.

Los datos obtenidos del muestreo durante la IDS se pueden incluir en el 
Modelo Conceptual del Sitio para ayudar a construir una representación 
más completa de la contaminación en el sitio y de cómo puede afectar el 
medio ambiente y la salud humana. Cualquier dato de muestreo obtenido 
del sitio se debe someter a procedimientos de Aseguramiento y Control de 
Calidad, (ACC) para asegurar que los datos obtenidos sean representativos 
de la contaminación en el sitio (ver también Veiga y Baker, 2004, p.123 
para conocer los procedimientos específicos de ACC para sitios afectados 
con mercurio). Esto incluye detalles sobre el almacenamiento y manejo de 
las muestras, tomar muestras duplicadas ciegas6 y los tiempos de espera 
de las muestras que se requieren. La integridad de la muestra y la confia-
bilidad de los resultados dependerá no sólo del tiempo que lleve almace-
nada la muestra, sino también de las condiciones de manejo, conservación 
y almacenamiento de la misma. Se deben realizar todas las pruebas tan 
pronto como resulte práctico después de tomar las muestras, y se reco-
mienda que se haya ocupado menos de la mitad del tiempo de espera para 
cuando el laboratorio reciba la muestra. 

El aseguramiento de la calidad (AC) se refiere al sistema general de ges-
tión que incluye la organización, la planeación, la recolección de datos, el 
control de calidad, la documentación, la evaluación y el informe de las ac-

6 Para revisar la capacidad de reproducción de los procedimientos de laboratorio y de campo, y para 

indicar la no homogeneidad, asigne dos números (únicos) de muestra separados (un número para la 

muestra principal y otro para el duplicado) y entréguela ciega al laboratorio.

http://www.ipen.org
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tividades de la IDS; mientras que el control de calidad (CC) se refiere a las 
actividades técnicas de rutina cuyo objetivo es, esencialmente, el control 
de errores. Todos los métodos de la EPA de Estados Unidos para el análisis 
de mercurio requieren que las muestras se refrigeren lo antes posible, y se 
analicen dentro de los 28 días posteriores a la recolección (Veiga y Baker, 
2004).

Después de la etapas correspondientes a la IPS y de la IDS y de la cons-
trucción del Modelo Conceptual del Sitio, se puede realizar la evaluación 
de riesgos para la salud humana y los receptores ecológicos. En muchos 
casos, el resultado de la evaluación de los riesgos determina si se rehabili-
tará el sitio y cómo se rehabilitará (eliminación de la contaminación hasta 
un nivel específico) o gestionará (la contaminación permanece en el sitio 
con una gama de actividades de gestión). A pesar de su utilidad como una 
herramienta de gestión de sitios contaminados, la evaluación de riesgos 
no debe ser el único método a través del cual se determine el futuro de 
un sitio contaminado. Una vez que se ha caracterizado adecuadamente la 
contaminación en un sitio, deberá de haber discusiones públicas sobre su 
uso futuro, incluyendo si se rehabilitará el sitio y cómo. Obtener el acuer-
do de la sociedad civil sobre la descontaminación y el futuro de estos sitios 
puede evitar la ansiedad, el conflicto y los gastos prolongados, a la vez 
que creará oportunidades para la renovación social en torno a sitios que 
pueden haber permanecidos improductivos por años.
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3. LA IDENTIFICACIÓN Y 

DETECCIÓN PRELIMINAR DEL 

SITIO: FUNCIÓN DEL GOBIERNO, 

LOS ASESORES Y LAS ONGs

En la mayoría de los países desarrollados, el proceso de identificación 
caracterización, evaluación de riesgos y rehabilitación de sitios lo realizan 
las compañías privadas de asesoría reguladas por o en cooperación con 
agencias gubernamentales. El proceso muchas veces se da dentro de un 
marco legal y regulatorio que exige estándares y acreditaciones específi-
cas para realizar ese trabajo y para informar sobre cualquier sitio que se 
sospeche o se haya identificado como contaminado a una agencia que hace 
un inventario de los sitios y monitorea su gestión y rehabilitación. 

Como parte de este proceso, se han establecido lineamientos para definir 
qué concentraciones de una sustancia (química o metálica, por ejemplo) 
en el suelo, en sedimentos, en el aire y el agua se define como pertenecien-
te a un nivel de ‘activación’ (o concentraciones umbral) para propósito de 
investigaciones más extensas o formales (IPS e IDS). No todos los países 
desarrollan sus propios niveles de activación y eligen  adoptar los de 
otros países. Los lineamientos usados comúnmente incluyen los Niveles 
Regionales de Detección de la EPA de Estados Unidos,7 los Valores de 
Intervención de Holanda,8 los Estándares canadienses,9 los Niveles de 
Investigación de la Salud de Australia (HILs, por sus siglas en inglés)10 y 
los Lineamientos de los Valores del Suelo del Reino Unido (SGVs)11.

7 Ver Agencia de Protección al Ambiente de Estados Unidos http://www.epa.gov/region9/superfund/

prg/

8 http://www.rivm.nl/en/Documents_and_publications/Scientific/Reports/2013/januari/Proposal_

for_Intervention_Values_soil_and_groundwater_for_the_2nd_3rd_and_4th_series_of_compounds

9 https://www.ec.gc.ca/mercure-mercury/default.asp?lang=En&n=C6953AC5-1

10 http://www.scew.gov.au/nepms/assessment-site-contamination

11 https://www.gov.uk/government/publications/land-contamination-soil-guideline-values-sgvs

http://www.ipen.org
http://www.rivm.nl/en/Documents_and_publications/Scientific/Reports/2013/januari/Proposal_for_Intervention_Values_soil_and_groundwater_for_the_2nd_3rd_and_4th_series_of_compounds
http://www.rivm.nl/en/Documents_and_publications/Scientific/Reports/2013/januari/Proposal_for_Intervention_Values_soil_and_groundwater_for_the_2nd_3rd_and_4th_series_of_compounds
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Una IPS y una IDS completas pueden ser un proceso costoso si se tra-
ta de sitios contaminados que son grandes y complejos, que involucren 
múltiples contaminantes o actividades industriales continuas. La plena 
caracterización de un sitio a menudo involucra un muestreo de cuadrícula 
para obtener múltiples muestras las cuales se repiten estacionalmente. El 
costo de hacer perforaciones para sacar muestras de las aguas del subsuelo 
y el análisis de una multiplicidad de muestras por parte de un laboratorio 
especializado puede también ser muy elevado y rebasar la capacidad de las 
ONGs. Sin embargo, el papel clave que pueden desempeñar estas organi-
zaciones es crear conciencia y sensibilizar sobre los sitios potencialmente 
contaminados a través de localizar los sitios que se sospecha están con-
taminados, documentando las actividades que pueden haber causado la 
contaminación e incluso realizar algunos muestreos simples de detección. 
Las ONGs también pueden hacer un inventario de sitios que se sabe o se 
sospecha que están contaminados, para ayudar a las autoridades regu-
latorias a realizar investigaciones que requieren un nivel importante de 
recursos. 

Las ONGs que crean conciencia de la existencia de un inventario o ‘lista’ 
de sitios contaminados, pueden alentar a los tomadores de decisiones 
nacionales a abordar el tema a través de desarrollar marcos nacionales 
para la investigación y la rehabilitación que puedan llevar al desarrollo 
de marcos legales para determinar la responsabilidad de descontaminar 
los sitios y de alcanzar acuerdos compensatorios. Un ejemplo notorio de 
este tipo de acuerdo es el Superfondo de Estados Unidos (US Superfund 
en inglés) (EPA Estados Unidos, Región 9, 2015), que proporcionó fondos 
para la rehabilitación de sitios peligrosos y creó una base de datos de sitios 
contaminados conocidos que requieren rehabilitación. 

Una vez que se ha confirmado que un sitio está contaminado con mer-
curio, las ONGs pueden sensibilizar a la comunidad y a las autoridades 
locales sobre los peligros que representan estos sitios y las medidas 
preventivas que se pueden tomar para reducir la exposición a la contami-
nación. Esto es particularmente relevante para los sitios contaminados 
con mercurio donde las industrias pesqueras (especialmente río abajo de 
la contaminación) son una fuente de alimentos y podrían contener niveles 
elevados de metilmercurio (MeHg). Igualmente, otras formas de mues-
treo indirecto pueden revelar fuentes localizadas de contaminación, como 
líquenes, pescados, crustáceos, y algunas plantas comestibles.

3.1 TRABAJO DE DETECCIÓN EN EL SITIO (MUESTREO)

El muestreo de detección directo en el sitio (suelo, agua y aire) en si-
tios bajo sospecha de contaminación, o el muestreo indirecto de fuentes 
alimenticias cercanas, como la vegetación, los peces, las aves o muestras 
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biológicas humanas pueden proporcionar fuertes indicadores de la pre-
sencia de sitios contaminados y la ruta de migración de los contaminantes 
que salen del sitio. 

También se pueden tomar muestras biológicas si las personas que viven 
o trabajan en las proximidades de un sitio contaminado se ofrecen como 
voluntarios para proporcionarlas. Hay que abordar este proceso con sen-
sibilidad, ya que hay que tomar en cuenta consideraciones de privacidad 
y ética, incluyendo cómo apoyar y asesorar a los individuos en caso que el 
muestreo detecte altos niveles de exposición. Las muestras más comunes 
que se pueden proporcionar que pudieran informar sobre si hay exposi-
ción al mercurio incluyen cabello, orina y sangre. A menudo se recurre 
inicialmente a las muestras de cabello porque son menos invasivas que los 
otros métodos y resultan relativamente económicas de analizar. La meto-
dología del muestreo de cabello se describirá más adelante.

3.2 EL MUESTREO INDIRECTO

Para sitios bajo sospecha de estar contaminados con mercurio, se pueden 
hacer detecciones en el suelo y el aire de forma eficiente a un costo rela-
tivamente bajo. Las muestras de pescados, son útiles para una detección 
indirecta ya que se pueden comparar tanto con una población control de 
pescado que se sabe que no está contaminada proveniente de otras áreas, 
así como con dosis de referencia conocidas que establecen el nivel permi-
sible de mercurio metilado en el pescado que se puede consumir por mes. 
La EPA de Estados Unidos ha establecido lineamientos para el consumo 
mensual de 0.22 ppm de metilmercurio (EPA Estados Unidos, 2001).

La Comisión Europea y la Organización Mundial de la Salud recomien-
dan que no se venda pescado con un nivel que exceda 1 ppm de mercurio. 
Como en el caso del muestreo de dioxina en huevos, leche y pescado, se 
debe contactar a laboratorios certificados para que realicen el análisis, y 
también puedan ayudar con instrucciones sobre cómo tomar, manejar y 
almacenar las muestras, además de los tiempos permisibles de espera. Si 
los resultados demuestran que las muestras de pescado exceden la dosis 
de referencia del metilmercurio, se requerirá profundizar la investigación 
para identificar la fuente de la contaminación.

En los Protocolos del Proyecto Mundial de Mercurio para la Evaluación 
Ambiental y de la Salud del Mercurio Liberado por los Mineros de Oro 
Artesanal y en Pequeña Escala (GEF/UNDP/UNIDO, 2004 p86) se en-
cuentra amplia información sobre el muestreo en campo de pescado para 
detectar su nivel de metilmercurio.

http://www.ipen.org
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3.3 EL MUESTREO DE CABELLO PARA DETECTAR LA EXPOSICIÓN 
AL MERCURIO

Tomar muestras de cabello para el análisis de mercurio puede proporcio-
nar un indicador de la contaminación continua y localizada con mercurio. 
El nivel de la dosis de referencia de 1 ppm de mercurio en cabello de la 
EPA de Estados Unidos establece un umbral contra el cual se pueden 
comparar muestras de cabello de trabajadores locales o miembros de la 
comunidad para verificar si existen niveles elevados de mercurio.

Las personas puede estar expuestas al mercurio a través de numerosas 
fuentes industriales y mineras, incluyendo centrales eléctricas de carbón 
y molinos de pulpa de papel y papel, además de sitios industriales mixtos 
que contienen mezclas de producción de cloro-álcali, refinamiento de 
petróleo, incineración de desechos, fabricación de cemento y otras fuentes 
potenciales de mercurio. Se tiene que tomar en cuenta todo esto cuando 
se analiza si los niveles elevados de mercurio en el cabello vienen de un 
sitio local contaminado o de fuentes más difusas. Las muestras de cabello 
de niños se pueden usar para evaluar si hay una presencia de mercurio 
a niveles preocupantes que pudieran afectar su desarrollo neurológico y 
permitir así la intervención temprana de las autoridades para reducir la 
exposición (Grandjean, 1999).

El Instituto Nacional de Enfermedades de Minamata, Japón, recomienda 
el siguiente proceso para la toma de muestras de cabello (independiente-
mente de que otros métodos también pueden ser válidos).

3.4 LA RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE CABELLO

• Cortar el cabello con tijeras cerca de la raíz. Se requiere un mínimo 
de 20 cabellos, de 10 cm de largo cada uno. Mientras más corto sea el 
cabello, se requerirán más. Si hubieran cabellos más largos, se deberá 
conservar una porción proximal del cabello (del lado de la raíz) con 
cerca de 10 cm de largo, eliminando el lado distal excesivo (del lado de 
la punta) después de haber cortarlo los cabellos completos.  
 
Nota: Para el análisis de una muestra de cabello con el fin de calcular 
la exposición al metilmercurio es más adecuada la porción proximal 
del cabello (del lado de la raíz) que la parte distal (del lado de la pun-
ta). La razón es que bajo ciertas condiciones, incluyendo el ondulado 
artificial de cabello, es probable que el contenido de metilmercurio 
baje durante el crecimiento del cabello.

• Colocar la muestra de cabello en un sobre indicando el número de 
la identificación oficial del participante. Utilizar un sobre por cada 
participante.
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3.5 EL ENVÍO DE LAS MUESTRAS DE CABELLO RECOLECTADAS

• Recolectar y almacenar las muestras de cabello hasta que haya más de 
50 participantes y enviarlas con una lista de participantes. El número 
de participantes no debe ser más de 100 por cada sitio de muestreo.

• La lista de participantes debe incluir el número de identificación ofi-
cial, el sexo, la edad, la fecha y sitio del muestreo. 
 
Nota: Se deberá proteger la información personal del participante, 
incluyendo el nombre y la dirección, que pudiera llevar a su identi-
ficación. Esta información debe estar bajo el estricto control de un 
administrador específico. En ciertos casos, pudiera ser necesaria la 
información personal, por ejemplo, cuando se necesita darle retroali-
mentación a la comunidad local sobre los resultados del análisis.

3.6 EL MUESTREO DIRECTO (EN SITIO)

ONGs con cierta capacitación preliminar y bajo supervisión, pueden 
tomar muestras de suelo, sedimentos y agua directamente de un sitio 
que se sepa que está contaminado o bajo sospecha de estar contaminado. 
Sin embargo, también es importante estar conscientes de los peligros de 
exposición presentes en dichos sitios y de la necesidad de contar con un 
Equipo de Protección Personal (EPP) adecuado, para reducir los riesgos 
de exposición. También es preferible tomar un conglomerado de muestras 
más representativas del suelo o de sedimentos de un área más grande que 
tan solo muestras de un punto, ya que se pudieran pasar por alto puntos 
críticos y la caracterización del sitio podría ser inadecuada. 

Es de crucial importancia contar con un protocolo de muestreo que in-
cluya una descripción detallada del proceso de muestreo. Deberá incluir 
una descripción del equipo y métodos de muestreo, la ubicación de cada 
muestra (de preferencia identificando las coordenadas de latitud y longi-
tud por medio de una herramienta del sistema de información geográfica, 
SIG), notas sobre la apariencia y olor de la muestra y la justificación del 
muestreo (por ejemplo, si se trata de una línea de drenaje de una planta 
de cloro-álcali). Si se utilizan patrones de cuadrícula para el muestreo, se 
deberán determinar los intervalos de la cuadrícula con base en los están-
dares nacionales o internacionales adecuados y se les deberá documentar. 

Una técnica para detectar la contaminación con mercurio en un sitio bajo 
sospecha de contaminación sin alterar el material potencialmente conta-
minado (minimizando así la exposición), es el uso de ‘inhaladores’ (“sni-
ffer” en inglés) de mercurio. 

http://www.ipen.org
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Los ‘inhaladores’ son dispositivos electrónicos portátiles que pueden 
detectar niveles elevados de mercurio en el sitio en el campo. Algunos 
están calibrados para detectar mercurio en el suelo u otros objetos sólidos, 
mientras que otros están calibrados para detectar vapores de mercurio. 
Algunos dispositivos se pueden adaptar con equipos adicionales para 
hacer pruebas del suelo, el agua y el aire para determinar si contienen 
mercurio.

Los dispositivos portátiles incluyen, aunque no se limitan a:

• Analizador X-MET 200 Metal Master Analyser de Metorex, Analiza-
dor Fluorescente de Rayos X 

• Analizador de Mercurio Directo de Milestone Inc. (DMA-80), aparato 
de termólisis  

• Analizador de Elementos Múltiples Serie XL-700 de NITON, Anali-
zador Fluorescente de Rayos X (dispositivo XRF)

• Analizador Portátil de Mercurio RA-915+ de Lumex, Espectrómetro 
de Absorción Atómica, accesorio del aparato de termólisis RP 91C 

• Instrumento Manual PDV 5000 de MTI, Inc., Voltametría de Rediso-
lución Anódica 

• Analizador de la fluorescencia de rayos X portátil Olympus Delta

Imagen 1. Ejemplo de un investigador de un sitio contamina-
do que utiliza un analizador portátil de vapores de mercu-
rio. Fuente: www.mercury-instrumentsusa.com
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Estos dispositivos portátiles son particularmente útiles para tomar lec-
turas rápidas de puntos múltiples en un sitio determinado que pueden 
ayudar a la ubicación de puntos críticos.

El analizador fluorescente de rayos X que se muestra arriba (ver Imagen 
2) es un ejemplo de un analizador de muestras sólidas (suelo, objetos) 
que se puede programar con diferentes paquetes de software para anali-
zar bienes de consumo y medios ambientales, como el suelo. Se coloca el 
dispositivo cerca del objetivo y se le activa. El análisis en partes por millón 
aparece entonces en la pantalla. Este tipo de dispositivo se especializa en 
metales pesados, pero también puede detectar otras sustancias químicas si 
se le calibra de manera correcta.

Para detectar vapores de mercurio en un sitio contaminado, puede ser 
efectivo un dispositivo como el analizador ‘Lumex’ (ver Imagen 3). Estos 
dispositivos pueden ser caros, pero en muchos países se pueden rentar por 
diferentes periodos de tiempo.

En muchos países, el papel de las ONGs en la realización del muestreo del 
sitio a nivel de la detección inicial ha probado ser muy efectivo para crear 

Imagen 2. El analizador de fluorescencia de los rayos X portátil Olym-
pus Delta con ejemplo de lectura de pantalla digital para metales en 
polímeros. Fuente: www.innovx.com

http://www.ipen.org
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conciencia sobre los sitios contaminados y estimular a las autoridades 
a abordar la contaminación de estos sitios. Ya sea que se recurra a una 
simple prueba de cabello, o a un uso más complejo de dispositivos inhala-
dores, existen muchas opciones que las ONGs consideran para identificar 
sitios contaminados afectados por mercurio y otros metales.

3.7 EL MUESTREO DEL SUELO Y EL AGUA PARA UN ANÁLISIS DE 
LABORATORIO

A quienes pretendan tomar muestras de suelo o agua de un sitio bajo 
sospecha de estar contaminado, para llevarlas a un laboratorio para que 
las analice, se les recomienda que antes de tomar las muestras consulten 
a un laboratorio certificado que utilice métodos de análisis reconocidos 
internacionalmente. Ellos les asesorarán sobre el protocolo correcto para 
tomar las muestras, incluyendo cuál es el tipo correcto de contenedor que 
se deberá utilizar para almacenar las muestras. Son importantes estos 
detalles ya que algunos materiales para la toma y almacenaje de  muestras 
(plásticos y metales) pueden contaminar las muestras y dar una lectura 
falsa. En algunos casos, los laboratorios proporcionarán contenedores 
para las muestras que han sido preparados de antemano para asegurar 
que no se dé una contaminación cruzada inadvertida de las muestras. 
También les asesorarán sobre los tiempos de retención de las muestras y 

Imagen 3. Analizador de vapores de mercurio portátil Ohio Lumex 
RA915+ RA915+ que también se puede adaptar para tomar muestras 
del suelo y el agua. Fuente: ohiolumex.com

http://www.ohiolumex.com/products/ra915_mercury_analyzer.htm
http://www.ohiolumex.com/products/ra915_mercury_analyzer.htm
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cualquier necesidad de refrigeración o congelamiento de las muestras (en 
el caso del pescado, por ejemplo).

http://www.ipen.org
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4. LA EVALUACIÓN DE RIESGOS

La evaluación de riesgos (ER) de sitios contaminados es un componen-
te importante para determinar la exposición de receptores humanos y 
ambientales, y tomar la decisión de gestionar o rehabilitar un sitio o no. 
La evaluación de riesgos también puede proporcionar una herramienta 
útil para establecer prioridades en la rehabilitación de numerosos sitios 
contaminados con base en aquellos que representan un mayor riesgo. Esta 
sección da un breve visión general de los principios básicos de la evalua-
ción de riesgos y dirige al lector hacia lineamientos amplios para quienes 
apliquen la evaluación de riesgos a sitios contaminados con mercurio. 

Los modelos de evaluación de riesgos pueden tener importantes limita-
ciones y muchos de los valores asignados como insumos para los modelos 
pueden involucrar un cierto juicio de valor por parte de quien los aplique. 
Otra limitación de los modelos pueden ser los datos toxicológicos que 
tradicionalmente se han basado en el análisis de compuestos de una sola 
sustancia química y las características de relación dosis-efecto.12 Puede 
que un sitio contaminado se vea afectado por una sola sustancia química 
o un solo metal, pero más comúnmente se ve afectado por un conjunto de 
metales y contaminantes, sobre todo si se ha utilizado el sitio para tirar 
una mezcla de desechos. 

En algunos casos cuando hay una mezcla de sustancias químicas en un 
sitio, puede que la toxicidad desarrolle efectos sinérgicos por medio de los 
cuales la toxicidad total de la mezcla es mucho más grande que la suma 
de la toxicidad de las partes. Aunque los modelos tradicionales de evalua-
ción de riesgos a menudo no representan adecuadamente la potenciación 
de la toxicidad de algunas sustancias químicas por parte de otras, se está 
trabajando para resolver este problema. Sin embargo, considerando que 
actualmente se producen más de 100,000 sustancias químicas (Winder 
et al., 2004), un análisis completo de todas las interacciones potenciales 
dentro de un marco tradicional de evaluación de riesgos, seguirá siendo 
un desafiante proyecto a largo plazo que pudiera ser superado por otras 
técnicas de evaluación. 

Como una alternativa a la evaluación cuantitativa de los riesgos de las 
mezclas, se están investigando cada vez más los bioensayos como un de-
terminante del impacto toxicológico de las fuentes de contaminación. Los 

12 Una relación dosis-efecto describe cómo la probabilidad y la gravedad de tener efectos adversos sobre 

la salud (las respuestas o efectos) se relacionan con la cantidad y condición de la exposición a un 

agente (la dosis proporcionada).
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bioensayos son una prueba que se utiliza para evaluar la potencia tóxica 
relativa de una sustancia química a través de evaluar el efecto que tiene 
sobre un organismo vivo. En términos de pruebas ambientales, los bioen-
sayos dan una evaluación completa de la toxicidad total de un efluente 
o de una muestra de agua, sedimentos o suelo de un sitio contaminado. 
Existe una gama de lineamientos disponibles para quienes estén consi-
derando utilizar procedimientos de los bioensayos para complementar la 
evaluación de riesgos o mejorar la evaluación y caracterización de aguas 
contaminadas (enHealth, 2012), suelos contaminados (Hooper, 2008), y 
sedimentos contaminados (Barcelo y Petrovic, 2006).

Es posible realizar la evaluación de riesgos de los sitios contaminados 
con mercurio con los modelos existentes, pero están sujetos a limitan-
tes importantes que podrían subestimar el potencial de exposición de 
los receptores de manera significativa. El problema principal es la falta 
de especiación específica del sitio y de cálculos de la biodisponibilidad 
específica de las sustancias en los modelos actuales. La biodisponibilidad 
puede variar entre diferentes formas de mercurio y compuestos relaciona-

Imagen 4. Las tres capas en la evaluación de riesgos del suelo contami-
nado. Los pasos pueden diferir de un país a otro según los marcos de 
evaluación de riesgos que se utilicen. Fuente: Ohlsson et al 2014

http://www.ipen.org
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dos, y se puede definir como ‘la fracción de un compuesto en una matriz 
que, cuando se libera de la matriz, puede ser absorbido por un organismo. 
Este compuesto absorbido está entonces disponible para causar un efecto 
biológico’ (Stein et al., 1996). Un ejemplo típico es cuando se encuentran 
altos niveles de mercurio en el pescado aunque no hayan niveles elevados 
de mercurio en los sedimentos del sitio donde se atrapó el pescado. 

Los modelos tradicionales de evaluación de riesgos tienen un enfoque me-
nos definido, ya que utilizan datos de la concentración total de insumos y 
suponen coeficientes fijos para el impacto real sobre el receptor para desa-
rrollar el perfil de riesgo de un sitio en un momento específico y suponen 
una situación estable (EPA de Estados Unidos, 1996).
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5. LOS ENFOQUES PARA LA 

GESTIÓN Y LA REHABILITACIÓN 

DE SITIOS CONTAMINADOS

Esta sección aborda los diferentes enfoques a la gestión y rehabilitación de 
sitios contaminados con mercurio. Se enfoca en los sitios industriales con-
taminados del tipo que se esperaría de la actividad industrial tanto actual 
como anterior en Europa y Estados Unidos, aunque se trata de  informa-
ción que también se puede aplicar a otros países. 

La producción de cloro en las plantas de cloro-álcali que utilizan el proce-
so de cátodo de mercurio ha sido una fuente importante de contaminación 
con mercurio debido a las grandes cantidades de mercurio involucradas 
en el proceso de producción, la pérdida de emisiones fugitivas en la etapa 
de vapor y los derrames, las fugas y la eliminación de desechos.

Aunque las plantas de cloro álcali son una fuente importante de conta-
minación industrial, otras actividades, como la conservación de madera 
(HgCl2), la fabricación y reciclaje de baterías, y otras actividades manu-
factureras, como la producción de termómetros y de interruptores eléc-
tricos, potencialmente podrían causar contaminación con mercurio. En 
la sección 7.2 de este documento, se discute más a fondo un ejemplo de 
contaminación por mercurio puntual en una fábrica de termómetros.

Los procesos industriales que utilizan catalizadores basados en mercurio 
pueden causar la contaminación en el sitio y afectar a otros sitios por me-
dio de la eliminación de desechos. La producción de petróleo y gas natural 
también es una fuente de mercurio, ya que el mercurio elemental se retira 
de las plantas de producción y refinerías, para proteger el equipo de la 
corrosión. 

La eliminación de desechos (desechos sólidos, lodos y liberaciones de 
efluentes) provenientes de las operaciones industriales son la causa de 
muchos sitios contaminados con mercurio. El río Nura y su llanura aluvial 
inundable en Kazajistán Central se contaminó con mercurio cuando se 
descargó la efluente contaminada de una planta de acetaldehído en el río. 
Esto ha llevado a impactos río abajo con contaminación de pescado del 
río Nura con metilmercurio. A su vez, esto ha llevado a niveles elevados de 
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mercurio en los residentes de Temirtau, quienes pescan y comen pescado 
del río Nura (Sir, 2015a).  

Además de la efluente de acetaldehído, una fábrica de hule sintético en 
Termirtau descargó entre 2000 y 3000 toneladas de mercurio en el río 
Nura y áreas cercanas, lo que contribuyó más a la contaminación gene-
ralizada por mercurio en el valle de Nura, lo cual potencialmente podría 
afectar la salud de decenas de miles de personas que utilizan el agua del 
río, los pozos y le dan otros usos al Nura para la irrigación agrícola, darle 
agua de beber al ganado, la natación y la pesca (Sir, 2015a). En la sección 7 
se detalla un estudio de caso de este sitio.

En algunos casos, siguiendo la evaluación de riesgos y/o otras deliberacio-
nes, se podría decidir que se debería de gestionar y no rehabilitar un sitio 
contaminado. Esto puede implicar contener la contaminación de mayor 
concentración en el sitio, cercar el sitio y poner señalizaciones para adver-
tir a la gente del peligro, además del monitoreo regular del sitio por medio 
de la observación visual y de instrumentos técnicos (como los ‘inhaladores’ 
de vapores de mercurio) para asegurarse de que no aumenten los niveles 
de exposición. En la mayoría de los casos en que las aguas del subsuelo se 
ve amenazadas, se deben establecer perforaciones de monitoreo (pozos) 
‘tanto río arriba como río abajo’ en términos de flujos hidrogeológicos 
para muestrear y caracterizar la potencial dispersión de los contaminan-
tes. Todos estos datos se deben revisar por lo menos una vez al año, para 
asegurar que la contaminación siga contenida. 

Independientemente de que se decida gestionar o rehabilitar el sitio, 
se deberá evitar la contaminación adicional de un sitio que se sabe está 
contaminado. Además, la gestión o rehabilitación  de un sitio contamina-
do conocido no debe provocar la creación o proliferación de otros sitios 
contaminados (a través de tiraderos de desechos, la eliminación de los 
materiales contaminados provenientes de las perforaciones, aguas resi-
duales, etcétera).

Por lo general, por razones económicas, se elige la gestión de los sitios 
cuando no hay recursos suficientes disponibles para una rehabilitación 
plena. Sin embargo, en algunos casos alterar la contaminación por medio 
de un proceso de rehabilitación puede causar más daño ambiental que 
dejarla en el sitio. En algunos casos, se ha informado que dragar los se-
dimentos contaminados con mercurio ha afectado los  ambientes acuáti-
cos, causando elevados niveles de mercurio en la biota río abajo (Anchor 
Environmental, 2003). En caso de ser posible hacer una rehabilitación 
completa, la gestión de la contaminación en sitios residenciales no debe 
ser la opción preferida.
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5.1 LA GESTIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS

Las estrategias de gestión de sitios contaminados deben reflejar la necesi-
dad de proteger todos los segmentos del medio ambiente, tanto biológicos 
como físicos. Durante la evaluación y rehabilitación de los sitios, se deben 
tomar acciones para controlar las emisiones al aire, al suelo y al agua. 

El mercurio puede presentar dificultades especiales debido a su tenden-
cia a evaporarse a temperatura ambiente. Esto incluye el riesgo de que 
se liberen vapores cuando se alteran sedimentos cargados de mercurio, 
se procede a la demolición de edificios contaminados con mercurio y se 
excavan pozos de prueba. 

Las perforaciones para monitorear las aguas del subsuelo puede también 
crear rutas para la liberación de vapores de mercurio provenientes de la 
contaminación del subsuelo. En cualquier sitio alterado se debe realizar 
con regularidad un monitoreo cuidadoso con detectores de vapores de 
mercurio, para asegurar la seguridad de los trabajadores, de las personas 
que viven en las inmediaciones, o de miembros del público en general. 

No debe realizarse la descontaminación si existe la probabilidad que el 
proceso tenga un efecto adverso mayor que dejar el sitio como está. Esta 
decisión debería revisarse a la luz de las nuevas tecnologías o estrategias 
de descontaminación disponibles a lo largo del tiempo, o si se nota que el 
riesgo va en aumento debido a la movilización de los contaminantes más 
allá del sitio o de las estructuras de confinamiento.

5.1.1 El monitoreo

Si se determina que un sitio está contaminado, pero las circunstancias, o 
la evaluación de riesgos, llevan a tomar la decisión de gestionarlo en vez de 
rehabilitarlo, se debe desarrollar e implementar un plan de monitoreo. 

La investigación detallada del sitio debería de haber caracterizado la 
geología, la hidrogeología y la hidrología del sitio, para así contribuir a la 
evaluación de riesgos y a las opciones de gestión y/o rehabilitación. 

Para los sitios contaminados con mercurio (y aquellos afectados por los 
compuestos orgánicos volátiles, o COVs) el monitoreo debe incluir el 
monitoreo de los vapores enfocando en las áreas relevantes de los sitios 
identificados por medio de una encuesta de gas del suelo, que debe haber-
se realizado durante la investigación detallada del sitio. Esto aplica úni-
camente al mercurio elemental, ya que el monitoreo del vapor no detecta 
sales mercúricas o mercurosas, cuya solubilidad hace que representen un 
riesgo para las aguas del subsuelo. 
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El monitoreo de las aguas del subsuelo, es también de importancia crítica 
para monitorear el movimiento o crecimiento de la pluma del contami-
nante, incluyendo aquella que se precipita por los efectos del descenso del 
nivel del agua debidos a las perforaciones y pozos fuera del sitio utilizados 
para la producción de agua, lo que puede influir sobre el movimiento de 
las plumas contaminadas fuera de las direcciones del flujo natural.

En términos generales, durante la investigación detallada del sitio se 
debe realizar el monitoreo de pozos o perforaciones tanto ‘río arriba’ (en 
términos del agua del subsuelo) como ‘río abajo’ de la contaminación, 
para así ayudar con la caracterización hidrogeológica y la delineación de 
la contaminación de las aguas del subsuelo. Una vez que se ha caracteriza-
do la pluma de la contaminación clasificado a través del muestreo y de la 
construcción de modelos, se deberán hacer más perforaciones ‘río abajo’ 
más allá de donde haya avanzado la pluma, para detectar su dispersión 
y calibrar su movimiento en relación al modelo anterior. Así se podrán ir 
ajustando y evaluando las suposiciones sobre el movimiento de la pluma 
para ver las implicaciones a nivel de los riesgos. Existen métodos interna-
cionales para el monitoreo del mercurio en aguas del subsuelo, como la 
norma internacional ISO 17852 – 2006 sobre la calidad del agua.

5.2 LOS PRINCIPIOS Y ENFOQUES DE LA REHABILITACIÓN

El objetivo fundamental de la rehabilitación debería ser dejar un sitio en 
condiciones aceptables y seguras para poder seguir dándole el uso actual a 
largo plazo, y maximizar en la medida de lo posible sus usos futuros.

La rehabilitación compleja debe ser apoyada por el desarrollo e imple-
mentación de un Plan de Acción para la Rehabilitación (PAR). Los com-
ponentes clave de un PAR son:

• la identificación de las partes interesadas clave y sus responsabilida-
des;

• el desarrollo de metas de rehabilitación y criterios de aceptación de la 
descontaminación;

• la evaluación de las opciones de rehabilitación y la determinación de 
la opción preferida;

• la documentación de la metodología de la rehabilitación, incluyendo 
cualquier requisito de permiso o licencia.

• el desarrollo de un Plan de Gestión Ambiental.

• la definición del programa de validación para demostrar la conclusión 
exitosa de la rehabilitación, incluyendo el monitoreo (EPA de Tasma-
nia, 2005).
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5.2.1 El enfoque de ‘apto para su uso’

Si se confirma la contaminación del sitio y ésta representa un riesgo 
persistente para la salud humana y/o el medio ambiente, se debe realizar 
la rehabilitación. El término rehabilitación, por lo general, se refiere a la 
eliminación y/o el tratamiento de la contaminación para reducir la expo-
sición humana y los riesgos a la salud o al medio ambiente. En algunos 
países, se utiliza un enfoque de ‘apto para su uso’, en el que el sitio se des-
contamina hasta cierto nivel, dependiendo del uso futuro propuesto para 
el sitio. Los sistemas regulatorios para los sitios contaminados a menudo 
clasifican los usos de los sitios en las siguientes categorías:

UNA JERARQUIZACIÓN DE OPCIONES PREFERIDA 
PARA LA REHABILITACIÓN Y GESTIÓN DE SITIOS 
CONTAMINADOS

•	 El	tratamiento	del	suelo	en	el	sitio,	de	forma	que	se	destruya	el	conta-
minante	o	se	reduzca	el	peligro	asociado	a	un	nivel	aceptable	sin	efectos	
adversos	sobre	el	medio	ambiente,	los	trabajadores,	la	comunidad	cercana	
al	sitio	o	el	público	en	general.

•	 El	tratamiento	del	suelo	excavado	fuera	del	sitio	de	forma	que	se	destruya	
el	contaminante	o	se	reduzca	el	peligro	asociado	a	un	nivel	aceptable,	
para	posteriormente	regresarlo	al	sitio	sin	efectos	adversos	sobre	el	me-
dio	ambiente,	los	trabajadores,	la	comunidad	cercana	al	sitio	o	el	público	
más	amplio.

Si	no	fuera	posible	implementar	ninguna	de	las	dos	opciones	mencionadas,	
otras	opciones	a	considerar	incluyen:

•	 El	traslado	del	suelo	contaminado	a	un	sitio	aprobado,	seguido	del	reem-
plazo	con	un	relleno	limpio.	

•	 Aislamiento	de	la	contaminación	en	el	sitio,	la	cual	será	contenida	en	ins-
talaciones	diseñadas	de	manera	adecuada,	y	gestionada,	con	monitoreo	y	
revisión	regular	de	las	estrategias	de	rehabilitación	a	lo	largo	del	tiempo.

•	 Dejar	el	material	contaminado	en	el	sitio,	siempre	y	cuando	no	implique	
un	peligro	inmediato	para	el	medio	ambiente	o	la	comunidad,	y	el	sitio	
tenga	instalados	controles	adecuados	de	gestión.	Esto	requiere	de	una	
re-evaluación	de	las	medidas	de	rehabilitación	a	lo	largo	del	tiempo,	
para	tomar	en	cuenta	el	desarrollo	de	nuevas	tecnologías	y	prácticas	de	
rehabilitación	que	se	pudieran	implementar.
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• residencial 

• parques y recreación 

• comercial

• industrial.

Este sistema se basa en el potencial de exposición de los receptores huma-
nos, especialmente la duración de la exposición. Los escenarios de exposi-
ción determinan entonces los niveles permisibles de contaminación para 
una categoría de uso de sitio determinada. En términos generales, para el 
uso de suelo ‘residencial’ sólo se permiten los niveles más bajos de conta-
minación del suelo de todas las categorías, debido a que potencialmente 
los habitantes tienen tiempos prolongados de exposición (de hasta 24 
horas al día), y a que potencialmente puede haber menores de edad en el 
sitio que sufran un desorden alimenticio conocido como ‘pica’ (Edward et 
al., 1997), que literalmente significa comer pequeñas cantidades de tierra 
al llevarse la mano a la boca. 

A veces los cálculos de la exposición incluyen un escenario en el que los 
habitantes consumen alimentos cultivados en casa, lo cual es especial-
mente importante en cuanto al mercurio para quienes consumen pescado 
y verduras producidos en casa. Esto se vuelve particularmente importan-
te cuando se toman en cuenta los sitios de la MAPE, los cuales muchas 
veces rebasan los límites del ‘sitio’, desde la ubicación de la mina hasta 
la refinación de los minerales y el amalgamiento del mercurio se dan en 
poblados cercanos a estanques de pesca y arrozales (que muchas veces 
fungen también como estanques de pesca). Aunque desde hace mucho 
tiempo se tiene conocimiento de la acumulación de metilmercurio en el 
pescado, cada vez hay mayor evidencia de la acumulación de mercurio en 
el arroz. Esto plantea la cuestión compleja de cómo abordar la contamina-
ción con mercurio en el contexto de las actividades de la extracción de oro 
artesanal y en pequeña escala, especialmente en el sureste de Asia, donde 
la producción de alimentos basados en arroz y pescado se da al lado de la 
amalgamación del mercurio y el oro, en el contexto de la vivienda misma 
de los artesanos. 

Los niveles permisibles de contaminantes son más elevados para el rubro 
de ‘parques y recreación’, son más elevados aún para el uso ‘comercial’ 
y los niveles permisibles más altos son, por lo general, para sitios que 
actualmente son de uso ‘industrial’ o bien se tiene planeado usarlos para 
actividad industrial en el futuro. Se permite un mayor nivel de contami-
nación en los sitios de uso comercial o industrial bajo la suposición de que 
los trabajadores estarán expuestos un número limitado de horas al día, de 
paso puede que, por razones ocupacionales, usen Equipo de Protección 
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Personal y puede que las superficies del sitio estén selladas con asfalto o 
concreto, lo cual limitaría las exposiciones aún más.

Este enfoque no sólo está determinado por una evaluación de riesgos, sino 
también por un enfoque de costo/beneficio en el que puede que los sitios 
industriales no se les exija el mismo grado de rehabilitación que el reque-
rido para un sitio residencial (lo cual implica un ahorro importante para 
los dueños del sitio o para otras partes responsables). El problema con 
este enfoque es que no enfrenta la contaminación en el momento y poster-
ga la gestión o rehabilitación, dejándola incluso para futuras generaciones. 
No es ni preventivo ni sustentable; tampoco es una buena práctica a ser 
reproducida, aunque sí es económicamente benéfico para quienes tienen 
la responsabilidad de rehabilitar el sitio. 

Este enfoque puede también llevar a problemas ambientales. Por ejemplo, 
puede que las autoridades reguladoras decidan que un sitio residencial 
deberá rehabilitarse al punto en el que haya 2 ppm o menos de mercurio 
elemental en el suelo, mientras que pueden permitir la rehabilitación de 
un sitio industrial muy contaminado, dejando hasta 200 ppm de mercurio 
elemental en el suelo. Es poco probable que el sitio residencial contribuya 
a la emisión de cantidades significativas de vapores de mercurio o que 
estas se filtren hacia el aire ambiental o el medio ambiente local, mientras 
que el sitio industrial continuará contribuyendo emisiones fugitivas du-
rante muchos años y potencialmente causará la migración del mercurio a 
las aguas del subsuelo. En el peor de los escenarios, podrán pasar muchas 
décadas y se podrán perder u olvidar los registros de contaminación en el 
sitio, y se volverá a desarrollar el sitio como un sitio residencial, repitiendo 
así el ciclo de exposición a la contaminación.  

Existe el problema adicional de los costos futuros de descontaminar ple-
namente sitios que sólo se han rehabilitado parcialmente. Es probable que 
en el futuro los costos sean más elevados, y que con el tiempo la contami-
nación se disperse, aumentando el alcance, el gasto y la extensión de la 
futura rehabilitación del sitio, especialmente si se cambia el uso del suelo 
a un escenario más sensible, como el uso residencial. 

El enfoque alternativo es rehabilitar un sitio por completo cuando surja la 
oportunidad, para evitar el costo, los inconvenientes y los riesgos de una 
rehabilitación repetida en el sitio en años futuros. En cuanto a la susten-
tabilidad ecológica (los principios de la equidad intergeneracional, de que 
quien contamina paga y la prevención) este enfoque se acerca más a lo que 
sería una buena práctica.

Una vez que se considera que la rehabilitación de un sitio contaminado 
está completa, se requieren pasos adicionales para asegurar la eficiencia 
de la operación.
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5.3 LA VALIDACIÓN

Después de la rehabilitación, se debe demostrar que se cumplieron los 
objetivos de la rehabilitación en términos de las concentraciones del con-
taminante en el suelo, el agua y el aire, y de la integridad de la contención. 
El sitio debe de dejar de representar un riesgo para la salud humana o el 
medio ambiente. Se debe realizar una toma de muestras para la validación 
del suelo, de las aguas del subsuelo, los sedimentos, la biota y los vapores 
para asegurar que se han cumplido las metas. El muestreo de las aguas del 
subsuelo se deberá continuar durante un tiempo para tomar en cuenta las 
variaciones estacionales y otras influencias.

Los planes de monitoreo continuo también deben incluir un plan de 
contingencia para abordar cualquier falla de la rehabilitación y la apari-
ción de informes inesperados de contaminación en los datos de monitoreo 
que puedan haber surgido debido a una caracterización deficiente, por la 
existencia de puntos críticos clave desconocidos o por influencias fuera del 
sitio.
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6. LA TECNOLOGÍA Y LAS TÉCNICAS 

DE LA REHABILITACIÓN

La tecnología de la rehabilitación de sitios contaminados con mercurio 
debe lidiar con algunos desafíos singulares relacionados con el com-
portamiento complejo y las características del mercurio elemental y los 
compuestos del mercurio. En particular, la capacidad del mercurio para 
evaporarse a temperatura ambiente, así como la capacidad de algunas 
especies de mercurio de atravesar el suelo.

Cuando se implementa la rehabilitación de un sitio contaminado con 
mercurio es de importancia crítica evaluar y gestionar la movilización del 
mercurio por debajo de la superficie del suelo, y evitar emisiones y libera-
ciones al aire, al agua y al suelo. 

Cuando se considera la selección de tecnología y el desarrollo de una 
estrategia de rehabilitación para un sitio, se deben abordar tres cuestiones 
clave:

1. 1. El desarrollo de un modelo conceptual integral del sitio que in-
cluya una investigación detallada del sitio que describa las potenciales 
liberaciones de mercurio del sitio como resultado de utilizar tecnolo-
gía de rehabilitación, así como cualquier transformación que pueda 
producir la tecnología (como transformar el mercurio de un estado 
sólido a vapor). Esto depende de la identificación precisa de las espe-
cies de mercurio potencialmente involucradas en el aire, el suelo, y 
el agua, y el potencial riesgo que implican para la salud humana y el 
medio ambiente.

2. No se puede destruir el mercurio elemental, así que cualquier estrate-
gia de rehabilitación debe tomar en cuenta la gestión de los desechos 
residuales del mercurio, incluyendo su estabilización, transporte y 
eliminación final. 

3. Las tecnologías de rehabilitación implican el riesgo de volver a mo-
vilizar el mercurio durante los trabajos de rehabilitación. Los planes 
de rehabilitación de la salud y la seguridad para los trabajadores y 
el público en general deben tomar esto en cuenta. Para información 
adicional, ver la sección 8.

Como se ha notado anteriormente en este documento, los enfoques de 
rehabilitación basados en los riesgos pueden llevar a resultados muy 
diferentes a los objetivos de una rehabilitación sustentable en los que se 
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infiere la integración de principios de sustentabilidad en las metas de 
rehabilitación propuestas.  

Un enfoque de rehabilitación sustentable incorpora consideraciones socia-
les, ambientales y económicas en la descontaminación del sitio, incluyen-
do el principio de que quien contamina paga y de equidad intergeneracio-
nal. Un enfoque estrictamente basado en los riesgos, como el que propone 
Eurochlor (2009) se enfoca en consideraciones de índole económico. Sin 
embargo, existe la necesidad de desarrollar un enfoque de rehabilitación 
sustentable que promueva objetivos sociales que se podrán relacionar e in-
tegrar con metas sociales para la mejora de la salud, resultados educativos, 
formas de vida alternativas (especialmente relacionados con los sitios de 
extracción de oro artesanal y en pequeña escala) y el desarrollo del sector 
agrícola y pesquero que se entretejen con metas sociales más amplias 
enfocadas en la reducción de la pobreza.

6.1 LA CONTAMINACIÓN PUNTUAL Y DIFUSA

En términos de la contaminación con mercurio, la aplicación de estrate-
gias y tecnologías de rehabilitación también deben responder a la forma 
en la que se distribuye la contaminación. La contaminación puede ser 
puntual (como la que se encuentra en una anterior planta de cloro álcali) 
o bien puede asumir las características de una contaminación difusa 
donde el mercurio se ha extendido mucho más allá de su punto de ori-

Imagen 5. Respuesta a la contaminación difusa con mercurio propuesta 
por Hinton et al. (2001)
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gen debido a que se ha descargado hacia ambientes acuáticos, como ríos 
o arroyos, y, subsiguientemente, se ha depositado en las orillas de ríos, 
reservorios o estuarios.

Hinton et al. (2001) sugieren dos respuestas que dependen de si la conta-
minación con mercurio es puntual o difusa. Para la contaminación difusa, 
Hinton sostiene que las medidas de rehabilitación típicamente no son 
factibles. 

Para la contaminación puntual, la respuesta de Hinton es considerar la 
posibilidad de ‘excavar y tirar/tratar’, y donde no se pueda, proponer eva-
luar la posibilidad de recurrir a las técnicas de contener la contaminación 
en el sitio y cubrirla. En ambos casos, Hinton considera la biodisponibili-
dad del mercurio como el factor que lleva a promover la implementación 
de estrategias de rehabilitación. En ausencia de un enfoque de rehabili-
tación a la contaminación difusa con mercurio, se podría implementar 
la modificación del comportamiento basada en los riesgos. Esto puede 

Imagen 6. Respuesta a la contaminación puntual con mercurio pro-
puesta por Hinton et al. (2001)
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involucrar proporcionar información pública para reducir la exposición 
a suelos y sedimentos contaminados con mercurio, reducir o evitar el 
consumo de biota contaminada (especialmente pescado), cambiar el uso 
de suelo (en casos de uso agrícola del suelo, por ejemplo), para evitar áreas 
de contaminación elevada. Las respuestas también pueden involucrar 
monitorear la salud de la población con intervenciones sanitarias para los 
individuos afectados.  

Más recientemente se han desarrollado tecnologías emergentes que 
podrían tener el potencial de abordar la contaminación difusa, como la 
fito-rehabilitación. Se trata de un proceso por medio del cual se siembran 
plantas en las áreas contaminadas para que acumulen mercurio en las 
raíces o en las hojas y retoños, y después se cosechan. 

La fito-rehabilitación a veces se le conoce como fito-estabilización, fito-ex-
tracción o fito-volatilización, ya que las plantas también pueden volatilizar 
el mercurio al medio ambiente (Wang et al., 2012). Un asunto clave con 
esta tecnología es cómo abordar el material residual (las plantas cosecha-
das contaminadas con mercurio) para asegurar que no se vuelva a movi-
lizar el mercurio (a través de la quema de las plantas, por ejemplo), o que 
no se consuma como producto alimenticio.

Existen numerosas tecnologías que se pueden aplicar para la contamina-
ción puntual con mercurio. Se pueden utilizar de forma individual o en 
trenes de tratamiento. Se ha probado un número de tecnologías y se les 
implementa de manera regular para la contaminación del suelo y el agua, 
mientras que otras se consideran tecnologías emergentes, con diversos 
grados de potencial para ambos medios ambientales.

6.2 LAS TECNOLOGÍAS DE REHABILITACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS CON MERCURIO COMPROBADAS

6.2.1 Excavación y tratamiento en el sitio (recuperación)

Este enfoque elimina las concentraciones más altas de contaminación 
del suelo por medio de la excavación y el tratamiento seguido por pro-
cedimientos de aislamiento, como la contención en el sitio y el sellado 
para masas de alta concentración (para evitar la liberación de vapores). 
El material de alta concentración también se puede retirar del sitio para 
depositarlo en un relleno sanitario de desechos peligrosos.

Se prefiere utilizar este enfoque para puntos críticos en un sitio contami-
nado, ya que la excavación generalizada implica importantes problemas 
de seguridad, costo y geotécnica. El problema más importante relacionado 
con este enfoque es la re-movilización del polvo contaminado con mercu-
rio y los vapores de mercurio (la lluvia puede deslavar las tierras contami-



48

Imagen 7. Rehabilitación con recinto con control de olores y tren de tra-
tamiento. Fuente: Gobierno Federal de Australia (2013)

Imagen 8. Interior del recinto con control de olores durante la excava-
ción. Fuente: Gobierno Federal de Australia (2013)
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nadas con mercurio del sitio durante la excavación o bien causar filtración 
de desechos mercúricos solubles por el suelo). Se deben tomar en cuenta 
los peligros que implica este enfoque para los trabajadores y las personas 
que se encuentra en las inmediaciones del sitio. 

No se debe presuponer que los sitios contaminados son espacios vacíos, ya 
que puede que sigan instaladas las estructuras de los usos industriales u 
otros usos que se les pueden haber dado. La demolición de estas edifica-
ciones, así como las excavaciones, pueden provocar grandes liberaciones 
de vapores de mercurio. Las estructuras y los materiales de las construc-
ciones también puede contener concentraciones sustanciales de mercurio, 
de ahí la necesidad de contar con investigaciones detalladas y precisas 
del sitio, además de modelos conceptuales del mismo, antes de iniciar los 
trabajos principales.

Un método para reducir el riesgo de liberaciones y emisiones de mercurio 
durante la excavación es realizar la actividad al interior de una estructura 
temporal sellada bajo presión negativa de aire con una barrera para los re-
ceptores externos. La imagen que se muestra abajo (IMAGEN 7) presenta 
un recinto de presión negativa de aire (señalado por el círculo negro) que 
se utilizó en Nueva Gales del Sur, en Australia durante la rehabilitación 
del sitio ocupado por una gasera con contaminantes volátiles (Gobierno 
Federal de Australia, 2013). El recinto con control de olores (RCO) de 
3,800 metros cuadrados de acero y tela se erigió en el lado norte del sitio 
de Platypus. 

Los trabajos de tratamiento del material contaminado se dan en el interior 
del RCO. Todo el aire proveniente del interior del RCO se filtra a través de 
un sistema de control de emisiones antes de ser liberado al medio ambien-
te por medio de un tiro de chimenea (el tren de tratamiento de los vapores 
y el tiro la chimenea están señalados por el círculo blanco).

6.2.2 Tratamiento posterior a la excavación (lavado y separación del suelo)

Lavado y tratamiento previo del suelo: La mayoría de las formas de mer-
curio tienen una alta afinidad con los suelos finos y los sedimentos con 
altas tasas de adsorción de arcilla y materiales húmicos (orgánicos). La 
separación física de suelos de grano fino contaminados con mercurio de 
arenas gruesas y grava reduce considerablemente la cantidad final de ma-
terial que se necesita contener. La separación física es un proceso de entre 
3 y 5 etapas que involucra la separación física (incluyendo la mecánica) 
por medio del tamizado, cribado, y el lavado del suelo ya sea con agua o 
soluciones de lavado a base de ácidos, polímeros y surfactantes (Merly y 
Hube, 2014).



50

Una vez concluido el lavado o separación del suelo, se puede proceder a 
realizar un tercer paso del tratamiento basado en procesos térmicos.

6.2.3 Los procesos de tratamiento térmico

Los procesos de tratamiento térmico para eliminar el mercurio del suelo 
dependen de la aplicación de calor y una presión reducida para liberar el 
mercurio por medio de la volatilización debido a su baja presión de vapor 
de 0.002 mm Hg a 25 °C (ATSDR 1999). La incineración de desechos de 
mercurio no se considera aplicable para la rehabilitación de sitios con-
taminados, debido al alto riesgo que implica la liberación de vapores de 
mercurio.

La mayoría de los métodos de tratamiento térmico requieren de una 
cuidadosa consideración antes de implementarse, debido a que provocan 
que el mercurio adopte la forma de vapor. Las emisiones producidas por 
estas tecnologías pueden implicar un peligro significativo y se requiere de 
costosos controles de la contaminación del aire (CCA). Incluso con una 
aplicación integral de CCAs, las emisiones de mercurio pueden resultar 
difíciles de controlar. 

Una vez que se elimina la contaminación de su posición original (ex situ), 
se puede tratar por medios térmicos ya sea en el sitio o bien fuera de él. 
Las tecnologías que se utilizan más extensamente son:

• la desorción térmica ex situ o DTES, (en la sección de tecnologías 
emergentes, se describe un método in situ);

• la incineración;

• la volatilización por lotes.

La desorción térmica se puede realizar de dos formas: a) como desorción 
térmica indirecta, y b) como desorción térmica directa.

La desorción térmica indirecta – La desorción térmica indirecta se 
debe considerar como la opción preferida para los sitios contaminados 
con mercurio. Característicamente, se aplica calor al exterior de la cámara 
de calentamiento, el cual se transfiere a través de la pared de la cámara al 
material de desecho. Ni la flama del quemador, ni los gases de combus-
tión entran en contacto con el material de desecho o la emisión de gases 
(Agencia Ambiental del Reino Unido, 2012) con lo cual se evita la conta-
minación de los gases que se emplean para el calentamiento. 

Esto es importante para el tratamiento de las matrices contaminadas con 
mercurio, ya que los productos de la combustión del quemador se pueden 
descargar directamente a la atmósfera, siempre y cuando se utilice un 
combustible “limpio” como gas natural o propano. El objetivo de la des-
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orción térmica debe ser maximizar la recuperación de los contaminantes 
volatilizados por la emisión de gases a través de los procesos de condensa-
ción. Un principio operativo clave que diferencia la desorción térmica de 
la incineración de desechos se basa en la recuperación optimizada de los 
contaminantes desorbidos del gas, en lugar de su destrucción por medio 
de la combustión (Agencia Ambiental del Reino Unido, 2012).

La desorción térmica directa – No se recomienda este proceso para la 
rehabilitación de la contaminación con mercurio, ya que hay un alto ries-
go de emisiones fugitivas de mercurio durante el proceso. Sin embargo, sí 
se le ha aplicado a algunos sitios en el pasado. Se aplica calor directamente 
por medio de la irradiación proveniente de una llama de combustión y/o 
por convección del contacto directo con los gases de la combustión. Los 
sistemas que emplean este tipo de transferencia de calor se conocen como 
sistemas de desorción térmica por contacto directo o accionados directa-
mente (Gobierno de Estados Unidos, 1998). 

El objetivo de la operación también es maximizar la recuperación de los 
contaminantes volatilizados de la emisión de gases por medio de procesos 
de condensación. Sin embargo, surge una complejidad adicional debido 
al contacto directo de los gases de combustión con los vapor residuales, 
lo cual aumenta el costo del tratamiento del sistema de emisión de gases. 
Las emisiones de vapores de mercurio pueden ser inaceptablemente altas 
en sistemas que no cuentan con niveles muy elevados de control de la 
contaminación del aire (CCAs). Incluso cuando se incorporan CCAs con 
tecnología de vanguardia y se siguen rigurosas evaluaciones de impacto 
ambiental (EIA) y procedimientos regulatorios, puede resultar difícil con-
trolar las emisiones de mercurio.

Un ejemplo reciente es la falla de emisiones de una unidad de Desorción 
Térmica calentada Directamente (DTD) construida específicamente para 
destruir los desechos de mercurio de un sitio contaminado de la compañía 
de productos químicos Orica, en Sídney, Australia. A pesar de que se ase-
guraba que la operación era segura, la planta violó los límites de emisiones 
de mercurio al aire y fue objeto de sanciones. En una serie de muestras de 
aire ambiental, la Agencia de Protección Ambiental de Nueva Gales del 
Sur registró un nivel de mercurio de 0.0049 gramos por metro cúbico, 
más del doble del límite legal de Australia de 0.002 gramos por metro 
cúbico. Es probable que el límite de emisiones de mercurio se haya estado 
violando por espacio de hasta un mes antes de que fuera descubierta. La 
planta de desorción térmica directa se cerró después de la violación del 
límite emisiones y Orica posteriormente recibió una multa de $750,000 
dólares por esta y otras violaciones al reglamento referente a los niveles 
máximos de contaminación.13

13 Ver: http://www.epa.nsw.gov.au/epamedia/EPAMedia14072901.htm 

http://www.epa.nsw.gov.au/epamedia/EPAMedia14072901.htm
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La volatilización por lote – Los hornos de retorta característicamente funcio-
nan a temperaturas de entre 425 y 540°C al vacío, para aumentar la vola-
tilización del mercurio y reducir los volúmenes de emisión de gases (EPA 
Estados Unidos, 2007). Típicamente, se les utiliza para cantidades más 
pequeñas de suelos contaminados con una alta concentración de mercurio 
(>260 ppm) y se limitan a un procesamiento de entre 1 y 2 toneladas al día 
(Merly y Hube 2014).

La incineración – La incineración es un proceso de destrucción que utiliza la 
combustión térmica a temperaturas elevadas para destruir contaminan-
tes, sobre todo compuestos orgánicos. Como elemento, el mercurio no se 
puede destruir, pero cuando se le expone a un ambiente de combustión, 
es muy probable que pase a un estado de vapor o se adhiera a las emisio-
nes de partículas. La incineración no es una tecnología adecuada para el 
tratamiento de desechos de mercurio debido al alto potencial que tiene 
de liberar vapores de mercurio. El riesgo de las liberaciones de vapores de 
mercurio es inaceptablemente alto, sobre todo cuando se someten a tra-
tamiento suelos y sedimentos contaminados cercanos a comunidades. Se 
puede utilizar una gama de tecnologías menos costosas y menos complejas 
que tienen un perfil de riesgo mucho menor. Por lo tanto, la incineración 
no se considera aplicable a grandes volúmenes de material contaminado, 
debido a las potenciales emisiones y liberaciones de mercurio que implica 
(Merly y Hube, 2014).

6.2.4 La excavación y las tecnologías de inmovilización (excavación y 
eliminación)

Este método se ha descrito en la literatura como un proceso de ‘excavar 
y tirar’ al que se le ha añadido un tratamiento de inmovilización. Los 
desechos eliminados se pueden contener en el sitio bajo sellado, o bien 
puede ser eliminados fuera del sitio en un relleno sanitario para dese-
chos peligrosos. La inmovilización del contenido de mercurio se refiere al 
tratamiento que reduce significativamente su capacidad para lixiviarse en 
forma soluble o producir vapores. Las técnicas de inmovilización incluyen:

• la amalgamación (con otros compuestos metálicos); 

• la estabilización (por lo general, por medio de reacciones químicas 
con compuestos de azufre y polímeros);

• la solidificación (la estabilización física a través de la mezcla con ma-
teriales sólidos no peligrosos).

6.2.5 La amalgamación

La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (2007) define la 
amalgamación como la disolución y solidificación del mercurio en otros 
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metales, como cobre, níquel, zinc y estaño, resultando en un producto 
sólido no volátil. Es un subconjunto de tecnologías de solidificación y no 
involucra una reacción química. Se utilizan dos procesos genéricos para 
amalgamar mercurio en desechos: el reemplazo acuoso y el no acuoso. El 
proceso acuoso requiere mezclar un metal base finamente dividido, como el 
zinc o el cobre, en una agua residual que contenga sales de mercurio disu-
eltas; el metal base reduce las sales mercúricas y mercurosas a mercurio 
elemental, el cual se disuelve en el metal para formar una aleación sólida 
de metal basada en mercurio llamada amalgama. El proceso no acuoso in-
volucra mezclar polvos de metal finamente divididos en mercurio líquido 
de desecho, formando una amalgama solidificada. 

La EPA de Estados Unidos ha identificado la amalgamación como la 
mejor tecnología disponible que ha demostrado su efectividad para el 
tratamiento del mercurio elemental líquido contaminado con materiales 
radioactivos. Esto es una consideración importante a tomar en cuenta 
cuando se están desarrollando planes de rehabilitación para sitios con una 
mezcla de contaminantes que incluyen mercurio y radionúclidos.

6.2.6 La estabilización y la solidificación sin recuperación de mercurio

Los procesos de estabilización involucran reacciones químicas que pueden 
reducir la movilidad del desecho, y, en algunos casos, su toxicidad. La 
solidificación puede cambiar las propiedades físicas de un líquido o lodo a 
un sólido, pero no cambia la forma química del desecho. Combinadas, es-
tas técnicas pueden reducir la toxicidad y movilidad del desecho. Común-
mente, se aplica la estabilización y la solidificación a suelos, lodos, cenizas 
y líquidos contaminados (Convenio de Basilea, 2012). La estabilización 
y la solidificación consisten en unir o encerrar físicamente los contami-
nantes dentro de una masa estabilizada (solidificación) o bien en inducir 
reacciones químicas entre el agente estabilizador y los contaminantes para 
reducir su movilidad (estabilización).

El proceso de solidificación requiere de mezclar el suelo o los desechos 
contaminados con aglutinantes como cemento Portland, cemento 
polimérico de azufre, aglutinantes de sulfuro y fosfato, polvo de horno de 
secado de cemento, resinas de poliéster o compuestos de polisiloxano para 
crear un lodo, pasta u otro estado semi-líquido al que se le da tiempo para 
curarse en forma sólida (EPA de Estados Unidos, 2007).

Los desechos se pueden encapsular de dos formas: a través del micro 
encapsulamiento y del macro encapsulamiento. El micro encapsulamien-
to es el proceso de mezclar los desechos con el material de revestimiento 
antes de que se dé la solidificación. El macro encapsulamiento se refiere 
al proceso de verter el material de revestimiento sobre y alrededor de la 



54

masa de desechos, encapsulándola en un bloque sólido (EPA de Estados 
Unidos, 2007).

La conversión química más común es dosificar los desechos con azufre 
para crear sulfuro de mercurio. Se debe lograr la conversión de todo el 
mercurio en sulfuro de mercurio (HgS) para reducir la lixiviación y la 
volatilidad a niveles aceptables. En general, se produce HgS a través 
de mezclar mercurio y azufre bajo condiciones ambientales durante un 
tiempo determinado, hasta producir sulfuro de mercurio (II). Puede que 
se necesite aislar los desechos del medio ambiente por medio del encap-
sulamiento y la eliminación en un relleno sanitario especializado, o bien 
almacenarlos de manera permanente bajo la tierra, ya que los niveles ele-
vados de cloro en el lixiviado pueden aumentar la liberación de mercurio 
(Convenio de Basilea, 2012). Las elevadas condiciones de cloruro típica-
mente se encuentran en rellenos sanitarios municipales que no son aptos 
para la eliminación de esta forma de desechos. 

Bajo ciertas circunstancias, el HgS se puede reconvertir en mercurio 
elemental. Si se pretende convertir los desechos de mercurio elemental 
en HgS, para su eliminación permanente, se debe reconocer que en algún 
momento del futuro se podría revertir este proceso.

6.2.7 La estabilización/solidificación de los polímeros de azufre

El proceso de estabilización de polímeros ofrece la ventaja adicional de 
que es difícil de revertir, lo cual evita la recuperación del mercurio ele-
mental desde la matriz. El proceso de estabilización/solidificación de los 
polímeros de azufre14 consiste en dos pasos: el mercurio se estabiliza con 
azufre como el primer paso para formar sulfuro mercurio beta (polvo de 
metacinabrio: López et al., 2010, López-Delgado et al., 2012), y, en un 
segundo paso, este sulfuro de mercurio se incorpora y micro encapsula 
en una matriz polimérica de azufre a 135ºC, obteniendo un líquido que se 
enfría en moldes a temperatura ambiente, para obtener bloques sólidos 
(monolitos). 

El segundo paso del proceso proporciona una barrera adicional para el 
mercurio para prevenir y evitar las liberaciones de mercurio al medio 
ambiente, reduciendo con esto la posibilidad de su conversión en otras 
formas de mercurio. El mercurio se transforma durante el proceso, el cual 
tiene bajo consumo de energía, bajas emisiones de mercurio, cero con-
sumo de agua y cero efluentes, además de que no genera otros desechos 
(Convenio de Basilea, 2012).

14 Para información adicional: www.ctndm.es 
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6.2.8 La estabilización/solidificación con microcementos de azufre

El tratamiento de los desechos de mercurio con microcementos de azufre 
es otra tecnología de estabilización y solidificación que resulta en una ma-
triz sólida que asegura el confinamiento del mercurio debido a su precipi-
tación bajo la forma de compuestos altamente insolubles, como los óxidos, 
los hidróxidos y los sulfuros.15

6.2.9 La contención in situ

Se trata de un proceso para crear un aislamiento del área contaminada 
con mercurio a partir de entornos no contaminados e incluye el sellado 
para evitar la liberación de vapores. Las barreras físicas se diseñan de 
forma que puedan evitar la re-movilización del mercurio de forma lateral 
y vertical (ya sea a través  del suelo o del aire). Existen muchas variedades 
diferentes de contención basadas en diferentes técnicas, incluyendo la 
instalación de muros pantalla verticales o cortinas fraguadas (también lla-
mados muros de contención hechas a través de hacer trincheras profundas 
en el suelo alrededor de la contaminación y llenándolas con un fraguado 
como bentonita/cemento y mezclas de suelos.

Los beneficios de este enfoque incluyen su relativa sencillez y su rápida 
implementación, con una reducción del costo en comparación con la exca-

15 Para información adicional: info@cementinternationaltechnologies.com; www.cemintech.com.

Imagen 9. Corte que muestra el aislamiento del muro pantalla sellado.

mailto:info@cementinternationaltechnologies.com
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vación (y los peligros relacionados con la excavación). El aislamiento por 
medio del sellado, las barreras de vapor y los muros de contención tam-
bién permiten el control y la gestión de la migración del mercurio. Este 
enfoque tiene sus limitaciones, en tanto que no se reduce la toxicidad ni la 
masa del mercurio, puede que se altere el flujo de las aguas del subsuelo y 
existe la probabilidad de que se generen desechos contaminados durante 
la excavación de la trinchera (Merly y Hube, 2014). La efectividad a largo 
plazo de dicha contención también puede requerir monitoreo y dichos 
mecanismos pueden no ser aptos para áreas con gran actividad sísmica.

6.2.10 La eliminación fuera del sitio

Los desechos y residuos de mercurio provenientes de la rehabilitación de 
sitios contaminados que se eliminan fuera del sitio, deben cumplir con los 
criterios tanto de los permisos reglamentarios, como de la aceptación re-
gional y/o nacional, para que el centro de desechos los reciba. En términos 
generales, esto no se aplica al mercurio elemental recuperado de procesos 
como la desorción térmica indirecta o la volatilización. Bajo el Convenio 
de Minamata sobre el Mercurio, el mercurio elemental es un producto 
que se puede comercializar para un uso permitido (con la excepción del 
mercurio recuperado de anteriores instalaciones de cloro-álcali y produci-
do por la minería primaria para ciertos usos). Sin embargo, en algunas ju-

Imagen 10. Combinación de trinchera e inserción de fraguado.  
Fuente: www.dewindonepasstrenching.com
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risdicciones, como Estados Unidos y la Unión Europea, se pueden aplicar 
restricciones para la exportación de mercurio elemental.

Con respecto a los desechos de mercurio, los marcos regulatorios europeos 
cuentan con criterios relativamente estrictos para la aceptación de insta-
laciones para desechos – La Directiva Europea 1999/31/EC y la Decisión 
2003/33/E; la Decisión del 14/11/2008 1102/2008 y la Directiva EC 
2011/97/CE.

La eliminación de desechos de mercurio fuera del sitio tiene sus desventa-
jas, como el alto costo de la excavación y transporte a sitios de eliminación 
(y el potencial tratamiento previo para cumplir con los criterios de acepta-
bilidad del sitio de eliminación). En términos de su sustentabilidad, esto 
también puede crear una alta huella de carbono para el proyecto, sobre 
todo cuando se transportan grandes volúmenes. 

La siguiente tabla proporciona los límites de lixiviado de mercurio prove-
niente de desechos de diversos tipos de centros de eliminación de dese-
chos (rellenos sanitarios) que van desde rellenos de desechos inertes hasta 
rellenos de desechos peligrosos.

VALORES LÍMITE DEL LIXIVIADO DE MERCURIO PARA DIFERENTES TIPOS 

DE RELLENOS SANITARIOS, DE ACUERDO CON LA DECISIÓN 2003/33/EC, 

ANEXO

Tipo de relleno sanitario 

L/S =2 l/kg
mg/kg de 
sustancia 
seca

L/S =10 l/kg
mg/kg de 
sustancia 
seca

C0 (prueba de 
percolación) 
mg/l

Criterios para rellenos sanitarios 
para desechos inertes  

0.003 0.01 0.002

Criterios para residuos granula-
res no peligrosos aceptados en la 
misma celda que residuos peligro-
sos estables no reactivos 

0.05 0.2 0.03

Criterios para residuos peligrosos 
aceptables para rellenos sanitarios 
para residuos no peligrosos 

0.05 0.2 0.03

Criterios para residuos aceptables 
para rellenos sanitarios para re-
siduos peligrosos

0.5 2 0.3

Fuente: BiPro (2010) Requirements for facilities and acceptance criteria 
for the disposal of metallic mercury.



58

6.2.11 La eliminación en el sitio

Típicamente se eliminan los residuos y el suelo contaminados que quedan 
después del tratamiento para rehabilitar un sitio contaminado con mercu-
rio en el sitio por medio del enterramiento. Se trata de una celda diseñada 
específicamente para aislar el desecho contaminado con mercurio del 
medio ambiente. Tiene la ventaja de ahorrar los costos de transporte a una 
instalación fuera del sitio. 

Las características clave del ‘entierro’ incluyen una base de cemento o 
arcilla compacta de baja permeabilidad que incorpora revestimientos 
sintéticos, como polietileno de alta densidad, sellado, extracción y cap-
tura de gases. Se le diseña para evitar el escape de gases, la filtración del 
agua pluviales, la filtración de aguas del subsuelo, y la movilización de los 
contaminantes. Existen costos importantes asociados con el monitoreo a 
largo plazo de la estructura para asegurar su integridad y la contención 
de la contaminación. Esta estructura también depende de la estabilidad 
sísmica.

Imagen 11. Esquema de un enterramiento de desechos en el sitio. Fuente: 
Colombano et al (2010)

http://www.ipen.org
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6.3. LAS TECNOLOGÍAS EMERGENTES PARA LA 
REHABILITACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON 
MERCURIO

6.3.1 Las técnicas electrocinéticas

En la literatura se utilizan diferentes términos para describir las técnicas 
basadas en un mismo principio: rehabilitación electrocinética, extracción 
electrocinética, electro reclamación, electro restauración o electrodiáli-
sis. Tres fenómenos de transportación son responsables del movimiento 
electrocinético del mercurio en el suelo. Al mecanismo de transportación 
de cualquier partícula de mercurio con superficies cargadas, Hg° o pre-
cipitados coloidales, por ejemplo, se le denomina electroforesis. A través 
de la electromigración, se pueden transportar todas las especies iónicas 
al cátodo o al ánodo. Se pueden transportar las especies tanto cargadas 
como no cargadas que se encuentran presentes en el líquido contenido en 
la porosidad del suelo hacia el cátodo a través de la electro-ósmosis (Merly 
y Hube 2014). 

La electro rehabilitación de suelos contaminados con mercurio, facilita-
da por el uso de agentes complejantes (EDTA) probó ser un tratamiento 
alternativo atractivo para la eliminación del mercurio de suelos mineros 
contaminados con mercurio (Robles et al., 2012) (Garcia-Rubio et al,. 
2011). La incorporación de agentes complejantes permitió la formación 
de complejos de coordinación que fortalecen la electro-migración. Gar-
cia-Rubio et al., (2011), demostraron que para un suelo con permeabilidad 
hidráulica relativamente baja, la rehabilitación electrocinética enriquecida 
con yoduro, permite la misma eficiencia de recuperación que la descar-
ga en el sitio con la óptima concentración de quelación, aunque la plena 
rehabilitación se podría lograr en periodos de tiempo varias órdenes de 
magnitud más cortos.

6.3.2 La fito-rehabilitación

La fito-rehabilitación se basa en plantas para eliminar, transferir, estabi-
lizar o destruir los contaminantes en el suelo, los sedimentos y las aguas 
del subsuelo. La fito-rehabilitación se puede aplicar a todos los procesos 
biológicos, químicos y físicos que están bajo la influencia de las plantas 
(incluyendo la rizósfera) y que ayudan a descontaminar sustancias con-
taminadas. Se pueden utilizar plantas en la rehabilitación de un sitio, a 
través tanto de la mineralización de compuestos orgánicos tóxicos como 
de la acumulación y concentración de metales pesados y otros compuestos 
inorgánicos del suelo en brotes aéreos.
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Se puede aplicar la fito-rehabilitación in situ o ex situ a suelos, lodos, 
sedimentos, otros sólidos o aguas del subsuelo (EPA de Estados Unidos, 
2012). Hay estudios continuos sobre la efectividad de técnicas de fito-re-
habilitación que utilizan plantas para desprender el mercurio del suelo y 
medios ambientales mezclados, como los arrozales. Esto podría tener una 
aplicación directa a áreas de la extracción de oro artesanal y en pequeña 
escala, donde el arroz y el pescado (que a menudo coexisten en el mismo 
arrozal) son la fuente principal de alimentación y están sujetos a con-
taminación con mercurio debido a la actividad de la extracción de oro 
artesanal y en pequeña escala. También puede ser útil en áreas agrícolas 
sujetas a descargas periódicas donde se depositan los sedimentos contam-
inados en áreas bajas.  

Estudios comparativos han demostrado que tanto el arroz genéticamente 
modificado, como el arroz silvestre logran eliminar iones de Hg+2 cuando 
se les cultiva en un medio hidropónico al que se le agregó mercurio (Mea-
gher y Heaton, 2005). Se requeriría una mayor investigación para evaluar 
el impacto que tienen las emisiones fugitivas de la transpiración de las 
plantas y para asegurar que no se permita el arroz contaminado para el 
consumo humano. Se debe poner mucha atención al ciclo total de vida y 
al destino de las plantas híper acumuladoras de mercurio, en caso de que 
se les cosechase, sin querer, como alimento o combustible, para evitar la 
ingesta o las liberaciones de mercurio por su combustión.

Además del arroz, se han evaluado los álamos de Norteamérica para 
conocer su capacidad para rehabilitar mercurio. Los álamos negros del 
este (Populus deltoides) crecen rápidamente bajo una variedad de condi-
ciones, incluyendo su localización en las orillas ríos y llanuras aluviales 
(APGEN 2003).

Si podría aplicar la fito-rehabilitación a sitios con contaminación difusa 
con mercurio, como el río Nura y las tierras agrícolas circundantes en el 
valle de Nura, donde las inundaciones han causado una contaminación 
generalizada, la cual es difícil de manejar a través de medios conven-
cionales. Plantar cultivos híper acumuladores de mercurio (plantas que 
pueden absorber y concentrar un contaminante en particular hasta cien 
o mil veces mayor que la concentración en el suelo) con el tiempo puede 
tener importantes beneficios para las rehabilitación a un costo relativa-
mente bajo. Se debe considerar cuidadosamente la gestión de la cantidad 
cada vez mayor de biomasa que contiene mercurio.

http://www.ipen.org
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6.3.3 La desorción térmica in situ

La desorción térmica in situ es una tecnología que se aplica a casos de 
contaminación grave del suelo con una mezcla de materiales orgánicos 
peligrosos (dioxinas, hidrocarburos aromáticos policíclicos, bifenilos 
policlorados), con una limitación geotécnica para excavaciones grandes y 
la necesidad de un tiempo muy corto de operación (Merly y Hube, 2014). 
Involucra la inyección de calor y la extracción de vapores del suelo y se 
le podría utilizar para sitios contaminados con mercurio o sitios con una 
combinación de mercurio/dioxina. Los experimentos han demostrado que 
a través de la desorción térmica in situ se llega a una eliminación de mer-
curio de las matrices del suelo de hasta un 99.8 por ciento (Merly y Hube, 
2014). Esta tecnología, sin embargo, sigue en etapa de desarrollo. 

Este proceso tiene un consumo extremadamente alto de energía y requie-
re de una red densa de perforaciones para poder extraer calor y vapores. 
Podría resultar difícil controlar las emisiones fugitivas de mercurio. Ade-
más, el gran número de perforaciones que se requiere provoca el riesgo de 
lixiviaciones de los contaminantes a cualquier sistema acuífero de agua 
fresca en el subsuelo; las perforaciones se deben monitorear de cerca para 
asegurar la integridad del sellado.

Imagen 12. Operación de la desorción térmica in situ en gran escala 
para abordar la contaminación de compuestos orgánicos en Esta-
dos Unidos. Fuente: Merly y Hube (2014)



62

6.4 LAS TECNOLOGÍAS COMPROBADAS PARA EL TRATAMIENTO 
DE AGUAS CONTAMINADAS CON MERCURIO

6.4.1 Bombear y tratar

Este es el tratamiento que se aplica más comúnmente a las aguas del sub-
suelo contaminadas con mercurio. Tiene aplicaciones para el tratamiento 
del mercurio disuelto en salmuera, que es común en las celdas de mercu-
rio empleadas en los sitios de plantas de cloro-álcali. El método involucra 
hacer perforaciones en la zona freática contaminada, bombear las aguas 
contaminadas a la superficie y tratarlas con una gama de medios de filtra-
ción. El objetivo del diseño es captar toda la pluma contaminada (o por lo 
menos su mayor parte) en un tiempo determinado (ya que los costos de 
mantenimiento continuo son elevados) y tratar el agua hasta que alcance 
un bajo nivel de contaminación con mercurio.

La efectividad del sistema de bombear y tratar depende de la hidrogeolo-
gía y del tipo de contaminantes, además de ser un proceso muy lento.

6.4.2 Las barreras reactivas permeables

La otra tecnología principal utilizada para el tratamiento de aguas conta-
minadas con mercurio son las barreras reactivas permeables (BRP). Las 

Imagen 13. Los principios de bombear y tratar.  
Departamento de Geociencias de la Universidad A&M de Texas

http://www.ipen.org


  Guía sobre Sitios Contaminados (Marzo de 2016) 63

tecnologías de las BRP proporcionan un tratamiento pasivo del agua del 
subsuelo en el sitio que se basa en la eliminación de mercurio de las aguas 
que fluyen por el subsuelo a través de un medio reactivo permeable in situ 
que involucra la absorción y/o la reducción química del mercurio. La plu-
ma de mercurio es interceptada por un muro impermeable perpendicular 
al flujo de las aguas del subsuelo, diseñado para crear un embudo que la 
dirija hacia la zona permeable reactiva (o “puerta”), donde ocurre la eli-
minación del mercurio. Estas barreras laterales generalmente son muros 
pantalla de contención (Merly y Hube, 2014).

Esta tecnología se ha utilizado en muchos sitios en Europa, Australia y 
Estados Unidos para tratar una gama de contaminantes, como disolventes 
clorados, hidrocarburos, y compuestos inorgánicos. Se han incorporado 
materiales reactivos como cobre, pirita y carbón activado granular (CAG) 
como agentes de filtración y conversión en la sección de la ‘puerta’ reactiva 
de la barrera. 

Una de las principales ventajas de este sistema es su costo más bajo com-
parado con los sistemas de bombear y tratar. Sin embargo, el uso del CAG 
para adsorber compuestos de mercurio requiere de un monitoreo y reem-
plazamiento regulares al saturarse, y debe de ser tratado como un desecho 
de mercurio, con los costos correspondientes que esto implica.

Imagen  14. Principio del ‘embudo y la puerta’ de las barreras reactivas 
permeables. Adaptado de Colombano et al, 2010.
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6.5 LAS TECNOLOGÍAS EMERGENTES PARA EL TRATAMIENTO 
DEL AGUA

Aunque se está desarrollado un número de tecnologías para el tratamiento 
del agua relacionadas con la tecnología del mercurio, la mayoría está en 
etapa de desarrollo experimental. Entre estas tecnologías están:

• la bio-rehabilitación;  

• las nanotecnologías; 

• los materiales alternativos de absorción;

• la coagulación y la floculación alternativas.

Están en una etapa temprana de desarrollo y no se desglosan en este 
documento. Sin embargo, se puede encontrar una discusión sobre sus 
méritos relativos en Dash y Das (2012) y en Merly y Hube (2014).

http://www.ipen.org
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7. ESTUDIOS DE CASO EN SITIOS 

CONTAMINADOS CON MERCURIO 

– DIFUSOS Y PUNTUALES

Los siguientes estudios de caso documentan las dos formas distintas de 
sitios contaminados con mercurio que se discutieron en la sección 6.1 de 
estos lineamientos – la contaminación difusa y puntual. El primer sitio se 
localiza en la República de Kazajistán, un país que históricamente estuvo 
bajo control soviético, que sufriera los impactos de la contaminación de 
la industrialización bajo el régimen  anterior, y el segundo sitio se localiza 
en la región Tamil Nadu de la India. El primer estudio de caso examina la 
contaminación extendida y difusa con mercurio a lo largo del río Nura y 
áreas adyacentes. El segundo estudio de caso se relaciona con una con-
taminación puntual con mercurio más específica en una ex-fábrica de 
termómetros en Kodaikanal. Se utilizaron diferentes enfoques para la ca-
racterización y rehabilitación de cada sitio, los cuales ilustran las comple-
jidades y los desafíos de la gestión de sitios contaminados con mercurio.

7.1 ESTUDIO DE CASO 1: CONTAMINACIÓN CON MERCURIO EN EL 
RÍO NURA Y SUS ALREDEDORES

El río Nura fluye desde la región montañosa del este de Kazajistán, hasta 
la región fuertemente industrializada de Karganda, internándose unos mil 
kilómetros hacia los lagos endorreicos de los humedales de Kurgaldzhino, 
de gran importancia internacional. Estos humedales fueron el primer sitio 
designado como sitio Ramsar en Kazajistán y se han registrado más de 
300 especies migratorias de aves acuáticas en el Lago Tengiz, muchas de 
las cuales están en peligro de extinción. Durante décadas, una planta de 
producción de acetaldehído, conocida como ‘Karbid’, localizada en la ciu-
dad de Temirtau, asentada sobre el río Nura, descargó grandes volúmenes 
de desecho de mercurio y otros contaminantes en el río antes de cerrar en 
1997 (Ullrich et al., 2007, Sír 2015a). 

En el río, el mercurio se asoció con millones de toneladas de cenizas 
volantes de la central eléctrica, formando un ‘limo tecnogénico’ conta-
minado que se dispersa sobre la llanura aluvial durante las inundaciones 
de la primavera (Heaven et al., 2000). En 2003, el Banco Mundial dio 
al gobierno de Kazajistán un préstamo por 40 millones de dólares para 
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realizar una rehabilitación a largo plazo de los impactos del mercurio. 
Los trabajos comenzaron en 2007 y concluyeron en 2013 (Sir, 2015a). 
Antes del programa de rehabilitación, las capas superficiales del suelo de 
la llanura aluvial contenían un estimado de 53 toneladas de mercurio, y 
los depósitos de limo a lo largo de las orillas del río contenían cerca de 65 
toneladas, con 62 toneladas adicionales en la zona pantanosa de Zhaur, a 
aproximadamente 1.5 km de la ciudad de Temirtau.  

Las condiciones hidrológicas estacionales en el río Nura controlan las 
concentraciones de mercurio en las aguas superficiales, y la mayor parte 
de la masa de mercurio fluye durante la inundación primaveral anual 
cuando los sedimentos contaminados del lecho se re-movilizan (Ullrich 
et al., 2007). Los sedimentos dentro de una sección de 20 km río abajo de 
la confluencia del efluente estaban altamente contaminados. A 75 km río 
abajo de la ciudad de Temirtau, en el reservorio de Intumak, se encontra-
ron concentraciones que excedían el valor límite permisible en Kazajistán, 
de 2.1 mg/kg y a 60 km río abajo se encontraron concentraciones de más 
de 10 mg/kg de mercurio en total (valor de intervención fijado en Holan-
da) (Heaven et al., 2000).

Se encontró que la zona pantanosa de Zhaur, en las afueras de la ciudad 
de Temirtau y a menos de un kilómetro de los pueblos más cercanos, tenía 
concentraciones extremadamente altas de mercurio y había preocupación 
por la viabilidad a largo plazo de abastecimiento de agua potable para los 
habitantes. Se demostró que las concentraciones de mercurio acumuladas 
en el pescado seguían estando elevadas a más de 100 km río abajo de la 
fuente, y para la mayoría de las especies de peces, no había una reducción 
importante de los niveles de mercurio a esa distancia. Se ha sugerido que 
esto podría estar reflejando el transporte fluvial de metilmercurio desde 
sitios ubicados río arriba o bien un aumento de la producción de metil-
mercurio in situ río abajo (Ullrich et al., 2007). 

Un estudio sobre las concentraciones de mercurio en muestras de cabello 
humano realizado en 2009, incluyó el análisis de la ciudad de Temirtau y 
cuatro ciudades de la llanura aluvial (Chkalovo, Gagarinskoye, Samarkand 
y Rostovka) que se encuentran entre 1.5 y 35 km de la confluencia del 
efluente. A partir de este estudio, se determinó que el 17% de la población 
excedía el estándar de seguridad de 1 ug/g para la presencia de mercurio 
en el cabello desarrollado por la EPA de Estados Unidos, y se consideró 
que estas personas estaban en riesgo (Hsiao et al., 2009). 

Muchos de los habitantes de los dos centros poblacionales más grandes 
(Temirtau y Chkalovo), reportaron que estaban preocupados por la conta-
minación con mercurio y que no se comían el pescado de río que pesca-
ban. Conversaciones con los proveedores de pescado del mercado indican 
que reconocen la sensibilidad del problema del mercurio en el pescado y a 
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menudo anuncian el origen del pescado que venden (Hsiao et al., 2009). 
Aunque localmente puede haber habido conciencia sobre la contamina-
ción con mercurio y posiblemente un menor consumo en los dos centros 
poblacionales más grandes, los tres pueblos ribereños consumen una 
cantidad significativamente mayor de pescado atrapado localmente que el 
comprado comercialmente, llegando a representar hasta un 80 por ciento 
del pescado que se consume. Junto con este estudio, se descubrió que 
cerca de un 84 por ciento de todas las muestras de pescado excedían el 
nivel de seguridad de Kazajistán de 0.3ug/g y un 33 por ciento excedía los 
niveles umbral de 0.5 ug/g (Hsiao et al., 2009).

El resumen de los resultados e impactos de la contaminación con mercu-
rio del río Nura, incluye:

• niveles inseguros de contaminación con mercurio en los sedimentos 
del río, los suelos de la llanura aluvial, y el pescado, con una pérdida 
de agua potable, pescado libre de contaminación y tierra agrícola 
limpia, lo que resultó en impactos económicos adversos relacionados 
con la contaminación; 

• potenciales impactos en la salud de los adultos relacionados con el 
mercurio;

• potenciales impactos neurotóxicos en la salud de los niños y las co-
rrespondientes consecuencias educativas y económicas;

• potencial dispersión adicional de los sedimentos cargados de mercu-
rio para acumularse en los humedales de  Ramsar, donde termina el 
río, con riesgos para especies en peligro.

7.1.1 Las acciones de rehabilitación y sus resultados

Las actividades de rehabilitación realizadas entre 2007 y 2013 fueron 
conocidas como el “proyecto de descontaminación del río Nura”. Aunque 
se rehabilitaron cantidades importantes de contaminación con mercurio, 
sigue existiendo la preocupación sobre si se logró cumplir con las metas 
fundamentales del proyecto. 

Los objetivos principales del proyecto eran descontaminar el lecho del 
río Nura, asegurando la gestión efectiva del relleno sanitario donde se 
contuvo el suelo contaminado, así como la rehabilitación de la represa de 
Intumak, que controla el flujo río abajo y funciona como trampa de los 
sedimentos contaminados con mercurio del reservorio (Sir, 2015a).

El dragado del lecho del río y la descontaminación de las orillas del río 
(para eliminar el limo tecnogénico contaminado con mercurio) han mejo-
rado las condiciones ambientales del río Nura. En los inicios del proyecto, 
los niveles de contaminación con mercurio en los suelos y sedimentos iba 



68

de 50 a 1500 mg/kg. En 2012, se eliminó el suelo contaminado con mer-
curio para cumplir con los niveles seguros aceptados internacionalmente 
para la capa superior del suelo de 2.1 mg/kg para el uso de suelo agrícola y 
10 mg/kg para otros tipos de uso de suelo. Las áreas remotas se desconta-
minaron a 50 mg/kg (Sir, 2015a). Ha mejorado la calidad del agua del río 
y los niveles de mercurio están ahora por debajo de las guías para la cali-
dad del agua potable. Ya se rehabilitó el sitio de la fábrica de Karbide, y se 
eliminaron 2 millones de toneladas de suelos contaminados en un relleno 
sanitario para desechos peligrosos que tiene capacidad para recibir más 
desechos en caso de necesitarse una actividad de rehabilitación adicional. 

Se descontaminó un segmento de 30 km del río Nura, desde el reservorio 
de Samarkand hasta el pueblo de Rostovka, de contaminación con mer-
curio incluyendo el área afectada de la zona pantanosa de Zhaur. Esta 
acción de rehabilitación permitió que aproximadamente 6,234 hectáreas 
de tierra se volvieran disponibles para uso agrícola y ganadero, lo cual be-
neficiará a las comunidades ubicadas a lo largo del río Nura en un futuro 
previsible. La calidad del aire también ha mejorado considerablemente 
con la caída de los niveles de vapores de mercurio desde un rango de entre 
6,000 y 140,000 ng/m3 hasta un nivel de 300 ng/m3, que se encuentra por 
debajo de límite reglamentario (Sir, 2015a).

En 2013-14, la Asociación Arnika de la República Checa realizó una 
encuesta por muestreo de validación parcial, para evaluar los impactos de 
la contaminación posteriores a la rehabilitación. Las pruebas de la ONG 
revelaron cantidades elevadas de determinados metales pesados (mercu-
rio, cromo, plomo y cadmio) en algunas de las muestras de los sedimen-
tos, niveles elevados de mercurio en las muestras de pescado, y niveles 
elevados de dibenzodioxinas policroradas y dibenzofuranos policlorados 
en algunas muestras de huevo. Esto indica que se requieren más acciones 
para asegurar que el río esté descontaminado a un nivel satisfactorio. El 
informe de Sir incluye una descripción completa del régimen de muestreo 
y una historia detallada del sitio de la contaminación con mercurio del río 
Nura (2015a). 

Aunque la rehabilitación sí logró bajar la contaminación con mercurio 
en muchas partes del río Nura y sus alrededores, muchos sitios siguen 
contaminados y exceden los límites de rehabilitación establecidos para el 
proyecto de descontaminación. En Rostovka, Temirtau, incluyendo Kras-
niye Gorki, Chkalovo, Samarkand y Gagarynskoe, los niveles de mercurio 
siguen siendo muy elevados, al igual que los niveles de cobre, cromo y zinc 
(Sir, 2015a).

Los niveles de mercurio en el pescado del río siguen excediendo los linea-
mientos de consumo seguro y se deben emitir advertencias para proteger 
a las sub-poblaciones sensibles (mujeres embarazadas y niños). Debido 
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a los puntos críticos de contaminación detectados por la ONG Arnika, y 
a la contaminación indirecta continua del pescado, se recomienda que se 
realice una toma continua de muestras de suelo, agua y biota, para evaluar 
la necesidad de realizar más actividades de descontaminación.

7.2 ESTUDIO DE CASO 2: LA CONTAMINACIÓN CON MERCURIO EN 
KODAIKANAL, TAMIL NADU, INDIA

Kodaikanal es un poblado ubicado en una colina, con alrededor de 40,000 
habitantes, que se encuentra al sur de la India en el estado de Tamil Nadu. 
El área es popular entre los turistas por sus lagos, cataratas, acantilados 
de granito y valles boscosos. A 2000 metros sobre el nivel del mar, tiene 
un clima mucho más fresco que la mayor parte de las áreas circundantes. 
El clima más fresco fue un factor importante para el establecimiento de 
la fábrica de termómetros de mercurio de Ponds India en 1983, que fue 
adquirida a través de la fusión con Hindustan Unilever Limited (HUL) en 
1987 (Gobierno de la India, 2011).

La fábrica de termómetros funcionó de 1993 a 2001, cuando cerró debido 
a denuncias de que vendían desechos de vidrio contaminado con mercurio 
a recicladores locales en el pueblo de Kodaikanal. El patio de desperdicios 
con desechos contaminados con mercurio fue sometido a una investiga-
ción y los residuos con mercurio fueron retirados, además de que se rea-
lizó una rehabilitación parcial del suelo. Sin embargo, el sitio principal de 
la fábrica de termómetros, localizado en una cresta boscosa que ve hacia 
el pueblo, sigue contaminado con mercurio y es el tema de investigaciones 
subsiguientes y de propuestas de rehabilitación.

Se descubrió que las prácticas laborales en el sitio llevaron a un “punto crí-
tico” de contaminación con mercurio del suelo del sitio y de un arroyo que 
pasa por la fábrica. Además, las emisiones fugitivas de mercurio durante 
el funcionamiento de la fábrica, causaron niveles elevados de concentra-
ciones de mercurio en el suelo en todo el sitio, además de tener impactos 
fuera del sitio (URS Dames y Moore, 2001). 

Investigaciones subsiguientes detectaron que el lago Kodai Lake, un im-
portante atractivo turístico al norte del sitio, también se había contamina-
do como resultado de las emisiones de la fábrica de termómetros (Karu-
nasagar et al., 2006). Se calculó que las aguas del lago Kodai contienen un 
total de mercurio (HgT) de 356-465 ng l-1, y niveles de metilmercurio de 
50 ng l-1. Los sedimentos del lago Kodai tuvieron 276-350 mg/kg de HgT 
con aproximadamente 6 por ciento de metilmercurio. Las muestras de 
pescado del lago reportaron entre 120 y 290 microgramos/kg de HgT.

El muestreo de aire realizado fuera de los límites de la fábrica de ter-
mómetros reportó un aumento significativo de las concentraciones de 
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mercurio ambiental, con niveles que alcanzan los 1.32 microgramos/m3 
(Balarama Krishna et al., 2003). En comparación, los niveles de mercurio 
aerotransportado en áreas consideradas no-contaminadas van de 0.5 a 10 
ng m3 (Horvat et al., 2000). 

En términos del contexto ocupacional, el Instituto Nacional para la Salud 
y Seguridad Ocupacional de Estados Unidos (NIOSH, por sus siglas en 
inglés) ha establecido un límite máximo permisible de concentración de 
mercurio en el aire de 0.05 mg/m3 (NIOSH, 1992). Otros estudios han 
concluido que los niveles de mercurio aerotransportado superiores a 0.01 
mg/m3 se consideren inseguros para sub-grupos sensibles, como las muje-
res embarazadas (Moienafshari et al., 1999).

También se ha identificado contaminación fuera de sitio en la vegetación, 
como los líquenes y el musgo, que se sabe que acumulan mercurio. Las 
concentraciones iban bajando según la distancia con respecto a la fábrica, 
con muestras que van de “alrededor de 0.2 mg/kg” a 20 km de la fábrica 
(Balarama Krishna et al., 2003) hasta 87 mg/kg de peso seco en el sitio 
mismo (URS Dames y Moore, 2002).

La contaminación del suelo en el sitio de la fábrica es significativa y ha 
sido causada tanto por la deposición atmosférica debido a las liberaciones 
fugitivas de mercurio, como por las prácticas laborales en el sitio, tales 
como la eliminación de los desechos. Una evaluación ambiental de URS 
Dames y Moore (2002) concluyó que hay cuatro puntos críticos principa-
les en el sitio con concentraciones elevadas de mercurio en el suelo. Estos 
son:

• El punto crítico A – Concentraciones de mercurio de entre 10 y 30 
mg/kg en 40 por ciento de un área de 1800 m2 situada alrededor de la 
antigua panadería y las áreas de almacenamiento de desperdicios de 
vidrio.

• El punto crítico B – Un área de 3040 m2 al sureste del punto crítico A 
y al sur de la Ruta Ponds con concentraciones de mercurio de entre 10 
y 30 mg/kg en 60 por ciento del sitio y un exceso de 500 mg/kg en 25 
m2 de esta área.

• Los puntos críticos C1 y C2 – Al sur del edificio de la fábrica en la Ruta 
Ponds. Un área de 8590 m2 de las cuales alrededor del 60 por ciento 
contienen concentraciones de mercurio de entre 10 y 30 mg/kg.  

A otra área de contaminación más baja (entre 0.1 y 10mg/kg) se le de-
nominó Área D y contiene alrededor de 75 kg de mercurio en total (URS 
Dames y Moore, 2002).

Sin embargo, estos resultados fueron refutados por ex-trabajadores, 
quienes sugieren que es probable que existan concentraciones más altas 
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de mercurio en el suelo. Aunque los trabajadores argumentaron que hay 
tiraderos de desechos de mercurio, no se les ha detectado debido a la 
metodología de muestreo de la consultoría contratada por HUL. Estos 
puntos de vista recibieron más apoyo cuando se detectó que el balance de 
masa de mercurio por fábrica generado por URS Dames y Moore había 
subestimado las emisiones y liberaciones de mercurio de las instalaciones 
durante su vida operativa. El balance inicial de masa de mercurio con-
cluyó que se consideraban 559 kg de mercurio como pérdidas (al medio 
ambiente) no justificadas. Un subsiguiente informe de evaluación del sitio 
publicado por URS Dames y Moore en 2002 tomó en cuenta una impor-
tación de mercurio que no se había declarado anteriormente de 10,810 
kg al sitio, planteado por ex-trabajadores. Los consultores (URS Dames y 
Moore 2002) revisaron el balance de la masa de mercurio en el sitio y con-
cluyeron que las pérdidas no justificadas eran de 2031 kg, con pérdidas en 
el bosque Pamba Shola de 1350 kg.

Una investigación del Ministerio de Trabajo y Empleo (Gobierno de 
la India, 2011) encontró que la cantidad real de mercurio que se había 
liberado al ambiente era de 10,974 kg. Aunque continua el debate sobre 
la magnitud de las liberaciones de mercurio en el sitio, queda claro que 
ocurrió una sustancial contaminación con mercurio en el sitio y que ésta 
ha tenido impactos significativos fuera del sitio en los cuerpos acuáticos 
y los bosques con alto valor de conservación adyacentes a la fábrica. Un 
estudio del Instituto Nacional de Investigación en Ingeniería Ambiental 
de la India (NEERI, 2015) informó sobre impactos fuera del sitio. Se halló 
niveles elevados de mercurio en 60 por ciento de las muestras de sedimen-
tos tomadas de los arroyos en la inmediaciones del sitio, informando sobre 
los siguientes resultados; LP1: 0.507 mg/kg, PS1: 0.353 mg/kg, LP5: 
0.228 mg/kg.

Desde el cierre de la planta, se han realizado algunas actividades parcia-
les de rehabilitación. En mayo de 2003, se enviaron 290 toneladas de 
materiales contaminados con mercurio (incluyendo lodos de la planta, 
vidrio y mercurio elemental) a Estados Unidos para su tratamiento y para 
recuperar el mercurio. Sin embargo, la mayor parte de la contaminación 
del suelo sigue in situ. Los dueños del lugar han propuesto tratar el resto 
del suelo contaminado con mercurio con tecnología de lavado del suelo y 
volatilización térmica.16 Al igual que las demás tecnologías térmicas para 
el tratamiento de los desechos de mercurio, se debe incorporar equipo 
diseñado específicamente para el mercurio y dedicado al control de la 
contaminación del aire para asegurar que no se liberen vapores de mer-
curio al medio ambiente circundante. Aun tomando estas precauciones, 

16 Accesado en https://www.unilever.com/sustainable-living/what-matters-to-you/kodaikanal-india.

html

https://www.unilever.com/sustainable-living/what-matters-to-you/kodaikanal-india.html
https://www.unilever.com/sustainable-living/what-matters-to-you/kodaikanal-india.html
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las emisiones de mercurio provenientes del tratamiento térmico directo 
siguen siendo problemáticas.

Este sitio contaminado con mercurio también trae a colación cuestiones 
relacionadas con el contexto relativas a los criterios para la rehabilitación 
del suelo. Muchos sitios industriales contaminados se pueden descontami-
nar para cumplir con los requisitos nacionales sin entrar en controversias, 
ya que están ubicados en complejos industriales o zonas similares que no 
están adyacentes a zonas residenciales o a áreas ecológicamente sensibles. 
En el caso del sitio de Kodaikanal, hay receptores ecológicos altamente 
sensibles en las inmediaciones del sitio y esto podría tener un impacto 
sobre los criterios de rehabilitación final para el suelo y demás matrices. El 
sitio contaminado colinda con el ecosistema boscoso de Pamba Shola, que 
es un antiguo bosque y santuario natural protegido por el gobierno del 
Estado de Tamil Nadu, y contiene flora y fauna en peligro de extinción. 

La naturaleza prístina de este ecosistema y los impactos fuera del sitio de 
la fábrica de termómetros podrían requerir parámetros de rehabilitación 
más sensibles que los propuestos actualmente. Inicialmente, Hindustan 
Lever Limited (una subsidiaria de Unilever) propuso rehabilitar el sitio 
siguiendo el nivel de intervención (residencial) de Holanda de 10 mg/kg 
(es decir, dejar mercurio en los suelos del sitio a una concentración máxi-
ma de 10 ppm). Sin embargo, después de las negociaciones con el Consejo 
de Control de la Contaminación de Tamil Nadu, los criterios de descon-
taminación se relajaron a 25 mg/kg. Actualmente, la India no cuenta con 
criterios aplicables al suelo referentes a la contaminación con mercurio, y, 
por lo tanto, cualquier límite propuesto debería tomar en cuenta las sensi-
bilidades específicamente ligadas al sitio de Kodaikanal.

La corporación URS Dames y Moore calculó que un criterio de descon-
taminación de 10 mg/kg resultaría en la eliminación y el tratamiento de 
4100 m3 del suelo y sedimentos contaminados del sitio. El criterio pro-
puesto de 25 mg/kg llevaría a que se trataran cantidades sustancialmente 
menores de material y a costos de rehabilitación más bajos. El nivel de in-
tervención de Holanda de 10 mg/kg no necesariamente refleja resultados 
de rehabilitación “sustentables” (un enfoque que prioriza la prevención, la 
equidad intergeneracional, y el principio de que quien contamina paga), 
sino más bien refleja un enfoque basado en la exposición derivada de una 
evaluación de riesgos. Por esta razón, en Holanda también establecen un 
“nivel meta” de 0.3 mg/kg (MHSPE, 1994). Se le considera un nivel sus-
tentable con riesgos insignificantes para el ecosistema, lo que permite que 
el suelo recupere su funcionalidad por completo para permitir que ahí se 
dé la vida humana, de las plantas y los animales (incluyendo los microbios 
y la micro fauna del suelo). 
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Por lo menos un estudio (Tipping et al., 2010), ha determinado que el 
límite crítico para el mercurio en el suelo en términos de la salud de los 
organismos del mismo es tan bajo como 0.13 mg/kg. Llegar a concen-
traciones tan bajas de mercurio en el suelo por medio de la tecnología de 
rehabilitación actual sigue representado un desafío; sin embargo, algunas 
técnicas y tecnologías argumentan estar llegando a este nivel.

7.2.1 Potenciales acciones de rehabilitación

Tomando en cuenta los inmediaciones sensibles de la ex-fábrica de termó-
metros, se deben considerar los criterios de rehabilitación que incorporan 
objetivos de sustentabilidad para alcanzar una plena funcionalidad del 
suelo en el sitio y sus alrededores. En cualquier evaluación de exposi-
ción se debe ver la inmaculada naturaleza del bosque Pamba Shola como 
receptor, debido a la continua liberación de vapores de mercurio desde el 
sitio y sus correspondientes impactos fuera del sitio. 

Los criterios de rehabilitación propuestos actualmente llevarán a emisio-
nes continuas de vapores de mercurio desde el sitio y potenciales libera-
ciones a los ecosistemas acuáticos locales a través de la precipitación, el 
lixiviado y la movilización por medio de los sistemas de aguas superficia-
les. Ya se han demostrado el vínculo entre la fuente de contaminación e 
importantes receptores ecológicos, como el lago Kodai (Karunasagar et al., 
2006).

En esta instancia, la fuente de la contaminación, el suelo del sitio de la 
fábrica, debería rehabilitarse hasta alcanzar los estándares más altos posi-

Imagen 15. Unidad de destilación al vacío calentada indirectamente.  
Fuente: econ industries GmbH citado en UNEP/ISWA 2015



74

bles para evitar la continua liberación de mercurio en el medio ambiente 
local. Un enfoque potencialmente sustentable podría requerir algunas 
modificaciones a la propuesta y los criterios de rehabilitación existentes. 
Una combinación de lavado de suelo y una unidad de desorción térmica al 
vacío podría alcanzar niveles de rehabilitación más elevados para proteger 
a los receptores sensibles y evitar una mayor dispersión de la contamina-
ción. El lavado del suelo puede ayudar a separar los materiales más grue-
sos del suelo a los cuales es menos probable que se adhiera el mercurio. El 
material grueso se puede someter a prueba y declarar limpio o si siguiera 
contaminado, se le puede triturar hasta convertirlo en material fino y ser 
enviado de nuevo al proceso. El material más fino, que contiene la mayor 
parte de la contaminación con mercurio, se puede entonces introducir a 
la unidad de destilación al vacío. Una versión francesa de esta tecnología 
logró tratar el suelo contaminado hasta llegar a un contenido total de mer-
curio de menos de 1 ppm (1 mg/kg) en el suelo, y tuvo un valor de lixiviado 
de <0.001 mg/l (UNEP/ISWA, 2015). En ese momento, se pudo regresar 
el suelo al sitio.

Es poco probable que la operación de lavado y volatilización térmica del 
suelo propuesta por HUL pueda lograr este nivel de rehabilitación del 
suelo. Además, si se utiliza una tecnología térmica directa puede que 
también se enfrenten problemas con la liberación de vapores de mercu-
rio durante la operación. Sería preferible utilizar la unidad de desorción 
térmica al vacío con calentamiento indirecto descrita para el tratamiento 
final, mientras se conserva el paso del lavado del suelo. Si con esta técnica 
se pudieran alcanzar concentraciones de mercurio en el suelo con ppm 
bajas, se podría eliminar la fuente de la contaminación continua a las vías 
fluviales y al bosque de Pamba Shola. Debe continuar el monitoreo conti-
nuo de los receptores ambientales alrededor del sitio para asegurar que se 
hayan identificado y rehabilitado todos los puntos críticos.
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8. LA GESTIÓN DE LA SEGURIDAD Y 

LA SALUD TANTO OCUPACIONAL 

COMO COMUNITARIA PARA 

SITIOS CONTAMINADOS

Crear capacidad social a través del libre flujo de la información es la base 
para asegurar que la gestión de la salud y seguridad ocupacionales se ligue 
con la salud y la seguridad de la comunidad que rodea a los sitios conta-
minados. Todos los informes de investigación de sitios, planes de salud y 
seguridad, registros de riesgo, planes de rehabilitación, y planes de trans-
portación y tratamiento de desechos deben estar disponibles a todos las 
partes interesadas para su discusión y enmienda lo más pronto posible. 

La rehabilitación de sitios contaminados puede involucrar un número de 
etapas:

• la investigación preliminar del sitio; 

• la investigación detallada del sitio; 

• la gestión del sitio;

• la rehabilitación, la validación y la gestión continua del sitio;

• el transporte y el tratamiento de los desechos.

A lo largo de todas las etapas del proceso, se deben abordar los temas de 
salud y seguridad, tanto ocupacional como comunitaria. También se debe 
reconocer que los trabajadores del sitio tendrán equipo especializado de 
protección y monitoreo que no está disponible para quienes están fuera de 
los límites del sitio, así como periodos de exposición más cortos (<8 horas 
al día) en el sitio. Se deben establecer niveles de alerta para las emisiones 
fugitivas para así proteger a los miembros del público del otro lado de la 
reja del sitio, que reflejen su falta de equipo de protección y sus prolonga-
dos periodos de exposición (hasta 24 horas al día). 

Cualquier cálculo de las concentraciones aceptables de contaminación aé-
rea y en sus periodos promedio, basado en los riesgos deberá reflejar esta 
diferencia y ser calibrado para los receptores sensibles entre la comunidad 
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(como los niños, las personas de la tercera edad, las mujeres embarazadas 
y los individuos inmunocomprometidos).

8.1. RESUMEN

Durante las investigaciones y la rehabilitación, los sitios contaminados 
pueden presentar riesgos de salud y seguridad para los trabajadores y los 
miembros de la comunidad, y aunque estos riesgos pueden variar entre 
los impactos en sitio y fuera de sitio, se les debería abordar dentro de un 
mismo marco para asegurar la transparencia y la rendición de cuentas.

En cualquier etapa de los trabajos en el sitio se pueden encontrar peligros, 
los cuales pueden incluir otros metales pesados además del mercurio, así 
como disolventes orgánicos volátiles, hidrocarburos, plaguicidas, produc-
tos químicos industriales, o incluso contaminantes orgánicos persistentes 
y materiales radioactivos. Estos contaminantes pueden estar en forma de 
sólido, líquido, vapor o polvo en el suelo, el aire o las aguas del subsuelo. 
Otros peligros potenciales incluyen incendios, explosiones, espacios con-
finados, líneas de gas y electricidad, maquinaria, el manejo manual de los 
contaminantes y riesgos de transporte.

En algunas zonas de conflicto, tanto del pasado como actuales, los sitios 
contaminados también se pueden ver impactados por armas explosivas 
enterradas (AEE). Se deben tomar precauciones especiales al investigar 
este tipo de sitios y se debe buscar asesoría del personal de la defensa 
con experiencia en inspección para neutralizar estos dispositivos lo más 
pronto posible. Una extensa investigación preliminar del sitio, incluyendo 
todos los usos anteriores del sitio ayudará a identificar la presencia de ma-
terial radioactivo y AEEs, y la necesidad de una inspección más detallada 
en busca de estos materiales. En un número de casos, se han encontrado 
también AEEs en viejos tiraderos municipales donde las bases de la de-
fensa en las inmediaciones históricamente han tirado municiones y armas 
explosivas sin estallar.

La gestión de sitios contaminados debe asegurar que todos los trabajado-
res y miembros de la comunidad potencialmente afectados no estén ex-
puestos a los peligros. Aunque los empleadores tienen el ‘deber de prote-
ger’ a sus trabajadores, la gestión total del sitio tiene una responsabilidad 
social hacia la comunidad más amplia. El trabajo en los sitios contamina-
dos puede representar riesgos por las sustancias peligrosas en estado no 
controlado, con poca o nula información sobre su identidad y concentra-
ción. Se deben tomar precauciones y suponer que el sitio contiene riesgos 
importantes a la salud y seguridad de los trabajadores y la comunidad 
más amplia. Las áreas bajo sospecha de contaminación deben verse como 
peligrosas, a menos que se verifique con pruebas que no lo son.
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8.2 LA OBLIGACIÓN DE PROTEGER Y LA RESPONSABILIDAD 
SOCIAL

La gestión de sitios contaminados debe asegurar que:

• haya total cumplimiento de las leyes de salud y seguridad relevantes, y 
que a los trabajadores y a los representantes de salud y seguridad del 
gobierno se les proporcione consultorías y cooperación;

• a los trabajadores de todo tipo se les proporcione un lugar de trabajo y 
un sistema de seguridad laboral que los proteja de los peligros;

• la comunidad esté informada de los peligros que emanan del sitio y 
esté protegida de ellos. Esto incluye polvos, vapores, flujos de agua y 
suelos contaminados. 

• todos los trabajadores reciban información, adiestramiento, capacita-
ción y supervisión específica al sitio para trabajar de forma segura sin 
estar expuestos a los peligros;

• se proporcione equipo y ropa de protección personal adecuada sin 
costo para los trabajadores cuando no se puedan reducir los peligros a 
un nivel aceptable;

• la planta en su conjunto se instale o erija de forma que se pueda usar 
con seguridad;

• todo el manejo, procesamiento, almacenamiento, transporte y elimi-
nación de sustancias en el sitio se realice de forma que no exponga a 
los trabajadores o a otros miembros de la comunidad a peligros.

• todos los informes, planes de salud y seguridad, registros de riesgos 
(ver abajo), planes de rehabilitación y planes de transporte y trata-
miento de desechos del sitio estén disponibles gratuitamente para 
todos los trabajadores e interesados.

8.3 LOS REGISTROS DE LOS RIESGOS

La gestión de los sitios contaminados debe asegurar que los trabajadores y 
la comunidad tengan acceso a un registro de riesgos actualizado regular-
mente que estipule cuales son los peligros identificados, la evaluación del 
riesgo de lesión o daño y las medidas adoptadas para eliminar o reducir 
los riesgos. Los trabajadores y la comunidad deben estar protegidos por 
medio de la mitigación del peligro. 

La aplicación de una jerarquía de medidas de control que van desde las 
más eficientes hasta las menos eficientes incluiría:

1. la eliminación – retirar los peligros o prácticas laborales peligrosas;

2. la sustitución – reemplazar un peligro o práctica laboral peligrosa 
con una menos peligrosa;
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3. el aislamiento – separar el peligro o práctica laboral peligrosa de las 
personas involucradas en el trabajo (sistemas de cercas, acceso remoto 
o barreras físicas);

4. la instalación de controles – modificaciones a las herramientas o 
equipo o protecciones de la maquinaria;

5. el control administrativo – prácticas laborales para reducir el riesgo, 
adiestramiento, capacitación y letreros de advertencia;

6. equipo y ropa de protección personal (EPP) – proporcionada cuan-
do se han aplicado otras medidas de control y se necesita aumentar la 
protección; 

7. el monitoreo y la revisión continuos de las medidas de control – 
para asegurar la continua efectividad y protegerse contra consecuen-
cias no intencionadas.

La frecuencia del monitoreo y de la revisión se debe de basar en el nivel de 
riesgo, el tipo de práctica laboral, la planta o maquinaria involucrada, así 
como factores ambientales.

8.4 LA INFORMACIÓN Y LA CAPACITACIÓN

La gestión de los sitios contaminados debe asegurar que:

• se le proporcione a todos los trabajadores y a la comunidad más am-
plia formación e información relativa a todos los peligros identificados 
bajo la forma de un registro de riesgos. Este deberá incluir informa-
ción relacionada con los contaminantes conocidos o sospechados; 

• se le proporcione a todos los trabajadores inducción, información, 
adiestramiento, capacitación y supervisión en procedimientos de 
seguridad;

• se proporcione capacitación específica a los trabajadores involucrados 
con sustancias peligrosas, referente a los efectos sobre la salud, me-
didas de control, respuestas de emergencia y el uso correcto del EPP, 
entre otros temas;

• se lleven registros de toda la inducción y capacitación relacionadas a 
el trabajo con sustancias peligrosas; 

• se capacite a todos los trabajadores en procedimientos de evacuación 
de emergencia y que éstos procedimientos estén disponibles a las 
comunidades en riesgo para ayudar a desarrollar procedimientos de 
respuesta a emergencias en caso de que haya impactos fuera del sitio.

8.5 LA SUPERVISIÓN

A todos los trabajadores se les deberá proporcionar supervisión adecuada 
para asegurar que no estén expuestos a peligros y practiquen cuidados 
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razonables con respecto tanto a su salud y seguridad como a la de otros. 
Esto requiere que:

• los supervisores tengan las capacidades, los conocimientos y la autori-
dad para desempeñar estas funciones;

• la capacitación sea continua y haya una revisión regular de los proce-
dimientos de seguridad;

• se use el equipo de protección personal y se mantenga en condiciones 
adecuadas de funcionamiento.

8.6. EL ALMACENAMIENTO GENERAL Y LOS CONTROLES DE 
TRANSPORTE PARA CONTAMINANTES

Los principios generales referentes al control del almacenamiento y del 
transporte consisten en:

• Limitar el acceso a personas autorizadas únicamente.

• Almacenar contaminantes en áreas seguras y ventiladas con letre-
ros que indiquen los materiales, la concentraciones, los riesgos y los 
controles.

• Monitorear los niveles de contaminación atmosférica y de temperatu-
ra en las áreas de almacenamiento para asegurar que se mantengan 
dentro de los niveles adecuados. 

• Elegir un contenedor adecuado para el almacenamiento, que sea 
resistente a la corrosión o a los disolventes, por ejemplo.

• Asegurarse de que todos los contenedores estén etiquetados correcta-
mente y que las etiquetas permanezcan intactas. 

• Asegurarse de que todas las sustancias desconocidas se etiqueten 
como SUSTANCIAS DESCONOCIDAS – TRATAR CON EXTREMA 
PRECAUCIÓN.

• Revisar la compatibilidad de las sustancias que se almacenan juntas y 
separarlas en caso de que así se requiera. Evitar los riesgos de conta-
minación cruzada y mezclada.

• Revisar todos los contenedores en busca de fugas o filtración.

• Asegurarse de que haya disponible equipo contra incendios y para 
emergencias .

• Asegurar un procedimiento de evacuación bien desarrollado con 
simulacros regulares para situaciones de emergencia.

• Cerciorarse de que se aseguren todos los contaminantes antes y du-
rante el transporte.
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• Asegurarse de que se descontamine la planta en su conjunto y todo el 
equipo antes de que se le retire del sitio.

Todas las sustancias químicas, suelos y líquidos contaminados deberán 
almacenarse y transportarse de acuerdo a las leyes pertinentes.

8.7 EL TRANSPORTE Y EL ALMACENAMIENTO A LARGO PLAZO 
DE MERCURIO ELEMENTAL DE SITIOS CONTAMINADOS

Algunos esfuerzos de rehabilitación de sitios contaminados pueden llevar 
a la recuperación de mercurio elemental libre, de zonas dentro del sitio 
o de operaciones de tratamiento y recuperación en el sitio. El transporte 
y envasado de mercurio elemental requiere de una cuidadosa planeación 
y empacado con vehículos preparados adecuadamente. La prohibición 
de la exportación de mercurio de Estados Unidos llevó al desarrollo de 
estándares estrictos para el envasado, la documentación, el transporte, la 
aceptación y el almacenamiento de mercurio elemental en instalaciones 
construidas para ese propósito con el fin de retirar el mercurio permanen-
temente del mercado.

El Departamento de Energía de Estados Unidos desarrolló una guía 
comparativa (Departamento de Energía de Estados, Unidos 2009) sobre 
las medidas prácticas y administrativas requeridas para realizar estas 
actividades cuando se lidia con miles de toneladas de mercurio elemental 
destinado para el almacenamiento permanente. La guía detallada in-
cluye lineamientos referentes a los procedimientos de envasado y carga, 

Imagen 16. Ejemplos de contenedores para mercurio – cilindros indivi-
duales de tres litros de mercurio elemental cada uno, empacados en 
cajones con un total de 49 cilindros. Fuente: Departamento de Energía de 
Estados Unidos 2009
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la descarga del vehículo y la interface en el centro de almacenamiento, la 
transferencia del mercurio de un contenedor a otro y el envasado final para 
el almacenamiento. También se desglosan los procedimientos de monitoreo 
ambiental a lo largo del proceso. En Estados Unidos, el envasado de can-
tidades más pequeñas de mercurio, por lo general, se hace en cilindros de 
metal sellados que contienen tres litros de mercurio. 

Cuando se reúne una cantidad suficiente y se revisa su integridad estructu-
ral (incluyendo los sellos), se podrán combinar los cilindros en cajones con 
bandeja anti-derrame integrada que se pueden apilar. 

Los apilados con capacidad antisísmica se localizan en un piso sellado e 
inclinado hacia el centro del cuarto (con un declive de tres grados), para 
permitir la fácil inspección visual y la contención de fugas. Los apilados 
también tienen dispositivos de supresión de fuego, y, por lo general, no 
exceden una altura de tres metros.

Dependiendo de la cantidad de mercurio elemental recuperada en un sitio 
contaminado, pudiera ser necesario utilizar un envasado de mayor volumen 
que los cilindros estándar de 2.5 o 3 litros. Para estos casos, se han desarro-
llado contenedores especiales de una tonelada métrica, para cumplir con 
los requisitos estrictos referentes al transporte y el almacenamiento a largo 
plazo. 

Actualmente se está desarrollando una gama de lineamientos basados 
en los criterios de almacenamiento temporal y a largo plazo de mercurio 
elemental que se comercializa como producto (para usos permitidos) o que 
se haya retirado del mercado.  Se puede encontrar información importante 
sobre este tema en las Guías técnicas actualizadas para la gestión ambien-
talmente racional de residuos consistentes en mercurio elemental o compues-

Imagen 17. Apilado de cajones con 49 cilindros de mercurio de 3 litros 
cada uno para almacenamiento permanente. Fuente: Departamento de 
Energía de Estados Unidos 2009
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tos de mercurio que contengan o estén contaminados con mercurio (Rev 6) 
del Convenio de Basilea, así como en el recientemente publicado Libro de 
consulta práctico sobre el almacenamiento y eliminación de desechos de 
mercurio de la PNUMA/AIDS (UNEP/ISWA, por sus siglas en inglés)

Imagen 18. Ejemplo de cilindros de acero y una unidad de almacena-
miento de acero de una tonelada métrica. Fuente: Bethlehem Apparatus 
Co. Hellertown, PA.

8.8 LOS SERVICIOS EN EL CENTRO DE TRABAJO E 
INSTALACIONES DE PRIMEROS AUXILIOS

Se deben establecer requerimientos específicos para los servicios impor-
tantes relevantes para el sitio contaminado como parte de la planeación 
específica de la salud y seguridad del sitio. Cuando sea pertinente, se debe-
rán proporcionar instalaciones de descontaminación que deberán incluir, 
aunque no se limiten a:

• regaderas;

• instalaciones para el lavado de manos;

• instalaciones para el lavado de ojos;

• un área limpia independiente;

• áreas para la descontaminación de todo el equipo, incluyendo áreas 
de lavado de camiones. Si hay un nivel alto de contaminación, se debe 
proporcionar una unidad de descontaminación independiente para 
los trabajadores, además de los otros servicios sanitarios y de lavado y 
separada de los mismos.

• La intoxicación con mercurio requiere de la intervención médica 
especializada y de un tratamiento que incluye la quelación (un tra-
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tamiento para acelerar la excreción del mercurio del cuerpo), además 
requiere que el trabajador sea retirado de la fuente de exposición hasta 
que se concluya el tratamiento, y se haya investigado y eliminado la 
fuente de exposición.

8.9 EL MONITOREO DE LA EXPOSICIÓN

El monitoreo de la exposición es un medio para medir la exposición a los 
contaminantes experimentada por las personas que trabajan en el sitio. En 
algunos casos también se podrá considerar adecuado para los miembros de 
la comunidad. El monitoreo de la exposición lo debe realizar una persona 
competente en el reconocimiento de los estándares de monitoreo. Todos 
los resultados del monitoreo de la exposición se deben poner a la disposi-
ción de cualquier persona que pueda haber estar expuesta a contaminantes 
peligrosos. En el caso de los sitios contaminados con mercurio, el monito-
reo biológico por medio del muestreo de cabello de forma regular puede ser 
parte del programa de monitoreo de la exposición realizado por un labora-
torio acreditado con procedimientos de aseguramiento y control de calidad, 
y experiencia en la interpretación de los resultados de los análisis.

8.10 LOS PROGRAMAS DE VIGILANCIA SANITARIA

Además de los requisitos para la gestión de sustancias peligrosas ya se-
ñalados, los trabajadores y los miembros de la comunidad que se tenga 
conocimiento de que hayan estado expuestos a sustancias peligrosas de ‘alta 
preocupación’ deberán formar parte de programas de vigilancia sanitaria. 
Estas sustancias peligrosas incluyen, más no se limitan a:

• asbesto;

• arsénico inorgánico;

• cromo inorgánico;

• mercurio inorgánico;

• cadmio

• plomo

• metilmercurio 

• hidrocarburos aromáticos policíclicos;

• sílice cristalino;

• talio;

• plaguicidas de organofosfato; y 

• Contaminantes Orgánicos Persistentes (COPs).

Los trabajadores locales de la salud pueden establecer un registro de salud 
bajo la supervisión de clínicos y toxicólogos con experiencia. Se pueden 
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incluir en el registro a los trabajadores y/o residentes bajo riesgo de ex-
posición, y se puede ir monitoreando su condición médica a lo largo del 
tiempo. El beneficio de este enfoque es que los trabajadores locales de la 
salud se pueden capacitar para identificar síntomas centinela de expo-
sición a contaminantes específicos e identificar las primeras etapas de 
los síntomas en pacientes que de otra manera pasarían inadvertidos. El 
registro también puede ayudar a identificar cualquier conglomerado de 
problemas de salud relacionados con la contaminación en una localidad 
que puede tener un legado de sitios que lleven a una exposición a largo 
plazo de los habitantes.
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9. LOS SITIOS CONTAMINADOS Y 

LOS REQUISITOS DEL CONVENIO 

DE MINAMATA SOBRE EL 

MERCURIO: INVOLUCRAR A LAS 

PARTES INTERESADAS

El Convenio de Minamata sobre el Mercurio desglosa las actividades que 
las partes pueden realizar para abordar sitios contaminados y generar 
información para sensibilizar al público con respecto a las implicaciones 
de la contaminación para la salud humana y el medio ambiente. Guías, 
como este documento, pueden ayudar a fortalecer las capacidades dentro 
de la comunidad, entre las ONGs y los formuladores de políticas para 
abordar los sitios contaminados con mercurio dentro de su jurisdicción. 
También pueden identificar información valiosa para la industria sobre el 
sitio contaminado, aumentando así la efectividad de la evaluación del sitio 
y reduciendo los costos mientras se reduce potenciales conflictos sociales.

A estas alturas, las partes del Tratado del Mercurio todavía no han de-
sarrollado una guía específica para los sitios contaminados, pero esto 
no impide que los gobiernos nacionales desarrollen sus propios marcos, 
políticas y leyes referentes a la gestión de los sitios contaminados, para así 
evaluar, identificar, caracterizar y rehabilitar los sitios contaminados. En 
la medida en que los países se muevan hacia la ratificación del Tratado del 
Mercurio, es importante estar conscientes de las declaraciones específicas 
formuladas en el tratado sobre los sitios contaminados con mercurio y la 
necesidad de involucrar al público.

Bajo el Artículo 12 “Sitios contaminados”, la Conferencia de las Partes 
debe preparar una guía para la gestión de sitios contaminados que incluya 
métodos y enfoques para “Involucrar al público” (PNUMA, 2013).

Además, bajo el Artículo 18, “Información, sensibilización y formación del 
público”, se requiere que cada parte le proporcione información al públi-
co sobre la contaminación con mercurio, así como los “resultados de sus 
actividades de investigación, desarrollo y monitoreo bajo el Artículo 19”. 
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Las partes, en colaboración con organismos intergubernamentales, ONGs 
y poblaciones vulnerables también deberán proporcionarle al público 
formación, capacitación y sensibilización con respecto a los efectos del 
mercurio sobre la salud. 

El involucramiento público y el empoderamiento de la sociedad civil a 
través de la colaboración y la cooperación transversales requiere de un 
enfoque bidireccional entre el involucramiento de la sociedad civil a nivel 
nacional y regional, por un lado, y el involucramiento de las partes intere-
sadas en el proceso específico del sitio. Cada uno de estos procesos debería 
tener la capacidad de informar y adaptar al otro. Sin embargo, para ser 
más efectivo, el involucramiento público necesita también tomar en cuen-
ta el contexto cultural, social y político específico.

9.1 GUÍA PARA EL INVOLUCRAMIENTO DE LAS PARTES 
INTERESADAS EN EL SITIO ESPECÍFICO

El involucramiento de las partes interesadas en la identificación, evalu-
ación y rehabilitación de sitios contaminados con mercurio involucra la 
participación deliberada de individuos, comunidades, ONGs, industrias, 
autoridades gubernamentales y otros que puedan tener un interés o verse 
potencialmente afectados por el sitio contaminado y las actividades de 
descontaminación. Las partes interesadas pueden incluir los propieta-
rios del terreno y los residentes que habitan en las inmediaciones del 
sitio (o en el sitio mismo), las comunidades e industrias afectadas por los 
impactos continuos de la contaminación con mercurio, las autoridades 
ambientales, regulatorias, y sanitarias,  las ONGs, y la administración y 
trabajadores del sitio.

En los casos en los que una industria tenga un sitio o sitios contaminados 
y desee involucrar a las partes interesadas en la rehabilitación, podría re-
sultar benéfico involucrar a terceros (como consultores o académicos, por 
ejemplo), para conducir los procesos de involucramiento como ‘agente’ 
independiente. Esto podría resultar particularmente útil donde haya pro-
blemas de confianza o un conflicto histórico entre las partes interesadas. 
Algunas compañías podrán experimentar problemas cuando adquieren un 
sitio contaminado como parte de una fusión corporativa o de una transa-
cción semejante y no sean responsables de haber creado la contaminación 
(aunque sí sean responsables de la implementación de la rehabilitación).

Se puede dar el caso de que un conflicto del pasado entre los contami-
nadores originales y las partes interesadas, como los residentes locales, 
hayan llevado a la rehabilitación del sitio a un impase. En estas situacio-
nes, los nuevos propietarios del sitio pueden ‘restablecer’ la relación con 
las comunidades locales con un auténtico plan de involucramiento de las 
partes interesadas y beneficiarse de un diálogo respetuoso sobre el futuro 
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del sitio que mejor satisfaga las necesidades de todas las partes, y, a la vez, 
conduzca al restablecimiento del sitio a los estándares acordados.

Las industrias que posean sitios contaminados también podrían benefici-
arse de la información que tengan las partes interesadas sobre el uso his-
tórico del sitio, y la identificación de los potenciales puntos críticos donde 
se pueden haber tirado desechos. Podría incluir a los residentes locales, los 
conductores de camiones de carga, funcionarios de la comunidad, y demás 
personas con conocimiento a largo plazo del sitio y las prácticas laborales. 
Este tipo de información puede ser muy valiosa durante la evaluación pre-
liminar del sitio y sus subsiguientes fases detalladas para reducir los costos 
a través de muestreos más precisos y eficientes. Por esta razón, cuando se 
está considerando la rehabilitación, se debe iniciar el involucramiento de 
las partes interesadas lo antes posible.

Las partes interesadas tienen el derecho a recibir información sobre los 
factores de la salud ambiental que afectan sus vidas, las vidas de sus hijos 
y familias, y el futuro de sus comunidades. 

El objetivo del involucramiento de las partes interesadas es mejorar la 
calidad de las decisiones que se toman para el proyecto particular de reha-
bilitación, así como mejorar el proceso de toma de decisiones en sí mismo. 
El involucramiento bidireccional, que transmite información de manera 
efectiva y permite la participación de las partes interesadas en el proceso 
de toma de decisiones, puede implicar ahorros importantes y mejorar la 
credibilidad de las organizaciones involucradas en la gestión de los sitios 
contaminados. Las partes interesadas se benefician al contribuir a mejo-
rar las decisiones referentes a la gestión de los riesgos  y a opciones más 
aceptables para la gestión del sitio que proporcionen mejores beneficios 
para la salud, la seguridad y los servicios.

El involucramiento de las partes interesadas debe comenzar lo antes posi-
ble y continuar durante la identificación, la evaluación, la rehabilitación y 
la gestión del sitio contaminado. Además, se deben involucrar a las partes 
interesadas siempre que se identifique un problema nuevo que pueda 
representar un riesgo para la salud o el medio ambiente, o bien que pueda 
generar preocupación entre el público. 

La preparación e investigación para el involucramiento de las partes inte-
resadas se puede integrar en un proceso de identificación y caracterización 
del sitio, ya que cada proceso cuenta con un potencial considerable de in-
formación que puede informar a otro proceso. El plan de involucramiento 
de las partes interesadas deberá ser flexible y responder a las circunstanci-
as cambiantes y a los insumos que proporcionan las partes interesadas.
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9.2 LA IMPLEMENTACIÓN DEL INVOLUCRAMIENTO DE LAS 
PARTES INTERESADAS

Se debe proporcionar un resumen conciso del plan de involucramiento 
de las partes interesadas acordado a todas las partes interesadas bajo la 
forma de una ‘declaración de intención’, que debería incluir lo siguiente:

• información sobre los antecedentes del sitio, una declaración sobre el 
proyecto, el propósito y los objetivos del proceso de involucramiento;

• una descripción de los principales problemas que probablemente se 
aborden y los potenciales usos futuros del terreno;

• una declaración sobre el tipo de involucramiento que se busca y las 
técnicas de involucramiento que se usarán;

• un compromiso sobre cómo se usará la información del proceso y 
cómo se retroalimentará a las partes interesadas con respecto a la ma-
nera en la que se utilizaron sus insumos para la toma de decisiones;

• una línea de tiempo para el programa de involucramiento que per-
mita suficiente tiempo para que las partes involucradas discutan y se 
formen opiniones sobre las cuestiones involucradas;

• fuentes de información adicional, incluyendo detalles de contacto 
para el personal relevante y los representantes de las partes interesa-
das.

Se deberán diseñar técnicas para el involucramiento de las partes intere-
sadas para el contexto local y considerar los factores culturales, sociales 
y estacionales que pueden influir en el involucramiento. Estas técnicas 
incluyen, por ejemplo:

• reuniones públicas;

• reuniones en el sitio;

• información impresa;

• talleres;

• reuniones de diseño.

Se deberá dar retroalimentación a las partes interesadas en cada etapa del 
proceso de involucramiento después de las reuniones clave y al concluir el 
programa. Se deberá incluir un resumen de los insumos proporcionados 
por las partes interesadas y cómo se consideraron e incorporaron en el 
proceso de toma de decisiones, así como la documentación de las carac-
terísticas clave del proceso de involucramiento. La retroalimentación 
también deberá incluir otros factores fuera del proceso de involucramien-
to que puedan haber influido las decisiones tomadas.
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9.3 EVALUACIÓN E INFORME SOBRE EL INVOLUCRAMIENTO DE 
LAS PARTES INTERESADAS

La evaluación de los procesos y los resultados es una parte integral del 
programa de involucramiento de las partes interesadas y puede ayudar a:

• identificar si las partes interesadas están satisfechas de que el proceso 
es justo y que cumple con sus expectativas;

• mejorar las actividades y programas futuros de involucramiento de las 
partes interesadas;

• establecer si se requieren actividades continuas de involucramiento;

• mejorar la eficiencia de los costos de los procesos futuros.

Todas las partes interesadas deberán involucrarse en la evaluación y re-
troalimentación sobre la efectividad del programa a lo largo de la imple-
mentación del plan de involucramiento de las partes interesadas, así como 
después de concluido el proceso. Esto permitirá contar con un enfoque 
adaptativo a la gestión de la contaminación y que se puedan realizar me-
joras cuando se necesite. Se debe considerar si es mejor asignar las tareas 
de evaluación a una organización independiente para que haya un análisis 
más objetivo del éxito del programa.
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