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Presentacion

Con el proposito de atender los requerimientos sociales, particularmente de
las poblaciones mas vulnerables, la educacion superior costarricense ha buscado
ya desde hace muchas décadas promover el analisis, la discusion y la participa-
cion en la solucion de los problemas nacionales, asi como por fortalecer el de-
sarrollo de capacidades locales y la consolidacion de la investigacion y la accion
social; tanto asi que en la Universidad de Costa Rica (UCR) estos pilares forma-
ron parte de las politicas institucionales 2016-2020. Para el quinquenio actual, la
institucion senala el interés por generar espacios de dialogo orientados a contri-
buir con el bienestar nacional e internacional, mientras que se busca propiciar la
transferencia del conocimiento generado en las actividades docentes, investigati-
vas y de accion social, de manera que la universidad contribuya una vez mas con
el desarrollo cientifico, tecnoldgico, cultural, social y ambiental de la region.

En cumplimiento con dichas politicas, la UCR (en el marco de su Proyec-
to ENLACE: plan UCR-MEP para la inclusién educativa TC-722) lider6 el primer
conversatorio sobre el mercurio denominado: “El riesgo del uso del mercurio y
el esfuerzo de un pais para su erradicacion” con el apoyo del Ministerio de Edu-
cacion, el Ministerio de Ambiente y Energia, las demas universidades estatales
costarricenses y la empresa privada. A este conversatorio; donde se rescataron
las consecuencias y aprendizajes del desastre ocurrido en la Bahia de Minamata,
Japon; le siguio la organizacién del “Campamento didactico para el aprendizaje
de la quimica y sus implicaciones medio ambientales” (2019). Como resultado de
este, se observo la necesidad de crear un curso en educacién ambiental y salud
publica exclusivamente dedicado a la problematica que el mercurio representa.
Uno que mas alla de impartir lecciones en modalidad catedratica, recolectara sus
opiniones y analizara sus perspectivas.

Al atender dicha necesidad, se logra determinar que las creencias generali-
zadas mostradas durante el curso Educacion en salud ambiental para el control
de la contaminacién por mercurio, la exposicion y el riesgo a la salud (ESAM



2020-2021) son Iégicas y comprobables; existe siempre un argumento fehaciente
que fundamenta la perspectiva de los participantes. Entre ellas, se observan 5
tendencias o asociaciones principales: “clasificacion y manejo de residuos que
contengan mercurio” con la comunidad o gobiernos locales; “toma de medidas a
nivel institucional, legal, reglamentario o con respecto al Convenio de Minamata”
con el nivel pais o los gobiernos nacionales; la “compra, reduccion y sustituciéon
de productos con mercurio” con el ambito doméstico o a nivel del hogar; los “pro-
cesos de educacion ambiental” con el nivel comunitario o de gobierno local; y la
“articulacion entre la empresa estatal y privada” con el ambito pais o gobierno
nacional.

Por otro lado, no obstante, se encontré que, para cada una de estas 5 ten-
dencias, las otras dos unidades demograficas, aquellas cuya influencia se subes-
timaba o que el colectivo parecia no darles mucha importancia, cumplian papeles
analogos y complementarios al de la unidad priorizada; muchas veces eran pape-
les intransferibles. Se concluye entonces que no puede un sector u organizacion
social reemplazar las acciones del otro. De esta manera se logra abstraer que
solo mediante acciones sincronizadas y esfuerzos coordinados de los ambitos
doméstico, comunal y nacional se puede abordar apropiadamente el riesgo que
el mercurio plantea. Sea que se analice desde la perspectiva ambiental, social,
econdmica, educativa o politica, resulta evidente que la regién Centroamericana
tiene mucho potencial y espacio para mejoras en materia de la problematica aso-
ciada con el mercurio; salud ambiental, contaminacion, exposicion y riesgos. Es
solo mediante la inclusion y la colaboracion intersectorial que la regidon empieza
a salir adelante; reconociendo el valor intrinseco e inalienable que cada sector
posee en los procesos hacionales de toma de decisiones y su respectiva imple-
mentacion. En este panorama integral de optimismo y esfuerzos dirigidos es que
el equipo organizador enmarca al Educacién en salud ambiental para el control de
la contaminacion por mercurio, la exposicion y el riesgo a la salud, cuya memoria
se presenta en este documento.



Capitulo |

El Mercurio y sus efectos en la salud

Horacio Alejandro Chamizo Garcia'

Desde hace varios siglos se conoce el caracter téxico de algunas sustancias,
por ejemplo: se asociaron ciertas ocupaciones laborales con demencias en la po-
blacion trabajadora, esto se ve claramente plasmado en obras literarias como Alicia
en el pais de las maravillas, icono de la literatura infantil. En el caso de las pieles
y la elaboracion de sombreros, el nitrato de mercurio juega un papel esencial, sin
embargo, también es una sustancia toxica. Por supuesto que, en la antigliedad,
no se conocia con especificidad el papel de estas sustancias, la manera en que
entraban en contacto con el ser humano y mucho menos el proceso fisiopatoldgico.

El presente documento pretende abordar el tema del mercurio, especifica-
mente desde la perspectiva epidemioldgica y toxicologica, para entender cuales
son los factores de riesgo que inciden en la aparicion de algunas enfermedades
asociadas al mercurio.

El mercurio es un elemento constitutivo del planeta, esta presente en el am-
biente externo a partir de sales como el sulfuro de mercurio, el nitrato de mercurio,
el 6xido de mercurio y el cloruro de mercurio. EI movimiento de este toxico se da
a partir de la misma escorrentia, a partir de la erosion y el desgaste de las rocas
y el suelo. Estas sustancias se depositan en las cuencas marinas y fluviales mas
importantes, una vez alli, sufren procesos de transformacion que penetran en la
cadena trofica y pueden terminar contaminando al ser humano.

1 Universidad de Costa Rica. Especialista en Salud Publica, Gobierno y Politicas Publicas.



MERCURIO : FONTIE C[CQ BIOLOGICO

The mercury cycle
PHRECIPITATION

(Mustration by Connie J. Dean, U.3. Geological Survey)

Figura 1. Fuentes y ciclo bioldgico del mercurio en la Tierra.
Fuente: Connie Dean.

Las fuentes naturales del mercurio son diversas, se asocian con la desgasifi-
cacion y el vulcanismo. Este fendmeno esta muy presente en Costa Rica que tie-
ne una importante actividad volcanica, y el desgaste por erosion e intemperismo
de estas rocas provoca la contaminacion de algunas cuencas fluviales y marinas.

También existen fuentes antrdpicas de gran relevancia, las cuales pueden ser
provocadas por la industrializacién, estas tienen que ver con la fabricacion de pla-
guicidas, la fabricacion de pinturas, incluso con algunas actividades de caracter
social como la atencién en salud, pues este elemento quimico esta presente en la
fabricacion de equipos para la industria médica y odontoldgica.

El mercurio se integra a los ciclos biogeoquimicos, se traslada, esto significa
que no se deposita y permanece estatico, sino que forma parte de los intercam-
bios de sustancias entre los diferentes elementos del ambiente que estan presen-
tes en el ecosistema. Por ejemplo, es de gran relevancia la circulacion del mercu-
rio metalico en forma de vapor, ya que este metal tiene la posibilidad de pasar al
estado gaseoso muy facilmente a temperatura ambiente, asi, las grandes masas
de aire trasladan el mercurio y permiten su circulaciéon de un ecosistema a otro.

Por otra parte, el mercurio forma ciclos a nivel local, sobre todo el metilmercu-
rio, lo cual es muy importante desde el punto de vista epidemiolégico, ya que este



se asocia potencialmente a varias enfermedades crénicas presentes en diversos
paises, entre ellos Costa Rica. Entonces, existe circulacion a nivel global y local,
es decir, el mercurio esta presente en nuestro entorno cotidiano.

Entre los escenarios que ilustran como el mercurio aparece en nuestra vida
cotidiana, se encuentra, por ejemplo, la desgasificacion de un volcan, que produ-
ce gases en los que se puede encontrar el mercurio en concentraciones de relati-
va importancia para la salud del ser humano, y esas particulas a veces alcanzan
un tamafo muy pequefo, es decir, menores a una micra. Esto quiere decir que se
trata de particulas que son fracciones de miles de partes dentro de 1 milimetro, de
manera que pueden ser respiradas y absorbidas, y pasar al torrente sanguineo,
distribuyéndose, acumulandose y generando procesos fisiopatoldgicos.

Al mismo tiempo, se utiliza en la industria para la fabricacion de fluorescen-
tes, lamparas y equipos médicos de medicion, por lo tanto, esta presente en todos
los ambientes domeésticos y laborales.

También se utiliza en la mineria, es un insumo muy importante para la extrac-
cion de oro; incluso esta presente en las amalgamas que se usan en odontologia y
que muchas personas todavia conservan, las cuales desprenden pequefas dosis
de mercurio que podrian ser téxicas.

Asi mismo, el mercurio puede estar presente incluso en los productos ma-
rinos, ya que como se menciond anteriormente, el mercurio forma parte de las
cuencas marinas Y fluviales, y puede ingresar a la cadena trofica, por lo tanto,
también puede estar presente en ciertas especies marinas y fluviales que son
parte de alimentos de autoabastecimiento para algunas poblaciones.

Un aspecto de suma importancia respecto al mercurio es su efecto terato-
geno, es decir, el dano que se puede producir en el embrién y en el feto a partir
de los depdsitos de mercurio que tenga la madre a lo largo de la vida, esto como
consecuencia de la exposicion. Como se puede ver, la exposiciéon es diversa y
puede ser importante desde el punto de vista epidemioldgico.

Es claro que se habla de ciclos biogeoquimicos y que el mercurio forma parte
de estos ciclos, los cuales son de gran importancia porque han influido en epi-
demias a nivel mundial, como la que sucedié en Minamata, Japdon, producto de
la acumulacién de mercurio en el fondo de las cuencas fluviales y marinas, y su
transformacién a partir de microorganismos que estan en el fondo, modificando
estos sedimentos y convirtiendo mercurio metalico monometil y dimetil. Estaesla
oportunidad que tiene el mercurio para incorporarse en la cadena trofica, es decir,
es la cadena de alimentacion de las especies, la cual es fundamental para que es-
tas puedan existir, pero como parte de este proceso la concentracién del mercurio
se incrementa, se biomagnifica. El ser humano se inserta en la cadena tréfica al



alimentarse de las especies, por lo que puede resultar expuesto a pequefias dosis
de mercurio durante largos periodos de tiempo.

Modelo conceptual del ciclo del mercurio en medio ambiente
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Figura 2. Incorporacion del mercurio (Hg) en la cadena troéfica.
Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial: Argentina.

La biomagnificacion es el proceso de aumento de la concentracién de me-
tales (el mercurio como parte de estos metales) en los tejidos de animales que
forman parte de la cadena tréfica. Esto quiere decir que las especies mayores, las
especies depredadoras y las especies mas longevas tienden a acumular mayor
cantidad de mercurio en sus tejidos. Muchas veces en la dieta del ser humano
aparecen estas especies, y si no se observa un balance adecuado en la alimenta-
cion, pueden incrementar los niveles de exposicidn y el riesgo de sufrir enferme-
dades como el sindrome de Minamata.



Contenido de mercurio en peces y mariscos
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Figura 3. Representacion de la biomagnificacion del mercurio en especies marinas.
Fuente: RIA Noévosti (2011)

El sindrome de Minamata es un sindrome neurolégico producido por un
proceso de biomagnificacién del mercurio, que es un agente neurotoxico. La epi-
demia causada por el brote de dicho sindrome se debi6 a la exposicidén a agentes
téxicos de origen quimico en la bahia de Minamata entre los afios 1932 y 1968.
Aproximadamente, se vendieron 81 toneladas de desechos que contenian mer-
curio, practicamente fueron 81 toneladas de mercurio vertidos, esto origind una
importante contaminacion en el fondo de la bahia, y, al mismo tiempo, contamina-
cion en la vida marina, que es la base alimenticia de la poblacién local.

Aqui se tiene un ejemplo claro de la influencia que tiene la contaminacion en
el ecosistema, y sus consecuencias en la salud debido a una serie de procesos
epidemioldgicos que se originaron a partir de un incidente por la contaminacién
de una cuenca marina local, ya que era una poblacion que se autoabastecia de la
pesca. Debido a esto se registraron aproximadamente 3000 casos en varios afos,
entre ellos 400 casos neuroldgicos, 111 defunciones y posiblemente muchos mas
casos no registrados. A este se le conoce como uno de los eventos epidemiol6-
gicos de mayor trascendencia a nivel mundial provocado por la exposicidon a un
agente quimico.

A partir de este acontecimiento, se originan reacciones a nivel politico dentro
de Japon y a nivel internacional, lo que condujo a una serie de politicas globales
de prevencion para el control del riesgo a la exposicién al mercurio.
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Figura 4. Esquema de los eventos ocurridos en Minamata a partir de la exposiciéon a mercurio.

En Costa Rica se documentan también algunos casos accidentales, por
ejemplo, el caso de los estudiantes en la isla de Chira, que se contaminaron por
exposicion al mercurio, el cual se habia extraido en un laboratorio. Al mismo tiem-
po, también se dan casos como el de Crucitas, donde se ha documentado por
la prensa la devastacién ocurrida en el ecosistema y el vertido de mercurio a las
aguas superficiales. Esto demuestra que Costa Rica no escapa de los procesos
de contaminacién por mercurio. Como este se documentan muchos casos mas, lo
cual es una preocupacion para el estado.

¢ Por qué es peligroso el mercurio para la salud humana?

Entre los elementos relativos a la toxicologia del mercurio, se encuentra la
toxocinética y toxodinamica, es decir, aquello que sucede desde el momento en
que el ser humano esta en contacto con el agente quimico, como se absorbe, se
acumula, se excreta, y los érganos blandos que pueden estar comprometidos a
partir de este proceso. Por supuesto, también son importantes las consecuencias
fisiopatoldgicas y las enfermedades que se pueden producir a nivel agudo, es
decir, los efectos a corto plazo provocados por la exposicion a altas dosis; asi
como la intoxicacion crénica, lo mas peligroso y que mas llama la atencion a los
epidemiodlogos. Estos ultimos se refieren a procesos crénicos que se producen a
partir de la exposicidn a pequenas dosis durante largos periodos de tiempo, y sus
efectos muchas veces son solapados, no se identifica el agente que pudo haber-
los originado.



Desde luego, existen varios grupos de alto riesgo a nivel ocupacional, por
ejemplo, los mineros, joyeros, dentistas, laboratoristas y personas que trabajan
en la agricultura, estos ultimos porque el mercurio es un componente de multiples
plaguicidas, de ahi su caracter toxico hacia la vida animal y vegetal.

Hay que tener presente que existen dos formas de mercurio, ambas igual-
mente importantes desde el punto de vista epidemioldgico. La primera de ellas es
el mercurio que ingresa por la via respiratoria gracias a su capacidad de vola-
tilizarse, ingresa junto con otros gases a través de los alveolos, que son una su-
perficie de absorcién de gases, y, a partir de aqui, se traslada hacia otros 6rganos,
donde ocurre la metabolizacion e incluso la acumulacién. Esta via es muy activa
e importante, y es probablemente la que originé la intoxicacién de los estudiantes
en la isla de Chira, por ejemplo.

Por otro lado, otra forma de mercurio que tiene una gran importancia desde el
punto de vista epidemioldgico y toxicoldgico es el metilmercurio. Cuando el mer-
curio se adjunta a atomos de carbono e ingresan en la cadena tréfica, el mercurio
qgue se acumula en los animales y vegetales es muy facil de absorber a través de
la via gastrointestinal, entonces, a partir de aqui se puede absorber, metabolizar
y acumularse, causando dafos importantes.

La via respiratoria tiene una tasa de absorcion de un 80%, por eso se le
conoce como una via muy efectiva para la absorcién de gases o vapores de mer-
curio; sin embargo, el metilmercurio por la via gastrointestinal tiene la misma tasa
de absorcién, un 80%, es decir, es un toxico muy habil que pasa a través de las
membranas mas importantes de las principales vias de absorcion que tiene el ser
humano. La tercera via toxicolégica ambiental de absorcion es mediante la piel.

La via aérea es determinante en las ocupaciones que trabajan con mercu-
rio, incluso en la poblacién general cuando suceden accidentes que provocan la
ruptura de una luminaria; al quebrarse una lampara que contiene mercurio, este
podria ingresar facilmente por la via aérea si no se toman las medidas adecuadas.
No obstante, esta via incide mas que todo en un contexto ocupacional.

Por otro lado, en el caso del metilmercurio, la via gastrointestinal es suma-
mente relevante, y fue la que ocasiond el brote masivo en Minamata. En estos
casos, el agente toxico pasa a la sangre después de absorberse y se dirige al
higado, donde se metaboliza, se desactiva, se ionizan las sales, se hidrolizan y
se excreta. Por eso en algunos érganos como los 6rganos blancos se pueden de-
sarrollar procesos cancerigenos, este es el caso del higado, que es el encargado
de metabolizar. Asimismo, como sucede con otros metales, el mercurio puede
generar procesos cancerigenos en el rifion, el cual es un organo excretor por
excelencia, encargado de la filtracién y expulsién de los metabolitos de mercurio.



De igual forma, este metal, tiene la posibilidad de ingresar en otros érganos
importantes como el encéfalo, por este motivo se le conoce como un agente neu-
rotéxico. ElI mercurio es capaz de superar la barrera hematoencefalica, llegar al
cerebro y al cerebelo, y alli producir afectaciones a las neuronas y a su metabo-
lismo, por lo tanto, puede tener consecuencias como demencias y cambios en la
conducta y aprendizaje de los nifios, lo cual se encuentra documentado.
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Figura 5. Modelo toxocinético del mercurio en el ser humano.
Fuente: a partir de Ramirez Augusto V. (2008) Intoxicacidon ocupacional por mercurio.

En el cerebro puede existir una acumulacion importante de mercurio, del total
de mercurio absorbido por el ser humano el 6% puede acumularse en el cerebro (de
ahi el papel que tiene desde el punto de vista neurotdxico) y en otros érganos, como
el higado, los rifones y los musculos, que también tienden a acumular mercurio. En
la sangre siempre se encuentra una parte importante del total de mercurio que ha
ingresado, esta circula y se encarga de distribuir y de excretar el agente.



Distribucién en el organismo Se encuentra documentada una
serie de afectaciones, algunas de ellas

leves, como las que se producen a nivel
del sistema nervioso periférico. El acci-
intestino dente ocurrido en la isla de Chira, Costa
Ricay lo que se vio en algunos casos en
Minamata son efectos agudos debido a
las exposiciones a altas dosis. En el bro-
te de Minamata, se lograron documen-
tar y registrar importantes afectaciones
en el sistema nervioso periférico de al-
gunos animales, entre ellas, la descoor-
dinacién de movimientos y la pérdida de
Figura 6. funciones de los miembros superiores e

® musculo ® higado m®rifion

M sangre M piel m cerebro

Distribucién del mercurio en el cuerpo humano. inferiores.
Fuente; a partir de: Gonzalez-Estecha M.

Desde el punto de vista cronico, las
et al. (2014). P ’

afectaciones todavia son mas preocu-
pantes, pues se sospecha que detras de
demencias como el Alzheimer o el Parkinson, que son cada vez mas frecuentes,
se encuentra la exposicion a agentes toxicos de origen quimico como el mercurio.
En estos casos no solo se produce una afectacion al sistema nervioso periférico,
sino que se ve afectado el sistema nervioso central por acumulacién de mercurio
en el cerebro. Ademas, los 6rganos blancos, como el rifidén y el cerebro, pueden
desarrollar procesos cancerigenos.

Es importante mencionar que el mercurio es un inhibidor enzimatico, inhibe
la colinesterasa, que juega un papel importantisimo en la transmisién del impulso
nervioso, esto produce la pérdida de movilidad y genera incapacidad para des-
plazarse. Esto ya no es una consecuencia directa, sino indirecta, por inhibicion
enzimatica, asi que, debido a la exposicidon ocupacional, existe una serie de sin-
dromes que se pueden generar, como sindromes digestivos, neurolégicos, rena-
les y oftalmoldgicos.

Aunque el publico general es la mayor preocupacion de la epidemiologia,
esto no quiere decir que no interese lo que sucede en los ambientes ocupaciona-
les, ya que alli se dan los pequenos brotes, y estos provocan que las personas
desarrollen enfermedades irreversibles y degenerativas. Sin embargo, en epide-
miologia estamos mas enfocados en los acontecimientos de caracter masivo, los
que afectan a grandes cantidades de personas, a la sociedad en general, y los
procesos crénicos que se puede dar, como lo sucedido en Minamata, consecuen-
cia de la exposicion al metilmercurio.



Para finalizar, cabe mencionar tres factores fundamentales: la carcinoge-
nicidad, es decir, el desarrollo de cancer en 6rganos blancos como el higado,
los rifiones y el cerebro (aunque aun no hay evidencia cientifica contundente al
respecto); la neurotoxicidad, que afecta el sistema nervioso periférico, el sistema
nervioso central y genera enfermedades neurodegenerativas irreversibles; y la
teratogenicidad, que se refiere a la posibilidad que tiene el mercurio, asi como
otros metales, de pasar la barrera placentaria, afectando al embridn y al feto, esto
obviamente repercute en la reproduccion, que es un elemento social de gran re-
levancia para un pais.

En sintesis, el mercurio es un agente toxico que se encuentra en el ambiente
y debe ser una preocupacion para las personas y el Estado, con el fin de que, a
partir del control de la exposicién y del conocimiento sobre el entorno, se actue
para poder controlar o prevenir los procesos de contaminacién de los espejos de
agua y cuencas fluviales y marinas. Esta en las manos de cada persona la capa-
cidad de prevenir y de promover la salud.
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Capitulo Il

;Qué hace Costa Rica para controlar
el uso del mercurio?

Maria del Mar Solano Trejos?

Este documento trata sobre el convenio de Minamata, sin embargo, antes se
debe entender qué es el mercurio, donde se puede encontrar y por qué se realizd
un convenio a causa de un elemento quimico.

El mercurio es un elemento de la tabla periddica, es un metal liquido a tempe-
ratura ambiente, sumamente versatil, y usado para diferentes fines industriales y
médicos, entre otros. El mercurio se puede encontrar en diferentes productos de
uso comun, como termometros, cosméticos, dispositivos electrénicos, lamparas
fluorescentes, switches, amalgamas dentales, preservantes para algunas vacu-
nas y ciertos productos de consumo.

2 Ministerio de Ambiente y Energia. Direccién General de Calidad del Ambiente.
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Mercurio en comida y productos
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Figura 7. Productos en los que encontramos mercurio.
Fuente: Zoi Environment network, adaptada de UNEP.

El mercurio puede ser usado en diferentes procesos a nivel industrial como
las plantas de produccion de cloro alcali y cloruro de vinilo asi como la mineria
de oro artesanal. También existen otras actividades que de manera indirecta pue-
den generar emisiones y liberaciones de mercurio, como: las plantas de cemento,
plantas para la produccién de energia a partir de carbon, rellenos sanitarios, plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, entre otros.

Todas estas actividades pueden liberar mercurio al ambiente ya sea al aire, al
agua o al suelo, este mercurio que entra al ambiente puede empezar a bioacumu-
larse y biomagnificarse en seres vivos como los peces y eventualmente exponer
la salud humana a este compuesto.
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Figura 8. Disponibilidad del mercurio en el ambiente.
Fuente: United Nations Environment Programme (2013). Mercury: Time to Act.
https://wedocs.unep.org/20.500.11822/27436.
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En el afio 2010, el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
hizo un estudio sobre las emisiones producto de las actividades industriales, y se
reveld que el 37% de las emisiones de mercurio provenian de la mineria de oro
artesanal, el segundo lugar lo ocupa la quema de combustibles fésiles, el tercer
lugar la produccion de metales no ferrosos y el cuarto lugar la produccién de ce-
mento. Este mismo estudio se repitié en el ano 2018 con cifras muy similares, lo
cual resulta preocupante.

Emisiones antropogénicas globales de
mercurio en el 2010 Forssil fuel combustion (power & hesting)

I
Metal production (ferrous & non-fermous)

E Chior-alkali industry
m Waste incineration, waste & other

Artisanal and small-scale gold mining

g& Cement production

e

37%

Source Adapted from UNEP, Giobal Mercury Assessment 2013 Sources, Emissions. Releases and
Ervronmenta Transpart. 2013
“esignea by Zoi Environment Netwon: ¢ GRID-Arenaal. Decermber 2012

Figura 9. Grafico sobre las estadisticas de emisién industrial de mercurio.
Fuente: Adaptado de United Nations Environment Programme (2013). Mercury: Time to Act.
https://wedocs.unep.org/20.500.11822/27436.

Todas estas emisiones asi como aquellos productos con mercurio a los que
nos podemos exponer, podrian afectar la salud humana, produciendo afectacio-
nes al sistema nervioso central, afectacion fetal, entre otras. Por supuesto esto
dependera del nivel y tipo de exposicién asi como la frecuencia con que se da
esta exposicion.
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El Mercurio y la Salud Humana
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Figura 10. Principales 6rganos afectados por la exposicion al mercurio.
Fuente: United Nations Environment Programme (2013). Mercury: Time to Act.

https://wedocs.unep.org/20.500.11822/27436.

A nivel mundial, el evento que marco un precedente sobre el mercurio fue el
desastre que ocurrié en la bahia de Minamata. En la década de los afios 50, se
vertid mercurio en esta bahia, contaminando a los peces, que son la base nutricio-
nal de la poblacion local. A partir de esto y de las consecuencias que provoco, en
el ano 2009 el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente inicio las
negociaciones para un instrumento legalmente vinculante sobre mercurio. Entre
el ano 2010 y el 2013 se llevaron a cabo las negociaciones sobre este convenio,
culminando en el 2013 con el documento final, su nombre es Convenio de Mina-
mata sobre el Mercurio. En ese mismo afo la mayoria de los paises firmaron en
Japon este convenio. Costa Rica, mediante el proyecto de ley 14426, aprobé este
convenio en el 2016 y fue publicado en la Gaceta en octubre del 2016 mediante
la ley 9391. Costa Rica lo depositd en las Naciones Unidas en enero del 2017.
Actualmente este convenio cuenta con 137 paises parte (a marzo del 2022).

Los temas del Convenio de Minamata tratan de abarcar todo el ciclo de vida
de este compuesto, es decir, desde que se extrae de manera primaria, hasta la
comercializacion, usos, desechos, emisiones, liberaciones.

Este convenio también trata el tema de los procesos de fabricacion que in-
volucran el uso de mercurio y los compuestos de mercurio, es decir, cuando el
mercurio se utiliza como catalizador de procesos quimicos y no forma parte del
producto final, sino que se utiliza solamente en el proceso de fabricacién. Tam-
bién trata el tema de la mineria de oro artesanal y en pequefia escala, realizada
en muchos paises del mundo y Latinoamérica, en donde se usa el mercurio para
amalgamar el oro y asi poder extraerlo.
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Otro aspecto importante son las emisiones y liberaciones, en este convenio
se entienden las emisiones como el mercurio que se dirige hacia el aire y las libe-
raciones como el que va hacia el agua o el suelo. Asi mismo, el convenio regula
todos los procedimientos para exportar o importar mercurio, y en cuanto a los
desechos de mercurio 0 contaminados con mercurio, se rige por los lineamientos
del Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de
los desechos peligrosos y su eliminacion.

Este convenio también tiene una serie de anexos en donde quizas el mas
importante es el anexo A, concerniente a los productos con mercurio afadido.
Para este caso, el convenio genera un listado de productos que se deben dejar
de utilizar, exportar o importar para el 2020. Entre estos productos se encuentran
las baterias, interruptores, lamparas fluorescentes (entre otros tipos de lampa-
ras), cosméticos, plaguicidas que contienen mercurio y algunos equipos médicos,
principalmente aquellos que se utilizan para medir la presién y los termoémetros
de mercurio.

En el caso de Costa Rica y sus acciones para implementar este convenio,
en el 2015 el pais desarroll6 el proyecto Evaluacion inicial de Minamata (MIA, por
sus siglas en inglés). A partir de este proyecto, se generaron 6 publicaciones, cada
una de ellas enfocadas en diferentes aspectos, por ejemplo, un estudio juridico
sobre las implicaciones de la implementacion del convenio, monitoreo ambiental
en diferentes areas prioritarias, la evaluacion de la mineria artesanal y el uso de
amalgamas dentales en Costa Rica, un estudio socioecondémico sobre las im-
plicaciones econdmicas de la sustitucién de estos productos con mercurio, y la
sustitucion del uso de mercurio en la mineria de oro artesanal.

A partir de estos estudios se realizd un taller con las diferentes instituciones
y actores interesados en el asunto para determinar cuales serian los temas prio-
ritarios para Costa Rica; se identificaron 3 aspectos prioritarios: los productos con
mercurio anadido, el segundo fue la extraccion de oro en la mineria artesanal y el
tercero sobre los aspectos relacionados con la salud.

Al respecto, Costa Rica ya ha realizado una serie de actividades para promo-
ver la sustitucion o la eliminacion del mercurio. Una de sus acciones fue la entrega
de termometros infrarrojos a diferentes hospitales y clinicas del pais (2016), la
segunda consistio en actividades de capacitacion para las comunidades mineras
sobre procesos libres de mercurio para la extraccién de oro (2016), y la tercera
ha sido la exportacion de desechos de mercurio para su respectivo tratamiento
(2019). Estos desechos eran provenientes principalmente del sector hospitalario
de salud publica del pais, pero también de otros sectores. Ese mismo afio tam-
bién se entregaron contenedores herméticos a los diferentes hospitales para que
pudieran almacenar los desechos de mercurio que se generaran después de esta
exportacion.
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Ahora bien, también existen actividades que actualmente se encuentran en
proceso, una de ellas es la elaboracién del reglamento técnico para la regulacion
de luminarias en Costa Rica, con este se fijaran los limites de mercurio que pue-
den contener estas luminarias para entrar al pais. También se esta trabajando
en un Plan Nacional de Accion para la reduccion o eliminacion del mercurio en la
mineria, este proyecto inicio en el 2020 y se espera terminar en el primer semestre
del 2022.

Ademas, se publicé en diciembre del 2021 el Decreto 43170-MINAE-S “Pro-
hibicién del registro, importacion, exportacion y fabricacién de productos con mer-
curio afadido incluidos en el anexo a, parte | del Convenio de Minamata sobre
el mercurio. También se esta trabajando en una directriz para la promocién de la
compra de proyectores libres de mercurio en las instituciones publicas.

De esta manera, Costa Rica sigue avanzando con pasos firmes hacia la im-
plementacion del Convenio de Minamata. Ademas, tuvo una intervencion activa
en la Conferencia de las Partes de este convenio, en donde se congregan todos
los paises que han ratificado o aprobado este Convenio. En esta reunion se to-
man las decisiones mas importantes para continuar con el trabajo establecido en
el Convenio.

Desde el Ministerio de Ambiente y Energia reiteramos nuestro compromiso
para seguir trabajando en este tema con todas las instituciones.
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Capitulo 1l

Control del uso del Mercurio,
el caso de la Universidad de Costa Rica

Gerlin Salazar Vargas®

La Universidad de Costa Rica (UCR) es la universidad estatal mas grande de
Costa Rica, esta presente a lo largo y ancho del pais con mas de 12 ubicaciones
entre sedes regionales y recintos, y alberga mas de 45000 estudiantes y 8000
funcionarios académicos y administrativos.

La UCR tiene un gran impacto en investigacién, accion social y docencia en
el pais, por tanto, con este grado de actividad, resulta necesario realizar algunas
interrogantes en el marco de residuos que contengan mercurio.

¢éHay mercurio presente en las actividades universitarias?

En el 2016 Costa Rica ratifica el convenio de Minamata, el cual tiene como
objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente del impacto del mercurio.
Este convenio establece cuales acciones pueden estar exentas de la aplicacion
de la restriccion de uso del mercurio. En su articulo 3 se presenta una exencion
sobre el uso del mercurio en procesos de investigacion, y al ser la UCR una uni-
versidad publica que dirige investigacion, también se debe tener claro en qué
espacios se esta utilizando mercurio que puede ser dafino, y en cuales contextos
se puede controlar.

3 Universidad de Costa Rica. Gestora Ambiental de la Unidad de Gestién Ambiental (UGA). Master en
Gestion de Recursos Naturales y tecnologias de la produccion.
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En los procesos de investigacion se pueden establecer diferentes protocolos
para hacer una gestién adecuada de este posible residuo. El articulo 4 del con-
venio establece especificamente para cuales productos con mercurio afiadido,
independientemente de la actividad, sera restringida su importacion y exportacion.
Los que se utilizan en la Institucidon y estan senalados en el anexo A son: los bom-
billos fluorescentes y las lamparas fluorescentes compactas y lineales, las cuales
se utilizan para la iluminacion de las instalaciones de la universidad, las lamparas
de vapor de mercurio a alta presion, que se utilizan principalmente en proyectores,
empleados para dar clases, exposiciones vy talleres, plaguicidas, bioinsecticidas,
amalgamas dentales, aparatos de medicién no electronicos, los cuales se han
sustituido por aparatos electrénicos para evitar la presencia de mercurio.
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Figura 11. Articulos con mercurio afiadido presentes en el anexo A del convenio Minamata.

¢, Como fue el proceso de erradicacién del uso del mercurio
en la institucién?

Para erradicar el uso del mercurio en la Universidad de Costa Rica, primero
se realizo la seleccién de un producto especifico considerando su disponibilidad
de mercado y tasa de uso, por lo cual se decidié analizar el caso de los proyecto-
res. Como se puede suponer, una institucién con gran cantidad de estudiantes y
proyectos requiere numerosos equipos de proyeccion y sus lamparas de recam-
bio, que alargan la vida util.
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Entonces, bajo este analisis y considerando las opciones que ofrecia el mer-
cado costarricense, se considerd que la adaptacion de este producto podria ser
relativamente sencilla. El paso siguiente consistié en comunicarse con el Centro
de Informatica de la institucion, que establece 3 tipos de estandares para la adqui-
sicion de los proyectores. Se decidié recomendar el estandar medio, que es en el
que principalmente se adquiere.

Se requirié de la asesoria de personal técnico especializado de la UCR, la
Facultad de Ingenieria, la Comision de Compras Sustentables (en donde esta
representada la administracion), la Unidad de Gestion Ambiental y la Regencia
Quimica, esto para tomar una decision sobre cdmo realizar los ajustes necesarios
en el estandar.

Finalmente, una vez que se conocian todas las caracteristicas que debian ser
ajustadas en el cartel de adquisicion, se realizaron los cambios al cartel y se eje-
cuté una compra para observar como reaccionaba el mercado ante esta nueva
solicitud. Este estandar de proyector debia ser libre de mercurio, y tuvo que pasar
por todo el proceso listado anteriormente para poder convencer a los técnicos del
Centro de Informatica de que habia disponibilidad de mercado y que incluir este
criterio no implicaba un cambio en la calidad de los proyectores.

Estandar de proyector multimedia de T
UNIVERSIDAD DE
COSTARICA rendimiento moderado portatil C i i
CI-E90 20190517 Pag1de2
DESCRIPCION GENERAL

Nomenclatura  |Significado

ID. General Estandar Equipo Tecnologico CI-43-2019

CI-E90 Estandar de proyector multimedia de rendimiento moderado portatil

20190517 Fecha de actualizacion

Proyectores de multimedia de tecnologia LCD y DLP _para proyeccion de video. con el tipo de fuente de
luz denominada Diodo laser, LED o Laser LED] debe ser libre de mercurio.|Es un proyecto de
rendimiento intermedio de 2500 ANSI lumenes a RNST lUmenes, con un peso adecuado para su
movilidad.

Figura 12. Resumen del Estandar de Proyector después de las modificaciones adoptadas.
Fuente: Centro de Informatica, Universidad de Costa Rica
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¢ Qué pasa en los procesos publicos cuando se realiza este
tipo de cambios en los carteles?

La UCR realiza las compras por medio de un sistema digital en el que los ofe-
rentes suben sus ofertas para que sean analizadas por los técnicos. La diferencia
entre la oferta para un proyector de Tipo Tecnologia 3LCD (el cual utiliza ldamparas
de vapor de mercurio) y la tecnologia libre de mercurio fue aproximadamente cien
dolares. (USD 100)

Precio unitario

Descnipcion del bien, servicio u obra Unidad Cantidad Lt
sin impuestos

© CODIGO : 451116099217683400000003
PROYECTOR DE TECNOLOGIA 3LCD O HiBRIDA

DE LASER Y LED TUMINOSIDAD NO MENOR A :

2500 ANSI, Im EN MODO DE MAXIMA BRILLANTEZ - 6

Y HASTA UN MAXIMO DE 3000 ANSI Im

RESOLUCION NATIVA WXGA (1280 x 800 px). Marca
EPSON Modelo Powerlite 1780W

Precio unitano

Descripcion del bien, servicio u obra Unidad = .

© CODIGO : 4511160992 19642400000¢
PROYECTOR DE MULTIMEDIA DE RENDIMIENTO
INTERMEDIO, VIDA UTIL ESTIMADA DE LA
FUENTE DE LUZ HASTA 20000 HORAS, CON clu 2
TECNOLOGIA LIBRE DE MERCURIO, ES UNA
LAMPARA LED, DIMENSIONES 299 mm = 299 mm

7 mm Y PESO 3,8 kg Marca CASIO Modelo XJ-
F211WN

Figura 13. Comparacion de precio entre proyector con mercurio y proyector libre de mercurio.

¢ Es posible adquirir tecnologia sustituta considerando
esta diferencia de valor?

En la ejecucién de la compra publica, para determinar la mejor opcién se rea-
liza el analisis comparativo de las diferentes caracteristicas, entre ellas el precio
siendo uno de los criterios de evaluacion de mayor relevancia. Por ello, si el valor
de la opcidén ambientalmente responsable supera otras opciones, es muy impor-
tante contar con criterios técnicos y juridicos que soporten cualquier decision. Dis-
poner de jurisprudencia previa es un respaldo significativo, en este caso se conté
con un pronunciamiento de la Contraloria General de la Republica producto de la
contratacion de una fundacién dedicada a la educacién publica en nuestro pais,
en donde aceptaron que las lamparas de vapor de mercurio deben ser excluidas
por la ley. Por lo tanto, este tipo de pronunciamientos fue suficiente respaldo legal
para los analistas al realizar las compras.

Otra jurisprudencia que sirve de respaldo es la Ley 8839 de la gestion integral
de residuos sdlidos, vigente desde el 2010, que en su articulo 29 indica que al
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menos el 20% de los criterios de evaluacion deben ser relativos al tema de com-
pras sustentables. Por tal motivo, si se considera que adquirir productos libres de
mercurio busca reducir el impacto a la salud y al ambiente, este criterio puede in-
cluirse como criterio de admisibilidad; de lo contrario, como criterio de evaluacion,
tiene al menos 20% de puntaje en el proceso de evaluacion. Por tanto, en este
proceso, la oferta para aquellos proyectores libres de mercurio, aunque tuvieron
un mayor costo, resulté ganadora por el puntaje significativo al criterio ambiental.

Como se sefala anteriormente, existen varios articulos en la Institucion con
mercurio afadido. En el caso de las lamparas fluorescentes compactas y las fluo-
rescentes lineales, que contienen mercurio, el Convenio de Minamata y la Ley de
Ratificacién indican que estas deben tener menos de 5 miligramos por unidad. Se
verifico que en el proceso de adquisicion de luminarias esta especificacion técnica
estuviera incluida.

En algunos casos esta caracteristica se indica en la caja del producto, sin
embargo, también se debe pedir la ficha técnica del producto al proveedor para
que el analista pueda revisarla y cerciorarse de que no contiene una cantidad de
mercurio superior a la reglamentada.

En Costa Rica las lamparas lineales se han ido sustituyendo por articulos
mas eficientes, como las lamparas lineales de tubo fluorescente T8, las cuales
también cumplen con el contenido de mercurio sefialado por la ley.
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Figura 14. Verificacion del contenido de mercurio presente en las lamparas adquiridas.

El criterio de eficiencia energética es importante como respaldo legal, por
medio de la Directriz numero 11 del MINAE.
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En la Universidad de Costa Rica también se utilizan equipos de iluminacién
en zonas externas y en el estadio, los cuales tienen un alto contenido de mercurio.
Por este motivo, desde el 2017, la institucion fue sustituyendo toda la luminaria
externa por iluminacion LED, lo cual es todavia mas positivo que sustituirla por
luminarias que cumplan con el minimo de mercurio establecido. Aunque sabemos
que las lamparas LED, en comparacién con lamparas fluorescentes, son bastante
mas caras, a la larga, durante toda la vida util, se recupera esa inversion, por lo
tanto, es posible convencer a la administracion sobre estos asuntos, pues a nivel
econdmico la luz LED resulta mas rentable.

¢ Qué pasa con los desechos de esos articulos en la
institucion?

En la UCR, desde el 2013, se cuenta con un instructivo para el desecho de
fluorescentes. En este se presenta un procedimiento sobre como se debe tratar el
fluorescente o el bombillo y como se debe empacar para ser llevado a una bodega
acondicionada para recibir esos materiales. Posteriormente, se realiza un manejo
con un gestor autorizado.

El mercurio es un material peligroso para el ambiente y la salud, de modo
que, al ser liberado, se debe seguir un debido procedimiento. Por ejemplo, si el
fluorescente o el bombillo se quiebra en la instalacion de la Universidad, este pro-
cedimiento indica como se tiene que limpiar y ventilar el area. No obstante, este
material debe ser cambiado como una unidad completa se lleva a la bodega de la
institucion, y desde ahi se lleva a un gestor autorizado. Esto tiene un costo, y la
Universidad ha asumido ese costo como parte de su responsabilidad social, asi
como el valor de la gestion de todos los restantes residuos que se producen en la
institucion.

Otro potencial residuo asociado al mercurio es la generacién de amalgamas.
La UCR cuenta con la Facultad de Odontologia, y brinda servicios al publico ge-
neral ademas del ejercicio docente. Sin embargo, desde hace bastantes afios se
emplean nuevas tecnologias, como las resinas, para evitar el residuo peligroso
generado a partir de este proceso. Si se generara este residuo por alguna situa-
cion, la Facultad cuenta con los protocolos necesarios para hacer una gestion
adecuada, esto no se realiza solamente debido a la peligrosidad del mercurio,
sino porque estos desechos son bioinfecciosos debido a que han estado en con-
tacto con los pacientes.
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Figura 15. Sustitucion de amalgamas con mercurio por resinas.

Las baterias que se utilizan en los equipos no contienen mercurio, pero son
gestionadas como un residuo especial, y se cuenta con campanas especificas
para la separacion de las mismas.

En cuanto a los plaguicidas e insecticidas, la institucién ha realizado una
transicion hacia productos de banda verde, sin embargo, aun hay presencia de al-
gunos articulos que contienen mercurio, tal como el glifosato. No obstante, desde
el afio 2018 el Consejo Universitario de la Universidad de Costa Rica, emitié una
directriz para evitar su uso en zonas verdes y areas compartidas, limitandolo solo
para procesos de investigacion.

Figura 16. Restriccidn en el uso de glifosato en las instalaciones de la UCR.
Fuente: UCR, Andrea Jiménez.
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Asimismo, para cualquier otro articulo en la institucion que pueda contener
mercurio, gestiona el criterio técnico de la Regencia Quimica Institucional, que
siempre esta atenta a generar directrices para su correcta disposicion y manejo.

Estos son algunos de los ejemplos, en los que quedan manifiesto que la Uni-
versidad de Costa Rica continua con su compromiso con la educacion y la salud
ambiental para el control en el uso del mercurio y otras sustancias, desde una
labor conjunta con las sedes, las unidades académicas, las instancias de investi-
gacion, los equipos de trabajo, la Unidad de Gestion Ambiental y las comisiones
que desarrollan procesos afines al conocimiento, cuidado integral, proteccion del
ambiente y la educacién ambiental.
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Capitulo IV

Fducacidon en salud ambiental:
un aporte de la Red Costarricense
de Instituciones Educativas Sostenibles

Gerlin Salazar Vargas®
Manrique Arguedas Camacho®

En Costa Rica existe la Red Costarricense de Instituciones Educativas Sos-
tenibles (REDIES), que se conforma gracias a la convocatoria a nivel nacional de
las instituciones de educacion superior, realizada por la Universidad EARTH para
valorar las oportunidades de trabajar en la mejora de la sostenibilidad de los cam-
pus universitarios. Esta red es un espacio muy interesante porque consiste en una
alianza de instituciones publicas y privadas de educacién costarricense.

Su mision es lograr el compromiso de las autoridades de las instituciones
educativas participantes de la Red para alcanzar la sostenibilidad de sus campus.
Dia a dia se reciben miles de estudiantes en estos entornos, por ello se quiere
que estos adquieran la mejor ensefanza sobre como hacer mas sostenibles sus
espacios, desde cualquiera que sea su ambito laboral en un futuro.

4 Universidad de Costa Rica. Gestora Ambiental de la Unidad de Gestién Ambiental (UGA). Master en
Gestion de Recursos Naturales y tecnologias de la produccion.

5 Universidad del Tropico Himedo EARTH. Coordinador de la Red costarricense de Instituciones Educati-
vas Sostenibles (REDIES) y Coordinador de la Unidad de Accion Ambiental de la Universidad EARTH.
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REDIES tiene 11 anos de existir, desde el 2010 cuando se firmoé el conve-
nio para su creacion, desde entonces se han implementado adhesiones a redes
iberoamericanas, mesoamericanas y mundiales. Igualmente, se ha trabajado en
foros para lograr sensibilizar al publico general, y se han implementado mecanis-
mos de sistematizacion y mediciéon por medio de indicadores de diferentes rangos
para evidenciar el compromiso de las instituciones en materia de sostenibilidad.

En 2016, REDIES realizdé una publicacion de buenas practicas ambientales
desde el Consejo Nacional de Rectores, el cual reune a las universidades publi-
cas de Costa Rica. Durante el 2018 se realizé un diagnostico de los Objetivos de
Desarrollo Sostenibles (ODS) en las instituciones adheridas a la red, lo cual ha
permitido que las instituciones adheridas visualicen estos objetivos y consideren
como incluirlos dentro de sus plane institucionales de accion o planes estratégicos.

Las 18 instituciones adheridas a la red reunen a mas de 200.000 estudiantes
activos por afno, y representan las instituciones publicas y privadas de educacién
superior, y el Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) que es un instituto de edu-
cacion técnica. De esta manera se logra cubrir la mayor parte de los procesos de
formacion superior y técnica del pais.
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Figura 17. Logos de las instituciones adheridas a REDIES.
Fuente: REDIES
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¢ Qué acciones conjuntas ha logrado implementar la red?

El trabajo de REDIES ha sido muy amplio en esta década, su caracter volun-
tario no conlleva un pago de membresia por parte de las instituciones adheridas.
Cada miembro participa brindando su trabajo y recursos cada vez que se tiene la
oportunidad. No obstante, la Red ha logrado desarrollar foros nacionales, trabajos
de investigacion y trabajos en comisiones nacionales, por ejemplo, la alianza con
la Red para Disminucion de Pérdida y Desperdicio de Alimentos, lo que ha llevado
investigaciones conjuntas.

Debido a que no todas las instituciones cuentan con una unidad ambiental,
se ha generado una sinergia muy interesante en el equipo, que ha permitido el
intercambio de saberes tedrico-practicos.

Un ejemplo muy importante de las actividades de proyecciéon de REDIES fue
el proyecto EcoRomeria, que se realiza desde el 2011, en conjunto con las uni-
versidades e instituciones miembros, para el que se han aportado mas de 3000
voluntarios con el fin de que colaboren y guien a los peregrinos en el manejo de
sus residuos solidos en La Romeria (un proceso de peregrinacion por motivos de
fe y cultura hacia la provincia de Cartago, en honor a la celebracion de la fiesta de
la Virgen de Los Angeles, patrona de Costa Rica). Esta actividad reine mas de un
milléon de personas una vez al afio. El trabajo de REDIES con los voluntarios es
brindar un proceso de educacion a la poblacion, y evitar que los residuos queden
en el camino de peregrinacion, haciendo una gestion adecuada de los mismos.

Figura 18. Voluntarios en la EcoRomeria, 2018.
Fuente: REDIES
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Otra actividad relevante de la red es su participacion, desde el 2013, en la Se-
mana del reciclaje. Diversos profesionales y técnicos han participado en charlas y
en procesos de educacion sobre el tema de residuos. Ademas, todos los afios se
celebran conjuntamente algunas efemérides ambientales, entre ellas: el Dia del
Ambiente (5 junio), el Dia Mundial sin Autos (22 setiembre), el Dia de la Tierra (22
abril) y el Dia del Agua (22 marzo), asi que se coordinan acciones para sensibilizar
a los estudiantes y la poblacion docente-administrativa de nuestras instituciones.

Figuras 19 y 20. Participacion de la REDIES en la semana del reciclaje.
Fuente: REDIES.

2 Febrero Dia de los Humedales
22 Marzo Dia del Agua

22 Abnil Dia de la Tierra

15 Mayo Dia del Agricultor

17 Mayo Dia del Reciclaje

5 Junio Dia del Ambiente

15 Jutio Dia del Arbol

22 setiembre Dia Sin autos

21 octubre Dia Eficiencia Energética =y Semana
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Figura 21. Celebracion de efemérides ambientales.
Fuente: REDIES.
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Durante afios se han seleccionado dos comunidades externas a la Gran Area
Metropolitana para llevarles procesos de educacion en temas ambientales. En el 2019
varios miembros de REDIES participaron en procesos de educacion en dos zonas re-
motas de Costa Rica, incluyendo un area restringida a comunidades indigenas.

REDIES también es parte de la Asociacion de Analisis del Ciclo de Vida del
pais, en donde, en el 2019, se realizé un congreso de reflexion sobre estas tema-
ticas, en especial porque las instituciones cuentan con profesionales y expertos
en estas materias.

De igual forma, desde el 2017 REDIES participa en la Red Nacional para la Dis-
minucién de Pérdida y Desperdicio de Alimentos (Red PDA), en donde se impulsa la
medicion de este indicador, no soélo para medirlo, sino para establecer mecanismos
de sensibilizacién para las comunidades universitarias y asi reducirlo.

Figura 22. Participacién de miembros de REDIES en las reuniones de la Red
de Disminucion de Pérdidas y Desperdicios de Alimentos.
Fuente: REDIES

REDIES es un espacio muy interesante de alianzas entre el sector publico
y privado, por ejemplo, esta red esta asociada con el Ministerio de Educacion
Publica de Costa Rica, el proyecto ENLACE de la UCR, el Grupo VICAL (que es
una de las empresas encargadas de fabricar el vidrio en Costa Rica), con Cero
Residuos, Coopeservidores y la empresa SUSTY. Con esta ultima, por ejemplo,
se han coordinado procesos de sensibilizacion dirigidos a hogares, para que estos
puedan medir las variables ambientales, y registrar las buenas practicas en un
sistema en linea.

Un aspecto relevante de la Red, es que todas las instituciones adheridas
realizan una medicion anual de indicadores, que incluye la gestidén de: recursos
hidricos, energéticos, carbono neutralidad y la gestion de residuos soélidos. Cuan-
do se hace la medicion de estos indicadores, se evidencia el compromiso de la
institucion hacia su gestién adecuada y hacia la sustentabilidad. Particularmente
con el tema del mercurio, este se asocia a la gestion de residuos.
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En el grafico de la figura 23 se puede observar el grado de cumplimiento de
las instituciones en la presentacion de los indicadores. Estos resultados no pre-
tende ser un ranking entre las instituciones participantes, sino que busca que las
mediciones sirvan a nivel interno y procuren la mejora continua de cada una de las
instituciones adheridas en su desempefio ambiental.
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Figura 23. Porcentaje de cumplimiento de los indicadores ambientales de las
organizaciones adheridas a REDIES para los afios 2015-2019.
Fuente: REDIES

En el grafico de la figura 24 se muestran de manera mas detallada las areas
de evaluacién de los indicadores y cuales son las areas que tienen un menor
porcentaje de cumplimiento, siendo la carbono neutralidad y la gestién de aguas
residuales los temas mas sensibles en los procesos de medicién y de reporte de
indicadores, lo cual es semejante a la realidad nacional.

Particularmente en el tema de gestién de residuos, hay un amplio cumpli-
miento por parte de todas las instituciones adheridas (desde el 2015), lo cual evi-
dencia las buenas practicas en la gestion de residuos implementadas.
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Figura 24. Comparacion del porcentaje de cumplimiento de los indicadores
ambientales por area de las organizaciones adheridas a REDIES, para los afios 2015-2019.
Fuente: REDIES

Sobre el tema del mercurio, dentro de la Red se han realizado procesos de
capacitacion interna a los miembros para que sensibilicen sobre el impacto de
este metal en las actividades diarias, la salud y el ambiente. También se han com-
partido carteles de licitacion de las instituciones publicas en el caso de adquisicion
de luminarias y equipos de proyeccién, con el fin de compartir ideas sobre cémo
implementar en sus propias instituciones. Del mismo modo, se ha compartido la
experiencia de las instituciones publicas con proveedores de tecnologias sustitu-
tas para ofrecer diversos productos, esto con el fin de que cada institucion pueda
valorar internamente la oferta. De esta manera las instituciones de educacion su-
perior han presentado algunos ajustes en sus procesos de compra.

Entre las oportunidades de mejora identificadas a lo largo del trabajo de la
Red, es importante mencionar la necesidad de fortalecer las capacidades de los
miembros representantes y en la medida de las posibilidades mantener un proce-
so de capacitacion constante.

Otra oportunidad de mejora es fortalecer la recoleccion y sistematizacion de
los indicadores ambientales de las instituciones publico-privadas, de manera que
esta informacion pueda ser referencia con la menor incertidumbre y pueda guiar
procesos de sensibilizacién y cambio de habitos a nivel interno en las instituciones.

Ademas, se ha identificado como oportunidad de mejora poder ampliar cana-
les de comunicacion para transmitir nuestros logros e invitar a nuevas personas e
instituciones a ser aliados y miembros de la red.
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Existen retos importantes que corresponden a las instituciones asumir, por
ejemplo, el apoyo de las altas direcciones en los procesos de sensibilizacion ac-
cion y contenido economico a los temas de sostenibilidad, pues generalmente los
recursos para esta area pueden ser cercenados en alguna recesion economica,
por ello hay que darle un valor significativo a estos procesos para evitar que esto
se presente, lo cual evidenciaria el compromiso de las instituciones adheridas.

El objetivo es lograr un mayor compromiso, no solo de parte del representan-
te de la institucion adherida a la Red, sino por parte de todos los miembros de la
comunidad universitaria en las actividades que se organizan, pues la idea es que
estos mensajes de sensibilizacion lleguen a todos los estudiantes y funcionarios
de las instituciones miembro. También se busca una mayor colaboracion de las
autoridades universitarias para el desarrollo de proyectos de investigacion en la
gestion ambiental institucional, pues las instituciones representadas se caracte-
rizan por investigaciones de calidad y relevancia nacional por lo que es valioso
generar una conexion entre ellas y las unidades de ambiente o que tienen a cargo
la gestion ambiental interna, y asi para maximizar la comunicacion con la comu-
nidad nacional.

Esta alianza es muy importante como mecanismo para maximizar el alcance
y el nivel de sensibilizacion de todas las campanfas, acciones ambientales y traba-

jo conjunto que se puede liderar en las instituciones hacia la comunidad nacional.
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Capitulo V

Practicas saludables en organizaciones:
Proyectando el futuro

Mauricio Garcia Herndndez?

ASEPRO Centroamérica es representante de varias marcas de proyectores
que no utilizan lampara para su funcionamiento y han estado involucrados en la
tarea de eliminar el uso de mercurio en los ambientes comunes desde hace apro-
ximadamente diez anos.

La fabrica Casio, en el 2010, tomo la determinacion de hacer un cambio radi-
cal en un producto que es muy utilizado en escuelas y colegios, tanto con nifios y
jévenes como con adultos, estos son los proyectores multimedia, los cuales tienen
un disefio muy especial, de hecho, fueron una tecnologia revolucionaria en la que
nadie creyo en un principio. Este producto se desarrollé hace 10 afios y precisa-
mente, para ese momento, el convenio de Minamata ya se venia discutiendo.

Minamata es una ciudad de Japén que, en 1956, se vio afectada por una
fuerte contaminacién de mercurio. Por este motivo, al percatarse afios después,
se inicié un movimiento en contra de la utilizacién del mercurio para poder evitar
este tipo de catastrofes.

El convenio de Minamata se firmé en el ano 2013 entre muchos paises a
nivel mundial, y en octubre del 2016 se promulgo la ley 9391 en Costa Rica, que
basicamente contempla todo el convenio textualmente, ya que es un convenio
internacional aprobado por Costa Rica.

6 Asociacion ASEPRO de Centroamérica, Gerente General.
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¢ Por qué a ASEPRO, como empresa privada, le interesa eliminar el uso del
mercurio?

El mercurio inorganico es el mercurio que se encuentra en los termémetros,
y con el que se veia a los nifios jugar cuando se rompia una ampolleta de tem-
peratura, este es el mercurio elemental. Este quimico no es tan problematico, de
hecho, muchas personas tienen amalgamas que contienen mercurio y las han
tenido por afnos. Sin embargo, el mercurio adquiere una caracteristica preocupan-
te cuando es procesado por bacterias. Si se deshecha el mercurio elemental, la
tierra lo absorbe y dirige hacia las fuentes de agua internas donde se encuentran
bacterias, las cuales procesan ese mercurio. Posteriormente, se generan dife-
rentes compuestos, entre ellos el metilmercurio, que lamentablemente es el com-
puesto mas abundante.

De esta manera, un miligramo de mercurio puede producir hasta 1.4 miligra-
mos de metilmercurio. Esto es importante porque el metilmercurio es venenoso
y problematico. 5 miligramos de mercurio elemental por 70 kg de masa corporal
se considera envenenamiento, por lo tanto, una cantidad muy baja ya se estima
peligrosa; y entre 150 y 300 miligramos de mercurio elemental por 70 kg de masa
corporal se considera una dosis letal.

Segun el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, acerca de las consecuencias
del metilmercurio, al absorber 25 miligramos ya se puede sufrir de disestesia,
que es una discapacidad en el tacto. Con 50 miligramos se tienen trastornos de
marcha, y 6seos, de hecho, debido a esto se descubrié en Minamata la contami-
nacion por mercurio, ya que, cuando los cientificos estudiaron por qué la gente
presentaba problemas, se dieron cuenta de que habia grullas que caminaban
torpemente, y al analizar su sangre, confirmaron que contenia mercurio. Con ello
supieron que la contaminacion fue causada por el mercurio, mas especificamente,
el metilmercurio.

Como se ha indicado en capitulos anteriores, la ingesta es uno de los ma-
yores problemas, los seres humanos se contaminan mayormente a través de los
peces, debido a que manipulan el ciclo del mercurio y este cae en la base del
suelo, alli se consume y pasa desde las fuentes de agua hasta el mar, donde se
encuentran las bacterias, y se inserta en la cadena alimenticia, en especies como
el atun, los tiburones y otros peces grandes de los que algunas personas se ali-
mentan constantemente y de donde deriva la contaminacion.

Definitivamente, se busca el control del uso de este tipo de contaminantes;
aunque el mercurio como tal no es el problema, incluso tampoco lo seria el metil-
mercurio, sino como se manipula y qué se hace con él.
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En el caso de ASEPRO, como empresa privada, viene trabajando desde hace
10 afios con los proyectores multimedia. Las lamparas de los proyectores multimedia
contienen una cantidad importante de mercurio en su forma elemental y en vapor a
alta presion. A nivel de salud ocupacional, la OMS y varias organizaciones encarga-
das de la salud han dado los siguientes numeros:

El limite de exposicién ocupacional al mercurio elemental por inhalacion es
de 9 microgramos por metro cubico, es decir, nueve partes por millén, por lo tanto,
se esta hablando de una cantidad realmente muy baja. Si una persona se expone
a esa cantidad de mercurio, podria experimentar un temblor en las manos y des-
ordenes en la memoria.

Por otro lado, el limite para el mercurio inorganico es de 4 microgramos de
mercurio por kilo de masa corporal. Ahora bien, sobre este aspecto se debe definir
cual es el mercurio inorganico y cual el organico; el organico es un mercurio que
ya paso por la etapa de descomposicién, por lo tanto, aparece a nivel natural en
otros componentes como el metilmercurio, etilmercurio, entre otros; mientras que
el inorganico es elemental, es el elemento puro. El manejo de este ultimo no es
tan complicado, a diferencia del metilmercurio, cuyos limites maximos de exposi-
cion han ido disminuyendo gradualmente desde el afio 1972, cuando se empezé
a descubrir la toxicidad de este tipo de compuesto.

De hecho, el PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake), que se refiere a la
ingesta tolerable semanal de mercurio para un ser humano, por recomendacion la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en un inicio era de 3.3 microgramos de
metilmercurio por masa corporal; sin embargo, en 1989 fue de 1.6, y en el 2012
paso6 a 1.3 microgramos, de acuerdo con lo aceptado por la OMS. Es importante
sefalar que, al ser microgramos, las cantidades que se estan tolerando son muy
pequefas.

Todos estos datos, que se han venido actualizando desde el 2012, han sido
vistos y aprobados por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), y
se pueden verificar en su pagina web.

La empresa ASEPRO se ha dedicado durante los ultimos diez afios a promo-
ver equipos libres de mercurio, y la fabrica Casio decidié involucrarse en esta tarea.
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Capitulo VI

Eliminacion de las lamparas de mercurio:
un cambio posible

Carlos Carvajal Benavides’

Cuando se redacto el convenio Minamata, se intentaron establecer cuales
eran los dispositivos que tuviesen mercurio que estaban al alcance de las perso-
nas. En aquellos momentos no existia ningun sustituto para la lampara de mercu-
rio, entonces, no habia ninguna forma de que, para esa necesidad de mercado,
algo pudiera suplantarla y diera el mismo rendimiento. Sin embargo, en el 2010,
la empresa Casio comenzo el desarrollo de una tecnologia libre de mercurio y la
lanzé al mercado.

Segun la organizacion encargada del manejo de sustancias venenosas en
Europa, una de las autoridades mas respetadas, por el Unico motivo que ellos
siguen aceptando que los proyectores usen lamparas de mercurio es porque no
hay un sustituto para esta tecnologia, y, al no haberlo, prohibirlas dejaria un gran
vacio en esa necesidad de mercado. Por esa razén, lo usual es utilizar lamparas
de mercurio, pero se debe tener mucho cuidado cuando se desechan, esto debe
realizarse de una forma responsable para que se puedan procesar y el mercurio
no llegue al subsuelo y se transforme en metilmercurio.

Se sabe que las cantidades de mercurio que contienen las lamparas de los
proyectores son realmente importantes. Por lo tanto, se ha invitado a la empresa
privada de este pais a que se una a este esfuerzo y evite el uso de este tipo de

7 Representante de empresa privada

47



lamparas que, como se explicé anteriormente, tienen consecuencias para la salud
con las que se debe tener precaucion

Es muy importante mencionar que Costa Rica siempre ha tenido liderazgo en
materia ambiental, esto le ha permitido tener un terreno mas feértil para que iniciati-
vas publico-privadas relacionadas con la proteccion del ambiente se lleven a cabo.

Actualmente existen instituciones importantes que se estan tomando muy en
serio iniciativas como el control del mercurio en la tecnologia. Cada gobierno ajus-
ta los lineamientos del Convenio de Minamata a la realidad de cada pais. Por este
motivo, instituciones como la Direccion General de Calidad Ambiental (DIGECA)
(en el caso de Costa Rica) son encargadas de llevar a cabo la implementacion del
convenio.

En el momento que se cred el Convenio de Minamata existia un ambiente
distinto al actual (2020), era una etapa diferente en la que algunas tecnologias no
estaban disponibles para ser utilizadas como sustitutas en productos con mercu-
rio. Sin embargo, desde el 2010 compafias como CASIO han sido pioneras en
la utilizacion de tecnologias de estado sdlido, y han permitido un cambio para no
utilizar proyectores con lamparas de mercurio, ya que las lamparas contienen este
quimico en una cantidad importante y muy peligrosa para el ser humano.

Dado esto, DIGECA ha venido realizando pasos importantes y consecuentes
con la directriz del pais, la cual busca que las tecnologias sean mas limpias y
seguras para los usuarios, sobre todo en el area educativa. También algunas ins-
tituciones privadas han dado pasos muy importantes, tanto en la parte educativa
como en la corporativa, para un cambio de tecnologias.

Es por esto que DIGECA ya ha anunciado, mediante documentos oficiales de
parte de la direccion, que esta gestionando con el Misterio de Hacienda el cambio
y la implementacion de un reglamento para restringir el equipamiento que contie-
ne mercurio. Por lo tanto, se espera que las compras que se realicen a corto plazo
sean tecnologias libres de mercurio.

Este no es solamente un tema de proteccion a la salud de las personas, sino
que con ello también se protege al medio ambiente y resulta beneficioso para el
bolsillo de los ciudadanos y la inversion de las instituciones, pues se evitaria que
se gasten miles de dolares en repuestos por utilizar tecnologia obsoleta.

De hecho, todo el mercado y todos los fabricantes estan, de una u otra forma,
dando pasos muy certeros para poder cambiar la tecnologia. A la tecnologia obso-
leta 0 antigua de las lamparas de mercurio no le queda mas de un afio.

El cambio de este tipo de tecnologia obsoleta por tecnologia segura permite
ahorrar el 50% del consumo eléctrico y elimina gastos por mantenimiento, lo que
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posibilita que las instituciones publicas ahorren miles de ddlares al no tener que
hacer cambios frecuentes de unidades, ya que estas unidades de estado sélido
toleran un largo periodo de utilizacion.

Como se ha mostrado, DIGECA esta haciendo un esfuerzo muy importante
para que los cambios se den cuanto antes, aunque existen algunos periodos que
se estan adaptando a una nueva realidad provocada por los efectos globales de
la COVID-19.

En cualquier caso, ya se ha progresado bastante para que, a corto plazo, este
cambio sea una realidad en Costa Rica. Por ejemplo, una de las instituciones de
educacion superior publica mas importantes de nuestro pais, la Universidad de
Costa Rica, ha cambiado todos sus estandares para pedir unidades de estado
sélido libres de mercurio.

Es importante puntualizar que no se esta favoreciendo a un cierto grupo de
marcas, sino que se busca colaborar con los intereses de las instituciones publicas
y del gobierno para que inviertan en tecnologia de punta que ahorra en muchos
aspectos, ademas de brindar seguridad e higiene ocupacional y salud para el ser
humano. Este tipo de compras no se estan direccionando a una sola via, pues hay
varios fabricantes que producen equipo de alta tecnologia de estado solido.

Al igual que la Universidad de Costa Rica, otra insignia de la educacién pu-
blica, el Tecnolégico de Costa Rica, ya realizé este paso, también lo hicieron el
Ministerio de Seguridad Publica y el Ministerio de Educacion, que en muchisimos
de sus programas implemento el uso de tecnologia de estado sélido.

Evidentemente, cuando las tecnologias se vuelven obsoletas, bajan sus pre-
cios. Sin embargo, en el caso de CASIO, que tiene mas de 10 afnos de experiencia
en este campo, ha permitido que también las tecnologias de punta, como el esta-
do sdlido, tengan precios totalmente accesibles para las instituciones.

Una institucidon que ha iniciado el cambio es la Caja Costarricense del Seguro
Social, que protege la salud en todos los ambitos. Asimismo, tomaron la decisién
de cambiar el Poder Judicial, el Fondo Nacional de Telecomunicaciones (FONA-
TEL), la Fundacion Omar Dengo y Acueductos y Alcantarillados (AYA).

En cuanto a las instituciones de educacién privada, se encuentra la Univer-
sidad Castro Carazo, la Universidad de las Ciencias Médicas (UCIMED), la Uni-
versidad Latina de Costa Rica, Procter And Gamble, SYKES, el Centro Cultural
Costarricense Norteamericano y muchisimas otras empresas corporativas que
prefieren utilizar tecnologias eficientes y amigables con el ambiente.
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Finalmente, es importante mencionar que Centroamérica esta liderando este
consumo de tecnologia de estado sélido. Existe una extensa cantidad de empre-
sas costarricenses y de la regién centroamericana que pueden brindar a excelen-
tes precios este tipo de tecnologia, la cual permitira un progreso para no tener que
utilizar mas mercurio en los diversos espacios de las instituciones.

Tampoco se debe dejar de lado que este es un proceso histérico para el
entorno tecnoldgico. Es un proceso de cambio que inicié hace mas de diez afios
con la intencién de cambiar la expectativa de un mercado y de una tecnologia que
tiene muchos mas tiempo de estar utilizandose para la educacion, este esfuerzo
consistié en apostar por la seguridad y el medio ambiente. En un principio, se veia
un panorama muy dificil, pero en el 2020, es posible decir que se han salvado
miles y miles de litros de agua al no utilizar el mercurio en las actividades relacio-
nadas con los procesos de educacion.
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Capitulo ViI

En el uso adecuado y responsable de
residuos y de metales como el mercurio,
se encuentra nuestra capacidad

de hacer un cambio

Edwin Leitén Zuniga®

Las posibilidades que dan las normas e incentivos, a través de matrices glo-
bales y nacionales para poder ser mas eficientes en el tema de la misién ambien-
tal, se pueden materializar, por ejemplo, en ser mas competitivos al trabajar en
proyectos de Gobierno, y poder ponderar mas puntos para calificar en una oferta
publica. Ademas, desde la perspectiva del consumidor, iniciativas como la bande-
ra azul influyen en que este prefiera una institucion que tenga dicha certificacién a
una que no haga mayor cosa en temas ambientales.

Aunque se podria tener una actitud negativa hacia estas normas y conside-
rarlas obstaculos, también pueden verse como una oportunidad. Este esfuerzo no
se puede quedar solamente en las aulas de las instituciones académicas, también
tiene que permear completamente a todo el ecosistema de la sociedad.

Vortex Centroamérica es una compafia costarricense de tecnologias de in-
formacion con casa matriz en Argentina que esta iniciando operaciones en Costa
Rica. Muchos de sus productos contienen metales pesados y peligrosos como el

8 Vortex Centroamérica, Gerente de nuevos negocios

51



mercurio, esto los obliga a tener una percepcion diferente, no solamente para actuar
con respecto hacia la sociedad, sino también a nivel interno, en su propio entorno,
buscando la manera de permear mensajes ambientales a sus colaboradores.

Al adquirir cualquier producto, el consumidor observa que los empaques ten-
gan algun tipo de certificacion,(ver figura 25) principalmente la de reciclaje, que es
la mas comun. Tal como las pajillas utilizadas en los restaurantes, que ahora se
busca que sean biodegradables o simplemente no se utilicen. Esto se debe a que,
desde hace algunos meses, existe un esfuerzo por erradicar en Costa Rica todo el
plastico de un solo uso; pero esos esfuerzos no son suficientes, se debe ir todavia
mas alla. La diferencia se encuentra en un cambio en los habitos y conducta de
las personas, no solo cuando van a un restaurante o acuden al supermercado,
también es importante cambiar la conducta hacia un producto altamente contami-
nante como los proyectores.

Figura 25. Logos presentes en los productos reciclables o biodegradables.

Con el progreso en el cambio de la tecnologia de los proyectores hacia dis-
positivos libres de mercurio, se es congruente con dos aspectos: 1) el cambio de
conducta del consumidor, quien podra optar por tener un ambiente mas limpio, y
2) la presidén normativa, ya que desde que Costa Rica firmé y empezo a actuar
alrededor del convenio de Minamata, se tomaron acciones en este sentido.
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Progreso en el cambio de tecnologia de los proyectores
hacia tecnologia libre de mercurio

i .
o
Proyectores que utilizan mercurio Proyectores libres de mercurio

w2010 w2020 w2025

Figura 26. Cambio en el tiempo respecto al consumo de proyectores en Costa Rica.
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los vehiculos, por ejemplo, no existe una normativa para elimi-
nar los vehiculos de combustion, aunque actualmente haya intencion de hacerlo
en muchos paises del mundo, por lo que hoy en dia todos podemos adquirir este
tipo de vehiculos. Sin embargo, la tendencia del consumidor ha marcado una di-
ferencia con respecto a esta tecnologia.

Dicho esto, un pais tan grande como Brasil, de mas de 200 millones de habi-
tantes, tiene una tasa de solamente 0,9 vehiculos eléctricos importados por cada
millar de personas en el 2018, esto quiere decir que se importaron apenas un poco
mas de 200 vehiculos (Ver figura 27). Por otro lado, afortunadamente en Costa
Rica se importaron 73 vehiculos, y es importante mencionar que, para la fecha, no
habian entrado en vigencia los incentivos y exoneraciones para esta tecnologia.
A partir de esto se puede interpretar que, por economia y por conciencia social,
existe un cambio de habito y de conducta en el consumo de bienes en Costa Rica.

Eléctricos nuevos 2018 x 1M habitantes

Figura 27. Cantidad de vehiculos nuevos importados durante el afio 2018
en los 5 paises que mas importaron durante ese afno.
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Es muy importante indicar que no todo lo amigable con el ambiente es mas
caro, pues existen beneficios a corto, mediano y largo plazo cuando se adquieren
productos mas amigables con el ambiente.

Siguiendo en la linea de los automoviles, entre las 5 marcas mas valiosas
de esta industria, Toyota, con todo su potencial, sus vehiculos pesados, medicos,
industriales y para construccion, tiene el mayor valor, con 28,3 miles de millones
de ddlares. Mas abajo se encuentra Tesla, esta es una marca muy particular y un
caso de estudio, ya que cuenta solamente con 4 modelos de vehiculo y ya se co-
loca en cuarto lugar, con un valor de marca de 11,3 miles de millones de dolares.
Resulta interesante ver que, entre todas las marcas mas valiosas, Unicamente
Tesla no ha reducido el valor de su marca en el afio 2020 (Ver figura 27).

$283 3%

$21,3 9%
$20,5 -12% '
TESLA
$11,3 +22%

$11 -10%

Figura 28. Valor de las marcas de autos en miles de millones de dolares.
Fuente: Logos de empresas Toyota, Mercedes Benz, BMW, Tesla, Ford.

Tesla nace en el 2003, y ahora, con solo 17 afios y produciendo solamente
vehiculos eléctricos, ya es una compafia madura, cuarta en valor de marca y esta
construyendo la mayor planta automotriz de Europa. Esto evidencia un cambio
de conducta en la poblacion, y si es posible hacerlo hasta ese nivel, también es
posible desde el nivel mas bajo. La responsabilidad para lograr un cambio no es
unicamente de los gobiernos, ni de los educadores o de las instituciones, sino de
todas y cada una de las personas.

Antes de los incentivos gubernamentales, muchas empresas tenian planes o
modelos de voluntariado que consistian en limpiar rios, parques, y hacer campa-
nas de recoleccion de desechos, a menudo con beneficios como alimentacion y
transporte para los voluntarios.

Por otro lado, también existen casos como el grupo de senderismo de la comu-
nidad de Tejar del Guarco llamado Nido de Halcon. Este es un grupo de personas
muy heterogéneo en cuanto a sus edades, hay tanto jévenes veinteafieros como
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personas de la tercera edad. Haciendo senderismo notaron que, en las montafas,
donde no deberia encontrarse basura, habia demasiados desechos, como botellas
de hidratantes y empaques de gel energético, productos que normalmente ingiere un
deportista, no un agricultor. Entonces, tomaron la situacion en sus manos y empeza-
ron a realizar actividad de recoleccion cada vez que hacian senderismo, como un
esfuerzo para recoger la basura. Pero no se quedaron ahi, también han estado en
varias campanas de limpieza de rios e interactuaron con la municipalidad del Guarco
para crear campafas de recoleccion de residuos no tradicionales.

Figura 29. Grupo Nido de Halcon, de Tejar del Guarco. Fuente: Leiton (2020)

Esta en nosotros tomar esas decisiones, no es una responsabilidad institu-
cional, no es una responsabilidad estatal, no es una responsabilidad unica del
gobierno local, es una responsabilidad de todos. Es importante el entendimiento
sobre las sustancias peligrosas y como se manipulan, desde el mercurio hasta un
plastico de un solo uso. En un manejo responsable se encuentra nuestra capaci-
dad de hacer un cambio.
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Capitulo Vil

La indagacién sociocientifica
sobre la minerfa: una experiencia
afectiva en la formacion docente

Diego Armando Retana-Alvarado®
Antonio Alejandro Lorca-Marin'®

En la dltima década se evidencia un interés profundo por parte de diversas
organizaciones internacionales en relacién con ofrecer una educacion cientifica
que permita a las personas jévenes asumir una actitud responsable ante los pro-
blemas ambientales. Esto implica no solo disponer de un conocimiento cientifico
sobre el entorno sino también expresar afectos como la empatia y emociones po-
sitivas para atender las necesidades tan apremiantes que enfrenta la humanidad.

Mellado y otros (2014) hacen referencia a que las emociones asumen un
papel preponderante en los procesos de aprendizaje. Desde la neurociencia esta
claro que estas emociones ayudan a que la persona pueda tomar decisiones ante
diferentes circunstancias, y esa generacion de sinapsis neuronales permite preci-
samente potenciar el aprendizaje del ser humano.

9 Universidad de Costa Rica, Profesor e investigador en didactica de las ciencias naturales. Coordinador
de la Seccién de Educacién Primaria.

10  Universidad de Huelva, Espafa. Profesor e investigador en didactica de las ciencias experimentales
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En el marco de esa linea de investigacion, sobre dominio afectivo y social en
didacticas especificas, en particular, en Didactica de las Ciencias Naturales, se
han realizado diversos estudios centrados en diferentes perspectivas (ver figura
30), por ejemplo, las emociones que los estudiantes experimentan hacia las asig-
naturas, hacia los contenidos cientificos, las creencias de autoeficacia y el género.

Por otro lado, también se ha trabajado en intervenciones didacticas para po-
tenciar el conocimiento profesional docente y el desarrollo de las competencias
emocionales, tales como el bienestar en su perspectiva personal y social.

Asignaturas
Contenidos |
Diagnéstico Causas
P— Género
Emociones Autoeficacia

CcDC
Intervencion < Competencias

- . emocionales

Figura 30. Emociones en la didactica de las Ciencias Experimentales.
Fuente: Retana (2018)

Un concepto clave en la educacién cientifica, que proviene de la Unién Eu-
ropea, corresponde a la alfabetizacion cientifica (figura 31), este es el constructo
que se promueve para fomentar la capacidad de toma de decisiones ante diferen-
tes problematicas con caracter sociocientifico. Este constructo sostiene la relacion
entre el contexto de los estudiantes en términos personales, familiares, comunita-
rios y globales, y el desarrollo de competencias cientificas, entre las que se inclu-
yen, por ejemplo, la explicacion de fenédmenos cientificamente, la recoleccion de
pruebas o evidencias cientificas, la interpretacion de datos, entre otras.

Estas competencias también estan relacionadas con los conocimientos en tér-
minos conceptuales, donde se involucran los datos cientificos o las ideas clave en
ciencias, asi como los procedimientos y el conocimiento epistémico o metacientifico
acerca de como se construye y valida ese conocimiento. Por otro lado, esta relacio-
nado con las actitudes hacia la ciencia, por ejemplo, el interés, la responsabilidad,
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la valoracion de los enfoques cientificos y sus aportaciones. Finalmente, toda esa
interrelacion genera un concepto que en la practica de la ensefianza de las ciencias
debe promoverse.

+ Explicar fenémenos
+ Evaluar y disefiar
indagacion

* Interpretar datos y
evidencias
cientificamente

@ N

+ Personal
» Local/Nacional
* Global

Contexto Competencias

Actitudes Conocimiento
* Interés en .
ciencia + Contenido
« Conciencia + Procedimental
ambiental + Epistémico
* Valoracion de
enfoques
pigntiﬁoqg de
\_l_n lagacion D, & )

Figura 31. Alfabetizacion cientifica.
Fuente: Retana (2018)

En el caso de la alfabetizacion cientifica, esta debe realizarse en el marco de
una metodologia de ensefianza y aprendizaje que comunmente es denominada
educacion cientifica basada en la indagacion. Muchisimos autores marcan diver-
sidad de enfoques o perspectivas respecto a lo que significa la indagacion en la
ensefianza de las ciencias (Couso, 2014). Sin embargo, esta autora hace men-
cion de tres ideas clave que se situan en la literatura cientifica (figura 31): por un
lado, la indagacién conocida como un contenido por aprender o como destrezas
de indagacion cientifica de caracter técnico manipulativo; por otro lado, como una
practica cientifica que incluye argumentacion y modelizacién; y, finalmente, como
una metodologia donde existe un conjunto de actividades en un ciclo de aprendi-
zaje constituido por diferentes fases, donde esas deben asumir un caracter moti-
vador en términos tanto afectivos como cognitivos.
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Contenido a aprender

Metodologia Practica cientifica

Figura 32. Educacion cientifica basada en la indagacion.
Fuente: Retana (2018)

Es asi como, dentro de esta metodologia indagatoria, se aprovechan algu-
nos temas sociocientificos para que los estudiantes se impliquen con problemas
de su vida cotidiana, como el caso del mercurio en las minas de Cutris de Costa
Rica que se utiliza para amalgamar el oro procedente de las rocas. Por lo tanto,
se trabaja un tépico cientifico que tiene distintas ramificaciones sociales. Es un
problema relevante, atractivo y mal estructurado por naturaleza, que requiere una
argumentacién basada en pruebas cientificas para informar, a través del dialogo y
el debate, aquellas decisiones que surjan a partir del problema.

Todo requiere, por supuesto, movilizar la empatia, fomentar el caracter y el
razonamiento moral en estas decisiones. A pesar de que el conocimiento cientifico
puede ser lo suficientemente solido y demostrado, muchas veces ese conocimien-
to, evidencia o prueba, no lo es para las personas, por lo tanto, es ahi donde las
emociones juegan un papel preponderante, porque son las que asumen el rol prin-
cipal en la toma de decisiones que puedan afectar a las personas de un entorno
determinado.

Por este motivo se comenzdé con una intervencion didactica en el marco de
una asignatura de didactica de las ciencias para la educacién primaria, y se plan-
ted la siguiente pregunta: ;existe algun cambio en las emociones que los futuros
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docentes asumen y manifiestan en el transcurso de las intervenciones basadas
en investigacion escolar de cuestiones sociocientificas? En este sentido, se par-
te, pues, de la suposicion de que las estrategias de autorregulacion emocional,
unidas a practicas cientificas, también podrian generar cambios en esas propias
emociones o afectos y en las interacciones que ocurren en la practica de aula
como en el clima que se propicia en este sentido.

Es asi como se disefid e implementd un conjunto de actividades que se en-
marcan en un ciclo de aprendizaje indagatorio (figura 33). En primer lugar, se
partié de una focalizacién, en donde se presentd un problema sociocientifico co-
rrespondiente a la mineria a cielo abierto, esto mediante la exposicion y lectura
de noticias publicadas en diferentes periddicos nacionales, donde los estudiantes
se informaron sobre la problematica, las caracteristicas del lugar, los principales
tépicos cientificos relacionados en cuanto a clasificacion de la materia y las carac-
teristicas propiamente cualitativas que presenta el metal mercurio, asi como sus
implicaciones en términos ambientales y sanitarios.

Ideas alternativas mercurio
Mineria en Crucitas

Busqueda de
informacion
Pruebas cientificas

Infografias
Mercurio

Reflexion

‘ Juego de rol ‘

Figura 33. Esquema ilustrativo del ciclo de aprendizaje indagatorio.
Fuente: Retana (2020)
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A partir de ahi se generd un proceso de exploracion donde se realizé una
busqueda de informacion aun mas detallada, como pruebas cientificas sobre el
mercurio, derivadas de otras investigaciones que han realizado las universidades
estatales en términos biolégicos y quimicos.

Una vez superada la etapa de exploracion, se incursiond en la siguiente fase: la
reflexion, donde los estudiantes llevan a la clase de modalidad virtual los conocimien-
tos que adquirieron a través del proceso de busqueda de informacién y recoleccion
de pruebas. En esa aula virtual, se realizé un juego de rol donde los estudiantes to-
maban distintas posiciones a favor o en contra, asumiendo roles como miembros de
la comunidad, politicos, ambientalistas, educadores, profesionales de la salud, entre
otros. De modo que se genera un debate en el aula para tomar la decision de si es o
no conveniente seguir fomentando la mineria a cielo abierto en Costa Rica.

Mas adelante se entra a la etapa de aplicacion, donde los estudiantes movili-
zan todos esos conocimientos aprendidos a la elaboraciéon de infografias (figura
34) para compartir con sus familiares y amigos a través de redes sociales con el
fin de incidir en sus actitudes ambientales.

4  MERCURIO '\

‘ S e !

Como reducir la exposicion humana a
fuentes de mercurio

eiyor cun B st ssens SubBal epeacy [

+ Dafo s las funciones del cerebro.
+ Dafo al ADN y cromesomas:
+ Reacciones alévgicas, imitacion de la pisl,

cansancio y dolor de cabeza

nacimientos y abortas.

Figura 34. Ejemplos de las Infografias elaboradas por los estudiantes.
Fuente: Retana (2020)

Dentro de los principales resultados obtenidos al aplicar esta intervencién con
los futuros docentes costarricenses, se encuentra un predominio de emociones
positivas hacia los contenidos de ciencias (figura 35), tanto antes como después
de la actividad, prevaleciendo emociones como el interés y sobre todo un incre-
mento en el bienestar. Las emociones negativas también estuvieron presentes,
sin embargo, fueron menos intensas.

62
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Figura 35. Mejora de las emociones en el aprendizaje indagatorio.
Fuente: Retana (2020)

Es importante destacar que la tension es uno de los aspectos a los que hay
que prestar mas atencioén, dado que, en el marco de otros estudios realizados
previamente (Retana-Alvarado et al., 2018a, 2018b, 2021), es una emocién que
siempre esta presente, por lo tanto, se debe superar para poder fomentar una ma-
yor motivacion de parte de los estudiantes en este tipo de intervenciones.

Dentro de las principales implicaciones de cara a la formacién de los docen-
tes, por un lado esta gestionar las emociones negativas que han generado un
alejamiento de los estudiantes de los itinerarios cientificos y, por otro lado, la in-
corporacion de la educacion emocional en un modelo de conocimiento profesional
que incluya diferentes estrategias para la regulacion de las emociones, asi como
practicas cientificas para que, en la futura practica profesional, puedan desarrollar
unidades didacticas que incorporen este tipo de estrategias.

A manera de ejemplo, mas alla de nuestro contexto costarricense, la mine-
ria representa una cuestion sociocientifica que también permite reflexionar des-
de una perspectiva territorial sobre las relaciones socioafectivas con el territorio
(Lorca-Marin, Retana-Alvarado y Ferreras, 2020). Por ejemplo, en asignaturas
de Didactica de las Ciencias del Grado de Maestro en Educacion Primaria de la
Universidad de Huelva (Espana) se llevan a cabo intervenciones de investigacion
escolar referentes a la mina de Rio Tinto, situada en el Cerro Colorado de la pro-
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vincia de Huelva, una de las minas a cielo abierto mas grandes de Europa. En
este sentido, a partir de la mediacion de conflictos sociocientificos se enfrentan
tematicas de caracter econdmico, ambiental y social para fomentar el pensamien-
to critico y la empatia.

Figura 36. Minas de Rio Tinto. Fuente: Dr. Antonio Lorca.

Actualmente, se encuentra en el Cerro Colorado una de las minas de cielo
abierto mas grande de Europa, con una superficie de 4.2 km? y una profundi-
dad de 230 metros, con un tratamiento de 9.5 millones de toneladas de mena
al ano para una produccién de 45000 toneladas de concentrada de cobre.

La historia de las minas de Rio Tinto se remonta a las primeras civilizaciones
organizadas. Ya en la Edad del Cobre, el desarrollo de la mina estaba unido al
de las propias civilizaciones: tartesos, fenicios, entre otros. Pero el desarrollo
minero en esta época llegb con los romanos.

La explotacion empresarial de la mina no se produce hasta el siglo XVIII, pero
es en el XIX, en el que la mineria de Rio Tinto va a sufrir el momento de apo-
geo industrial, demografico y econémico.

En 1873, un consorcio britanico compra las minas al estado y funda la Rio
Tinto Company Limited. La compafiia brindé el resurgir de Rio Tinto, se abrie-
ron cortas de explotacion y se desarrollo la mineria interior. Ese mismo afio
el consorcio financiero extranjero con mayoria de capital britanico compra la
mina, dejando una impronta social, cultural e incluso deportiva en el pueblo de
Rio Tinto. Ejemplo de esto es el actual pueblo de Bellavista.
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Para finalizar, de todos los aportes compartidos en este médulo, el principal es
que las personas, independientemente del contexto donde se encuentren, son ca-
paces de reconocer los problemas sociales, ambientales y sanitarios que afectan
a sus familias, comunidades, pais o a nivel global.

El mercurio es uno de los metales pesados con el que las personas compar-
timos muchisimo tiempo, incluso desde los hogares; en el momento en que se
enciende una lampara o se mide la temperatura corporal, aun sin percatarse, se
esta manipulando un metal téxico, peligroso para la salud, para el ambiente y para
todos los elementos vivos que se encuentren presentes. En ese sentido, seinsta a
todas las personas de la comunidad a que se unan en la realizacion de diferentes
labores para evitar la exposicidon y asumir un rol responsable en el control de la
contaminacién por mercurio.
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Capitulo IX

El mercurio, un tema para la indagacion
en la ensenanza secundaria

Danilo Lépez Pérez'!

Eugenia Rodas Lépez'?

Pedro Luis Villasefior Fajardo'?

Diana Ivonne Dardén Tejada'*
Katherine Alejandra Arias Herndndez'?
Gina Sophia Noriega Martinez'®

José Ricardo Arriola Garcia'”

José David Chay Grijalva'®

“El mundo que hemos creado es un proceso de nuestro pensamiento,
no se puede cambiar sin cambiar nuestra forma de pensar’,
Albert Einstein.

Universidad San Carlos, Director Escuela de Formacion de Profesores de Ensefianza Media EFPEM
Guatemala

Universidad San Carlos, Escuela de Formacién de Profesores de Ensefianza Media EFPEM Guatemala
Universidad San Carlos, EFPEM y Instituto Guillermo Putzeys Alvarez

Universidad San Carlos, EFPEM y Instituto Nacional Experimental de Educacion Basica Dr. Carlos Fede-
rico Mora

Estudiante Instituto Guillermo Putzeys Alvarez de Guatemala.
Estudiante Instituto Guillermo Putzeys Alvarez de Guatemala.
Estudiante Instituto Guillermo Putzeys Alvarez de Guatemala.

Estudiante Instituto Guillermo Putzeys Alvarez de Guatemala.
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La Escuela de Formacion de Profesores de Ensefianza Media (EFPEM) de la
Universidad de San Carlos de Guatemala es una escuela encargada de formar
profesores de ensefianza media, los cuales egresan con una especialidad en fi-
sica matematica, quimica, biologia, ciencias naturales con orientacién ambiental,
educacion bilingte intercultural, econémico contable, informatica y computacion.

Danilo Lopez Pérez, director de EFPEM, menciona que la Escuela tiene 52
anos de haber sido creada por la UNESCO. El Ministerio de Educacion y la Uni-
versidad de San Carlos, en esa época, hace 52 afios, tenian la necesidad de pro-
fesores con una especialidad, ya que ese era el problema en el nivel medio para
poder atender a los jovenes que tanto lo necesitaban.

Fue creada como un ente que pertenecia a la Facultad de Humanidades,
luego, hace 22 anos, se independizé, lo que le ha permitido crecer en diferentes
actividades y fortalecer los programas de formacion docente.

EFPEM ha trabajado con diversas universidades, en la actualidad lo hace con
la UCR. Como instituciéon educativa encargada de la formacién a nivel nacional de
profesores con especialidad, ha aprovechado el fortalecimiento obtenido gracias
a esas instituciones para formar a los docentes.

En este momento se ha estado trabajando en una educacién en salud am-
biental para el control de la contaminacion por mercurio, la exposicion y el riesgo
a la salud, dirigida al profesorado de Quimica y Biologia con Orientacion Vocacio-
nal, el cual encabeza la Master Eugenia Rodas, ella la encargada de todos estos
proyectos y ha sido la coordinadora de la relacion que tienen la Universidad San
Carlos con el proyecto ENLACE (TC 722) de la Universidad de Costa Rica, esto ha
permitido fortalecer cada vez mas la formacién de los estudiantes y los profesores.

Se debe reflexionar acerca de los aspectos ambientales relacionados al mer-
curio, aquellos que también que se tienen en casa, y cambiar actitudes en cuanto
a su manejo, de manera que esto se refleje tanto en la educaciéon del hogar como
en las instituciones educativas.

De esta relacion interuniversitaria Dardén (2020) menciona que participd en
el Campamento didactico para el aprendizaje de la quimica y sus implicaciones
medioambientales, desarrollado en Costa Rica en el ano 2019, el cual estuvo
a cargo de personalidades expertas en el area cientifica y pedagdégica. En este
campamento se realizaron actividades con docentes de Ciencias Naturales con el
objetivo de analizar el tema del mercurio, compartir conocimientos acerca de su
manejo adecuado y conocer los efectos que este ocasiona. En este campamento
se utilizé como metodologia la indagacion cientifica, que trata de involucrar a los
estudiantes despertando su interés, para que luego realicen una investigacion, un
analisis y una reflexion.
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“Como profesora de Ciencias Naturales, adquiri el compromiso de compartir
con mis estudiantes todo el conocimiento adquirido en esta actividad”. Dardén, 2020.

De acuerdo con la experiencia obtenida en el campamento didactico realiza-
do en Costa Rica, la profesora Diana Dardon asumio el compromiso y desarrollara
en el Instituto Dr. Carlos Federico Mora de Guatemala, un proyecto denominado:
“Estrategias de ensefianza, aprendizaje del mercurio, asi como su manejo ade-
cuado”, tanto en la vida cotidiana de los estudiantes como en el centro de estudio.
Se va a manejar un plan de estudio basado en la metodologia de interaccién cien-
tifica, la cual se tuvo durante el campamento.

Este proyecto presento cinco fases, una de ellas se centra en la motivacion,
se genera el interés mediante el cual el estudiante desarrollara su curiosidad por
saber algo mas sobre el tema, luego este indaga e investiga, y se determina cuan-
to conocimiento adquirid.

En la fase 2 se lleva a cabo un trabajo de investigacién referente a diferentes
temas, y esta informacién sera compartida con los compafieros.

En la fase 3, a través de la unificacion de las diferentes areas de estudio, los
estudiantes hacen una dramatizacion de un caso relacionado con el uso del Mer-
curio, la cual daran a conocer de acuerdo al conocimiento que han llenado.

La fase 4 es una propuesta para solucionar algun asunto relacionado al Mer-
curio, su manejo adecuado, sus efectos en el medio ambiente, los efectos en la
salud, el efecto biolégico y el efecto ecoldgico, esto lo enlazaran a través de una
dramatizacion.

Finalmente, los estudiantes trabajaron en un diario reflexivo, en el cual eva-
luaron lo que sabian, lo que aprendieron y, finalmente, cémo lo relacionan con su
vida diaria.

También, Eugenia Rodas, Jefa de Catedra de Educacion Ambiental y Cien-
cias Naturales, menciona que, como seguimiento a estas iniciativas con el apoyo
de estudiantes de la Licenciatura en la Ensefianza de la Ciencia y Tecnologia, se
desarrollé un proyecto que consistio en el manejo adecuado de los desechos de
Mercurio y Cadmio.

Los estudiantes realizaron 2 talleres importantes, desarrollados como una
extension educativa en el Instituto de Villanueva, muy cercano a la ciudad capital.
El primero consistié en hacer énfasis en el uso adecuado del desecho con vias
ahorradoras, a este lo titularon Enfocate. Se prepar6 una guia de como descartar
y guardar estos desechos, asimismo, se proporcioné al centro educativo un reci-
piente plastico de color rojo suficientemente grande para que toda la comunidad
educativa pudiera depositar ahi los desechos.
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El siguiente taller fue Pilas con el Ambiente, este tenia como propésito entre-
gar una botella plastica reciclada a los estudiantes en la que estos podian depo-
sitar todas las baterias que utilizan en sus diferentes dispositivos, de manera que
no estén expuestas al medio ambiente.

Otro ejemplo del efecto multiplicar que produce la educacion en salud am-
biental y en este caso que fue producto del campamento desarrollado en el afio
2019 en Costa Rica, el profesor Pedro Villasefior, Catedratico de bachillerato en
el Instituto Guillermo Putzeys Alvarez, menciona que trabajé con estudiantes de
onceavo grado, y uno de los propésitos fue determinar como dar a conocer en la
sociedad la problematica de la contaminacion por mercurio, y qué puede ocasio-
nar esta al medio ambiente y dentro del organismo del ser humano.

El proyecto constd de 4 fases muy importantes, en la primera se realiz6 la inda-
gacion y el descubrimiento de toda la informacién, en la segunda fase se profundizé
en el tema, en la tercera fase se unifico la informacion, y en la cuarta fase se trabajo
en como dar a conocer toda esa informacion a la sociedad educativa, ya que la con-
taminacién por mercurio es un problema social, educativo y de salud publica.

Como parte de ese proceso se presenta una muestra de los aspectos que
eligieron comunicar algunos de los estudiantes del Instituto Guillermo Putzeys
Alvarez, de Guatemala.
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José David Chay (2020) hace refe-
rencia a que el mercurio es un metal fas-
cinante, aunque también es muy peligro-
so; actualmente ha creado serios dafos
en los ecosistemas. El mercurio es un
elemento como cualquier otro de la tabla
periddica, se formoé en las confinidades
del espacio, en las grandes colisiones
de estrellas de neutrones y moribundas
estrellas de masa baja, ha estado pre-
sente en la Tierra desde su nacimiento
hace aproximadamente 4500 millones
de anos, y su presencia en la superficie
es relativamente escasa debido a que la
mayor parte del mercurio, debido a su
gran densidad, se hundié hasta el nucleo
del planeta.

Katherine Alejandra Arias Her-
nandez indica aspectos generales
del mercurio, como por ejemplo, que es
el elemento numero ochenta en la tabla
periddica, es un metal liquido, inodoro,
plateado, pesado y ligeramente volatil a
temperatura ambiente, con un peso até-
mico de 259 gramos/mol.

El uso de este metal se remonta a
muchos anos atras, ya en la obra arqui-
tectonica de Vitruvio del 27 a.C al 23 a.C
se pueden observar referencias a temas
como la plata. EI mercurio fue utilizado
por diversas culturas como simbolo de
poder entre reyes y emperadores, ya que
creian que poseia propiedades magicas
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Los chinos han utilizado el mer-
curio mas extensamente que cual-
quier otro pueblo, un ejemplo de esto
es la tumba del emperador chino Qin
Shin Huang, quien murié en el afo
210 a.C, cuya tumba se dice que es-
taba rodeada por rios de mercurio, él
pensaba que el mercurio le iba a dar
inmortalidad.

Centrandose mas en América,
en 2015, en las entranas de Teoti-
huacan, una ciudad antigua que en
alguin momento fue considerada la
mas grande de las Américas, un ar-
queodlogo mexicano llamado Sergio
Gbémez encontré grandes cantidades
de mercurio en una camara en el ex-
tremo de un tunel sagrado de la pi-
ramide del Sol. Muchos arquedlogos
estiman que esta camara habia esta-
do sellada por 1800 afios y podria ser
representacion del primer gobernante
de Teotihuacan, pero Sergio Gémez
considera que simplemente podria
simbolizar un rio o una laguna cual-
quiera. Anteriormente ya se habian
encontrado pequefias cantidades de
mercurio en algunos sitios mayas
mas al sureste, pero esta fue la pri-
mera vez que se encontré en Teoti-
huacan y de manera liquida, lo cual
resulta sorprendente.

En el siglo IV, Aristételes utilizé
el mercurio en ceremonias religiosas.
El metal se utilizaba como pigmento
de decoracidon de cuevas y cuerpos.
Los griegos, romanos y egipcios lo
usaban para medicamentos, amal-
gamacion y cosméticos. Ademas, se
empez6 a utilizar para la extraccion
del oro y plata.
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Este metal también se utilizé
para realizar un famoso método de
falsificacion de monedas que consis-
tia en acunar las unidades en cobre
para luego recubrirla en una pasta de
mercurio y plata. Luego la moneda se
colocaba sobre una especie de sar-
tény se introducia a un horno, el mer-
curio se evaporaba dando lugar a una
moneda de plata, esta pasaba a un
lugar de limpieza y resultaba una mo-
neda mas brillante que las auténticas.

El mercurio es el Unico metal
que es liquido a temperatura ambien-
te. Tiene una densidad muy alta de
13.6 gramos/mol. Cuando se coloca
una moneda sobre este, siendo que
el peso aproximado de la moneda es
de 3-7g, flota en la superficie debido
a los altos niveles de densidad.

Gina Sofia Noriega Martinez
(2020) recalca que a pesar de que
culturas como la egipcia, romana e in-
dia atribuian al mercurio propiedades
curativas, magicas y afrodisiacas, el
ser humano supo que el mercurio es
toxico desde el primer siglo de la era
cristiana, cuando el sabio romano Pli-
nio afirmd que el envenenamiento por
mercurio era una enfermedad de es-
clavos y que las areas de la ciudad
mas cercanas a las minas de mercurio
eran consideradas las mas insalubres.

El mercurio esta presente de di-
versas formas en la naturaleza, como
mercurio metalico, mercurio inorgani-
co y mercurio organico. La forma en
la que estos afectan a la salud hu-
mana y al medio ambiente varia, por
ejemplo, si una persona se expone al
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mercurio metalico liquido por inges-
tion o por contacto con la piel, la ab-
sorcién del cuerpo es mucho menor
en comparacion con otras formas de
mercurio. Realmente el envenena-
miento por mercurio no se da tan se-
guido, pero eso no quiere decir que
no sea toxico.

Por otro lado, los vapores de
mercurio son especialmente nocivos,
aproximadamente el 80% de la canti-
dad inhalada es absorbida por el trac-
to respiratorio y luego llega el sistema
circulatorio, haciendo que se distribu-
ya por todo el cuerpo. La exposicion a
este tipo de mercurio, aunque sea en
concentraciones bajas, puede causar
temblores, disminucion de la habili-
dad cognitiva y problemas del suefio.
Las principales personas afectadas
sSOn personas que se exponen en un
entorno industrial, pero cualquier per-
sona que esté en un hospital, escue-
la, o incluso en su hogar, siempre y
cuando haya productos con mercurio,
también puede verse afectada por
este tipo de problemas.

El mercurio se utiliza de diversas
formas en la industria, por ejemplo,
para la refinacion de metales no fe-
rrosos como el cobre, el zinc, el oro
y la plata. Se encuentra en el gas
natural que tiene ciertas tasas de
mercurio, cuando el gas se quema,
se libera. Se utiliza como catodo en
la electrdlisis, empleada para la pro-
duccién de cloro alcali y en productos
meédicos como termémetros, disposi-
tivos para medir la presion sanguinea
y dilatadores. También se utiliza en

el area odontolégica con las amalga-
mas dentales, a las que los dentistas
estan expuestos constantemente. En
2005, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente es-
timé que 362 toneladas anuales de
mercurio se utilizan para el campo
odontolégico en el mundo.

También se pueden mencionar
otros productos que contienen mer-
curio, como los interruptores eléctri-
cos, las bombillas fluorescentes y las
baterias. Muchas personas tienden a
creer que las bombillas ahorradoras
son mejores para su economia y para
el medio ambiente, pero éstas contie-
nen mercurio, y cuando la bombilla se
rompe, ese mercurio se libera y pue-
de afectar nuestra salud. Una mejor
opcion es comprar bombillas LED vy
termdémetros digitales

Por otro lado, las sales de mer-
curio inorganico son altamente to-
xicas y corrosivas, y si una persona
lo ingiere o entra en contacto con la
piel, el cuerpo puede absorber hasta
un 10% de las sustancias.

Segun un documento prepara-
do en conjunto por la Organizacion
Mundial de la Salud y el Programa
de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente, el blanco principal de la
toxicidad del mercurio es el sistema
nervioso central, el sistema cardio-
vascular y los rifiones.

El metilmercurio es un compues-
to de mercurio organico y protago-
nista de la contaminacién por mercu-
rio, este contamina a los peces y las
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aves; luego, cuando el ser humano lo
ingiere, la absorcién es mucho mayor
y mas veloz que la del mercurio me-
talico, por tanto, entra al sistema san-
guineo y luego se acumula en el ce-
rebro, iniciando un proceso en el que
se convierte lentamente en mercurio
inorganico.

La forma en la que el mercurio
se convierte en metilmercurio aun se
estudia, pero se puede mencionar el
proceso de bioventilacion, en el que
ciertas bacterias en aguas profundas,
con bajos niveles de oxigenacion,
descomponen la materia organica y
la combinan con el mercurio. Tam-
bién, en la superficie terrestre, cier-
tos microorganismos se encargan de
combinar el carbono con mercurio,
formando asi metilmercurio.

Una vez que el metilmercurio
se encuentra en el medio ambiente,
se bioacumula y se biomagnifica, es
decir, la sustancia no se elimina del
organismo por procesos metabdlicos,
sino que se acumula, incrementando
su concentracion, afectando y gene-
rando diversas consecuencias.

Segun un estudio realizado en el
afno 2000 por el Consejo de investi-
gacion de las Academias Nacionales
de Ciencias e Ingenieria, la poblacién
que estaba mas expuesta a la con-
taminacion por metilmercurio son los
hijos de mujeres que, durante o an-
tes del embarazo, consumian mucho
pescado o mariscos contaminados.
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La cuantificacion en sangre y las
muestras de orina son las principales
herramientas para el diagndstico de
intoxicacion por ingesta o contacto
con mercurio. Ademas, la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia ofrece
el servicio de diagndstico por medio
de la muestra de orina.

José David Chay (2020), también
menciona otros aspectos de este me-
tal, entre ellos que el mercurio inorga-
nico se encuentra de manera natural
en los ecosistemas debido a la acti-
vidad volcanica, pero en la actividad
humana ha aumentado su presencia.
Al ser un metal liquido a temperatu-
ra y presion ambiente, este se mani-
fiesta facilmente en forma de gas, el
cual recorre grandes distancias para
depositarse en la biosfera y luego es
absorbido por microorganismos que,
al ser un compuesto toxico, lo meta-
bolizan en metilmercurio. Pero el al-
cance del mercurio no termina aqui,
sino que adquiere la propiedad de
biomagnificacion y bioacumulacion
en la cadena trofica, mas conocida
como cadena alimenticia.

El mercurio es liberado por vol-
canes e industrias, en especial la in-
dustria minera que opera de manera
ilegitima y utiliza mercurio para ex-
traer el oro en forma de amalgama,
luego es liberado en forma de gas,
el cual pasa desde los organismos
mas pequenos a los organismos mas
grandes.
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Figura 37. Biomagnificacion y bioacumulacion del mercurio.

CONCENTRACION DE

Se estima que cada plancton

tiene una molécula de metilmercurio, ALMENTARIA e TEROGE
si el kril se alimenta de 1000 planc-
tones en un dia, eso significa que
pueden tener 1000 moléculas de me-
tilmercurio. El salmén, por ejemplo,
se alimenta de 150 kriles al dia, lo
cual implica que puede contener en
su organismo 150000 moléculas de
mercurio metilico. Esto sucede suce-
sivamente mientras se avanza en la
cadena tréfica.

Segun la EPA (Environmental
Protection Agency, U.S.), los organis-
mos que estan en la cuspide de la ca-
dena alimenticia son los mas conta-

BIOACUMULACION

minados. Asi que esto se puede CONTAMINANTE J

imaginar como una especie de pira-
mide en cuya punta se acumula mas
densamente el mercurio.

Figura 38. Bioacumulacion del mercurio
en la cadena alimenticia.
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¢ Qué provoca el mercurio
en los ecosistemas?

Se ha comprobado que el mer-
curio provoca infertilidad y trastor-
nos del comportamiento en la fauna
debido al dafo neurologico. Ade-
mas, provoca dano y muerte en la
flora y fauna debido a los problemas
enzimaticos que conlleva.

Recientemente se ha publicado
un articulo por la revista Neithor de la
Universidad de Cincinnati, en el cual
se plantea que las ciudades estado
mayas del periodo clasico como Ti-
kal, Palenque, Ocala, entre otros,
fueron abandonadas en parte por el
uso y abuso de cinabrio, que no es
mas que el sulfuro de mercurio.

José Ricardo Arriola Garcia
(2020) hace referencia a que el
mayor ejemplo de contaminacion
por mercurio se dio en la ciudad de
Minamata, ubicada al sur de la isla
Honshu, en Japoén, en donde des-
emboca el rio Minamata. Su historia
empieza en 1956, con alrededor de
5000 personas, todas ellas se dedi-
caban a la pesca.

En esa misma ciudad existia una
empresa que se dedicaba a la produc-
cion de acetil aldehido. Se estima que
en la década de 1930 esa empresa
desecho al mar 80 toneladas de mer-
curio y 15 toneladas de metilmercurio,
provocando la mayor contaminacién
de mercurio de la historia.

No fue hasta el 21 de abril de
1956, 26 afos después de que la
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empresa empezara a descargar sus
residuos al mar, cuando una nifia de
5 anos llamada Suki Nora empezé a
tener sintomas poco comunes, entre
ellos se mencionan convulsiones y di-
ficultades para hablar y para caminar,
por lo que fue llevada de emergencia
al hospital por sospecha de una en-
fermedad neuroldgica. Diez dias des-
pués, el 1 de mayo del mismo afio,
la enfermedad fue declarada oficial,
ya que 4 pacientes mas llegaron al
mismo hospital con los mismos sin-
tomas, entre ellos la hermana de la
primera infectada.

El director del hospital notificd
que tenian problemas cerebrales
poco comunes: problemas en el sis-
tema nervioso central, pérdida de la
vision periférica, sensaciones de cos-
quilleo (por lo general en las manos y
en la boca) y dificultades para hablar,
para caminar y para ver.

Figura 39. Paciente que padece de la
enfermedad de Minamata.
Fuente: W. Eugene Smith
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Pasaron los afos y estudios re-
velaron que la enfermedad se diag-
nostic6 como una encefalopatia y
neuropatia periférica, todo esto por
envenenamiento de metilmercurio
asociado con la ingesta diaria de
camarones, peces y cangrejos, ya
que estos animales guardaron el
metilmercurio en sus agallas y en el
tracto gastrointestinal.

En 1959 se establece una rela-
cion causal con los niveles de mer-
curio que estaban en la bahia y con
todo lo que la empresa habia des-
echado. Los habitantes, al darse
cuenta de que la empresa fue la res-
ponsable de todo lo que habia suce-
dido, empezaron protestas vy juicios
para cerrar la compania. No fue has-
ta el 2001 que el Ministerio de Am-
biente de Japén dijo que 2265 victi-
mas habian sido afectadas por esta
enfermedad y 1784 habian muerto.

Tras muchos anos, diplomati-
cos de la salud se reunieron en Ja-
pon para elaborar el Convenio Mi-
namata. Empezaron en octubre de
2013 y el convenio entro en vigor el
24 de agosto del 2017. Su objetivo
era proteger el ambiente y la salud
humana de las emisiones vy libera-
ciones antropogénicas de mercurio
y metilmercurio, incluida la mineria.
En esa misma conferencia, Erics-
son, el director ejecutivo y de am-
biente de la ONU, dijo lo siguiente:
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“El convenio de Minamata mues-
tra que nuestro trabajo global para
proteger el planeta y su gente puede
continuar uniendo las naciones. Lo
hicimos por la capa de ozono, lo esta-
mos haciendo por el envenenamiento
con mercurio y es por lo que necesi-
tamos hacer respecto al cambio cli-
matico, una causa a la que también

servira el convenio de Minamata”.

Aproximadamente mas de 125
paises han firmado ese acuerdo,
entre ellos se encuentran Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Es-
tados Unidos, entre otros. Se invita a
que los paises que aun no han firma-
do el acuerdo lo hagan, ya que, mas
que una firma, este es un compromiso
entre varios paises para fomentar la
educacioén acerca del mercurio para
un ambiente mejor. Al firmar no solo
se realiza un esfuerzo para mejorar la
salud de las personas, sino también
para acelerar la transicién econémica
hacia un pais mas verde, reducien-
do el envenenamiento por mercurio
y metilmercurio a través de medidas
responsables y sanitizadas.
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Capitulo X

Andlisis de la problematica social y ambiental
por contaminacion con mercurio y otros metales
pesados a través de la metodologia de indagacion

cientifica, usando como estrategia diddctica
el desarrollo de un campamento.

Juan Gabriel Coto Rodriguez'?
Jesuis Alberto Garro Umafia?®

Figura 40. Zona de mineria de oro en Crucitas en 2020

19 Liceo Laboratorio Emma Gamboa, UCR-MEP.

20  Investigador independiente.
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La mineria de oro a cielo abierto es una actividad de alto impacto social y am-
biental. La realizacion de este tipo de mineria en Costa Rica no es la excepcion,
a pesar de la legislacion existente en materia ambiental. Un caso de gran impacto
publico es el proyecto minero Crucitas, ubicado en el cantén de San Carlos de la
provincia de Alajuela, a escasos kilémetros del Rio San Juan, donde se han en-
contrado dos concentraciones de oro: una en las cercanias de las comunidades
de Crucitas y Conchudita. Esta zona se ha considerado en alta vulnerabilidad
ambiental, pues en ella habitan especies en vias de extincion, y por su cercania
con los Refugios de Vida Silvestre Maquenque, el Corredor Fronterizo Norte y el
Corredor Biolégico San Juan-La Selva.

La Universidad de Costa Rica (UCR), mediante su Consejo Universitario (en
acuerdo firme de la sesion No. 5303 del 2008), se pronuncié a favor de mantener la
moratoria y suspender los permisos para este tipo de proyectos mineros enumerando
una serie de argumentos que aludian la existencia de mas impactos negativos que
positivos. Ante la marcha atras del Gobierno de la Republica en la concesion de los
permisos para el proyecto Crucitas se generd un complejo entramado de situacio-
nes que implicaron demandas internacionales para el estado costarricense y, lo mas
grave, un abandono de la zona ya preparada a la actividad ilegal de los coligalleros,
quienes utilizan métodos convencionales para la extraccion del oro que implican el
uso de sustancias quimicas altamente contaminantes, entre ellas, mercurio y cianuro.

En este contexto, se han iniciado acciones para compartir la importancia de
prestar atencién al uso del mercurio en Costa Rica con el fin de contribuir a la
disminucion de su uso. Estas acciones han implicado activamente esfuerzos de
organizaciones publicas y privadas. Es en esta linea que en 2018 se desarrollé
el conversatorio El riesgo del uso del mercurio y el esfuerzo de un pais para su
erradicacion en el que se planted la importancia de rescatar en la memoria histo-
rica las consecuencias y lecciones aprendidas del desastre ambiental ocurrido en
la Bahia de Minamata (Japdn) y en el que colaboraron un grupo de instituciones
nacionales e internacionales lideradas por el proyecto ENLACE (TC-722) de la
Universidad de Costa Rica bajo la coordinacion de la Dra. Maria Marta Camacho
Alvarez, catedratica de esta universidad publica costarricense.

A partir de esta experiencia, nace una idea que llevo a la planificacion y ejecu-
cion del Campamento didactico para el aprendizaje de la quimica y sus implicaciones
medioambientales en 2019, con la coordinacion de la Dra. Maria Marta Camacho Alva-
rez, el Lic. Juan Gabriel Coto Rodriguez y el Lic. Jesus Alberto Garro Umana. Esta ini-
ciativa se dirigié hacia personas docentes en formacion de las universidades estatales
costarricenses (UNA, UCR y UNED) y de la Universidad San Carlos de Guatemala, con
el objetivo de fomentar el analisis de la problematica social y ambiental por contamina-
cién con mercurio y otros metales pesados a través de la metodologia de indagacion.
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Este campamento dirigio sus esfuerzos a la visibilizacion de las implicaciones
socioambientales de la contaminacion con metales pesados, con particular énfasis
en el mercurio, orientando asi a las personas participantes sobre las relaciones en-
tre la quimica y el ambiente a la vez que les sumergia en un proceso didactico bajo
la metodologia de indagacién cientifica, la cual es referente metodoldgico en la en-
sefianza de las ciencias naturales en la actualidad. La educaciéon ambiental como
eje transversal del campamento prioriza el posicionamiento personal y la toma de
decisiones que incidan en la transformacion personal como agentes de cambio
social en el entorno. Para ello, la experiencia educativa se visualiza como forma de
empoderamiento a través de la toma de decisiones informadas y coherentes con
los principios del desarrollo sostenible.

¢ Por qué y para qué un campamento didactico?

La propuesta adquiere proposito y sentido en el marco de una educacion
cientifica para una nueva ciudadania en el contexto del desarrollo sostenible que
plantea el Ministerio de Educacion Publica (MEP, 2017a-b). La educacién cienti-
fica se concibe, desde esta perspectiva, como un proceso integral e integrador
centrado en la persona estudiante como sujeto transformador de la sociedad y del
entorno natural, lo cual requiere que desarrolle habilidades en multiples dimensio-
nes. Se aspira a formar estudiantes que reflexionen sobre multiples situaciones
locales y globales de forma critica y proactiva.

En la sociedad de la informacién y el conocimiento, la educacion cientifica
de las generaciones jovenes es una cuestion ineludible. Tal formacion debe ser
pertinente y de alta calidad, de modo que provea al estudiantado de las habilida-
des y conocimientos considerados necesarios para desenvolverse con plenitud
en un entorno complejo y en constante cambio. La relacion del ser humano con el
ambiente es un aspecto algido que reviste gran importancia en el desarrollo tec-
nocientifico, estableciendo fuertes conexiones con discusiones de caracter ético,
social, econdmico y politico que no pueden ser descuidadas en el aprendizaje de
la ciencia (Santos, 2001).

Para ello se consideré pertinente asumir la propuesta metodolégica de indaga-
cion cientifica, pues es coherente con el perfil de sujeto aprendiente que es, simul-
taneamente, individuo transformado y transformador. La estrategia metodoldgica
basada en la indagacién supera las visiones centradas en la repeticion de infor-
macién o en procesos activistas que no logran llevar al estudiantado a la reflexion
sobre su propio aprendizaje y su responsabilidad en la solucion de problemas que
se presentan en su comunidad (MEP, 2017a, p. 17).
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Esta propuesta, por lo tanto, refiere a las habilidades definidas por la trans-
formacion curricular Educar para una nueva ciudadania (MEP, 2016) y que con-
cretan en los siguientes indicadores de habilidad (Tabla 1), ubicados en las diver-
sas dimensiones planteadas por la politica curricular vigente en Costa Rica. Esta
eleccion para el componente pedagdégico del campamento, ademas de su valor
como referente empirico para valorar la aplicacién de la indagacion cientifica en el
sistema educativo costarricense, también encaja con las orientaciones estratégi-
cas del convenio de cooperacion publico-privado sobre la disminucion del uso del
mercurio liderado por CASIO y la Universidad de Costa Rica, el Instituto Tecnol6-
gico de Costa Rica y la Universidad San Carlos de Guatemala.

Tabla 1. Habilidades transversales a la propuesta de campamento didactico.

Dir_n'en- Habilidad Indicadores de Iogro
sion de la persona estudiante

* Abstrae los datos, hechos, acciones y
objetos como parte de contextos mas
amplios y complejos.

Maneras Pensamiento
de pensar sistémico * Expone como cada objeto, hecho, per-
sona y ser vivo son parte de un sistema
dinamico de interrelacion e interdepen-
dencia en su entorno determinado.
* Fundamenta su pensamiento con pre-
cision, evidencia enunciados, graficas y
Pensamiento preguntas, entre otros.
critico * Infiere los argumentos y las ideas princi-
pales, asi como los pro y contra de diver-
sos puntos de vista.
* Analiza la informacién disponible para
Resolucion de generar alternativas que aplican en la
problemas resolucién de problemas para la solucién

de situaciones en la vida cotidiana.

* Analiza sus propias ideas con el objetivo

Creatividad e de mejorarlas de forma individual o cola-

innovacion

borativa.
Formas * Propicia la participacioén individual y
de vivir Estilos de vida social en la solucion de los problemas
en el saludable socioambientales, desde el principio de
mundo respeto a toda forma de vida.

Fuente: MEP (2016, pp. 33-37).
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La realizacion de un campamento es una experiencia educativa que supone un
conjunto de experiencias dificilmente experimentadas en contextos de educacién for-
males, dado que éstas inciden en el area cognitiva, social y afectiva a través de la vida
en grupo dentro de un entorno natural. Con base en lo anterior se puede afirmar que
un campamento es un ecosistema educativo en donde interactiian el contexto, las per-
sonas, los elementos que constituyen el ambiente de aprendizaje y las formas de inte-
raccion entre cada una de las personas y se entrelazan como parte de un proceso inte-
gral. Por ende, esta experiencia aportd insumos teoricos, practicos y metodologicos a
las personas participantes en relacion con diferentes acercamientos a la problematica
de la contaminacién con mercurio para su abordaje en el aprendizaje de la ciencia.

Considerando esta nocion de ecosistema educativo y la poblacién meta a la
cual se dirigio el campamento didactico, cabe mencionar a la persona docente, la
cual se visualiza adoptando un rol ligado a la orientacion y acompafamiento del
proceso, facilitando todos los procedimientos disefiados que se lleven a cabo en
el ambiente de aprendizaje del cual es parte. Es mediante su accién facilitadora
que contribuira en la reflexién y construira en conjunto con sus estudiantes los ele-
mentos que conforman ese ambiente de aprendizaje. No es adecuado asumir una
posicion en que la persona docente debe ser experta en todos los aspectos, sino
que, por el contrario, sea una persona que puede conectar con diferentes actores
de la sociedad, que tenga mayor criticidad y que favorezca procesos de dialogo.

Por ende, el valor de esta propuesta de campamento didactico se encuentra
en la promocién de habilidades para el siglo XXI en las y los docentes en forma-
cion participantes del campamento, habilidades que hoy se consideran necesa-
rias en la formacion integral de las personas que seran responsables de disefar y
ejecutar procesos educativos en cualquiera de sus expresiones, dentro y fuera del
aula o en entornos no formales. En la actualidad se apuesta por un modelo educa-
tivo que impulsa a las personas docentes a educar para el desarrollo sostenible.
Este modelo educativo plantea un reto importante para presentar la educacion de
una manera integral, lo cual es particularmente relevante cuando en la educacion
se tienen que abordar conceptos o nociones vinculadas a los problemas sociales
y ambientales que enfrenta la humanidad.

Gran cantidad de fendmenos naturales y desastres ambientales han puesto a
la humanidad al borde de sus limites. Este es un reto importante que se debe tra-
bajar de manera muy consciente en los ambientes de aprendizaje. Se sabe que la
relacion entre el ser humano y su entorno es muy complejay, por lo tanto, requiere
un abordaje amplio que valora diferentes perspectivas: la perspectiva técnica, la
perspectiva social, la perspectiva cultural y, por supuesto, la perspectiva econémi-
ca. Asi que, en ese campamento se tratd de proveer a las personas participantes
de todas esas perspectivas, de manera que resultara atractivo y les permitiera
desarrollar estrategias para ponerlas en practica en su propio desarrollo en las
aulas de los colegios en los cuales laboran.
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Motivacion para la eleccion de la metodologia de
indagacion cientifica como elemento vertebrador del
campamento didactico

La propuesta de este campamento adopto la vivencia de cuatro momentos
propios de la metodologia por indagacion (focalizacion, exploracién, contrasta-
cion-reflexion y aplicacion), que busca construir el conocimiento partiendo de las
experiencias previas y la activacion de la motivacion intrinseca de la persona par-
ticipante para profundizar en la tematica que engloba la propuesta. En consecuen-
cia, esta dinamica promovio la puesta en practica del método cientifico, que impli-
ca partir de preguntas generadoras que orientan la recoleccion de informacion de
diversas fuentes y la contrastacion de esa informacion para el analisis critico en
profundidad de la realidad y la propuesta de diversas alternativas de solucion para
atender los aspectos identificados en el objeto de estudio investigado.

Para la construccién de esta experiencia fue importante considerar diversos
actores relacionados de forma directa o indirecta con la promocién de la erradi-
cacion del uso del mercurio en Costa Rica. Asi, se contdé con el apoyo de repre-
sentantes de la Universidad de Costa Rica, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
la Universidad de San Carlos de Guatemala, CASIO como entidad privada, y la
Direccion de Geologia y Minas del Ministerio de Ambiente y Energia, brindando
su aporte logistico e incorporando sus experiencias en las dinamicas llevadas a
cabo en el campamento, enriqueciendo interdisciplinariamente la construccién del
conocimiento.

Todas las actividades realizadas tenian como eje central contribuir al desa-
rrollo de la responsabilidad personal, el reforzamiento de contenidos disciplinares,
estrategias para su abordaje pedagdgico y la sensibilizacion hacia la construc-
cion de ecosistemas de aprendizaje. Sobre esto Ultimo, se privilegié en diversos
momentos la discusion acerca de las buenas practicas para la ensenanza de las
ciencias naturales y, especificamente, de la quimica. Radica la trascendencia de
este proceso en que la persona participante esté consciente de que el campa-
mento didactico no es una experiencia aislada, sino que le permitiria desarrollar
recursos, habilidades y criterios necesarios para poder replicarlos mas alla en su
practica profesional y vida cotidiana.

En consecuencia, se aprovech¢ diversas estrategias como:
» Actividades ludicas de integracion y conformacion de equipos de trabajo.

* Espacios de focalizacion que permitan la exposicion de ideas previas y el
acercamiento en primera instancia a las tematicas por abordar.

* Exploracion de las preguntas orientadoras del proceso indagatorio.
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* Reflexiones acerca de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en la agenda
2030 como metas medulares a las cuales se puede contribuir desde los
procesos educativos.

» Reflexion y contrastacion de los resultados obtenidos con las ideas previas
en espacios individuales y grupales.

» Discusioén sobre la trascendencia del abordaje multidisciplinario de proble-
maticas ambientales en el contexto de la ensefianza de la quimica.

» Aplicacion de los nuevos conocimientos adquiridos en el analisis critico de
situaciones de mayor complejidad.

* Reflexion sobre el proceso de indagacién y la experiencia de campamento.

* Realimentacion del proceso.

La clave para el éxito de esta actividad se basé en dos grandes pilares: pri-
mero, la multiplicidad de formas de representacién de un mismo fenébmeno o si-
tuacion, y segundo, la participacion conjunta de multiples actores provenientes de
gran cantidad de instituciones publicas y privadas. Considerando estos elementos
se puede afirmar que la experiencia de campamento expuso a las personas parti-
cipantes a una reflexion critica que les permitié profundizar sobre la problematica
relacionada a las sustancias quimicas altamente contaminantes, y de ello derivar
en acciones especificas para controlar el uso del mercurio, que, aunque muchas
veces pasa desapercibido en nuestra sociedad, tiene un gran impacto. Por este
motivo, se apostd por la metodologia indagatoria dado que sus cuatro etapas per-
miten una construccion ontoldgica centrada en la persona participante.

Cuando se planifico este campamento se pensoé en el modelo educativo que
plantea la politica curricular vigente en Costa Rica, que se orienta hacia el desa-
rrollo de habilidades y el desarrollo sostenible. Se considera fundamental que, en
el proceso de ensefianza de las ciencias naturales, los y las estudiantes ejerciten
el pensamiento sistémico, es decir, la capacidad para poder ver el todo y las par-
tes en una situacion que puede ser realmente compleja. También se busca que
puedan utilizar los conocimientos adquiridos para analizar las situaciones que en-
frentan en la cotidianidad y tomar decisiones que les permitan vivir plenamente su
vida como personas ciudadanas del pais y del mundo.

En ese sentido, la metodologia de indagacién cientifica fue de gran utilidad
para mantener la linea de trabajo a lo largo del campamento para desarrollar
esas capacidades en las personas participantes del campamento, muchas de las
cuales eran estudiantes en la Escuela de Formacion Docente de la Universidad
de Costa Rica y de otras universidades amigas que imparten la carrera a nivel
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nacional e internacional. Como un factor enriquecedor de la experiencia, adicio-
nalmente participaron personas estudiantes de otras carreras vinculadas con la
educacion ambiental comunitaria, como la Ingenieria Ambiental.

En este campamento se utiliz6 como eje transversal la situacién del mercurio
y cOmo se maneja en la sociedad tomando como referentes diversos desastres
ambientales que han ocurrido en el pasado, entre los cuales se resalto el desas-
tre ambiental ocurrido en la bahia de Minamata en Japon para establecer vincu-
los con un desastre medioambiental que también es profundamente pertinente al
contexto costarricense: el caso de Crucitas. En el campamento se dispuso como
objetivo no solo transmitir informacion, sino incidir, por medio de la educacion,
para que lo ocurrido en Minamata no se replique en Costa Rica.

La vivencia del Campamento didactico para el aprendizaje
de la quimica y sus implicaciones medioambientales

Toda la experiencia del campamento didactico empezé con el viaje hacia la
Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de la Universidad de Costa Rica, en la
cual se desarrollé el campamento. Esta fue una oportunidad para evidenciar la
riqgueza natural de Costa Rica, por lo tanto, actué como un buen preambulo para
lo que se iba a realizar en el campamento. Dado que el componente emocional es
fundamental para que el proceso educativo resulte significativo para las personas
estudiantes, se participd en una experiencia de narrativa oral por parte del Dr. An-
tonio Lorca, experto invitado de la Universidad de Huelva, Espafia. En definitiva,
esta actividad permitié generar conexiones entre lo académico y lo ludico.

Figuras 41y 42. Vista aérea de la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata, lugar donde se

realizé el Campamento para el aprendizaje de la quimica y sus implicaciones medioambientales.
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En conformidad con la secuencia de la metodologia de indagacion cientifica,
se inicid con una etapa de focalizacion, cuyo objetivo es explorar los preconceptos
que todas las personas participantes y construir una base comun sobre la cual
trabajar en las diferentes actividades. Con un material audiovisual que presentaba
la experiencia vivida en Minamata, Japén y la pregunta generadora:

¢De qué manera podemos contribuir a reducir los riesgos
asociados a la contaminacién con metales pesados
a través de la aplicacion de la Quimica?

se ofrecié a los y las participantes el espacio para compartir sus primeras
ideas en relacién con esta pregunta que determina la totalidad de la secuencia
metodolégica de indagacion cientifica.

Figura 43. Resultados de la etapa de focalizacion. Fuente: Jason Vargas (2019).

En la segunda fase, la etapa de exploracion, los y las participantes tuvieron la
oportunidad de experimentar con una actividad de laboratorio en la cual desarrolla-
ron procedimientos para la identificacion de cationes metalicos (no contaminan-
tes). Esta etapa busca que las personas participantes conocer el trabajo que cien-
tificos y cientificas realizan en el diagndstico de la presencia de sustancias
contaminantes en el ambiente, lo cual les permite interiorizar los contenidos disci-
plinares asociados al contexto que actua como tema central del proceso educativo
en la metodologia indagatoria. Asi pues, llevaron a la practica los conocimientos
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disciplinares de la quimica, la geologia y la pedagogia para analizar el abordaje de
este tema dentro de los espacios educativos. También se ponen en practica habili-
dades comunicativas y trabajo en equipo que son elementales para el trabajo cien-
tifico y su ensefanza.

Figuras 44, 45 y 46. Actividades durante la etapa de exploracién con un laboratorio
de caracterizacion de cationes metalicos.
Fuente: Jesus Alberto Garro Umafa y Juan Gabriel Coto Rodriguez.

Posteriormente, en la etapa de contrastacion y reflexion, los y las participan-
tes fueron parte de una secuencia de charlas que les proveyeron de insumos con-
ceptuales para comprender de manera holistica la problematica provocada por la
contaminacién con mercurio, los esfuerzos de diversas organizaciones publicas y
privadas en esta linea y las implicaciones sociales, econémicas y ambientales que
convergen en la generacién de alternativas de soluciéon. Primero se desarrollé un
conversatorio con personas expertas invitadas de la Universidad de Costa Rica,
el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, la Universidad San Carlos de Guatemala,
REDEIS y ASEPRO, seguido por una charla sobre los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y el papel de la persona educadora como promotora del empodera-
miento juvenil desde la practica educativa.
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Figura 47. Charla del Lic. Juan Gabriel Coto Rodriguez sobre sobre los Objetivos
de Desarrollo Sostenible y el papel de la persona educadora como promotora
del empoderamiento juvenil desde la practica educativa.

Fuente: Jesus Alberto Garro Umafa.

Se cerr6 el segundo dia de campamento con una charla con la M.Ed. Eugenia
Rodas Lopez (Universidad San Carlos de Guatemala) y la Lic. lleana Boschini
Lopez (Directora de Geologia y Minas del Ministerio de Ambiente y Energia de
Costa Rica), quienes compartieron sobre las caracteristicas toxicolégicas del mer-
curio y las implicaciones ambientales de la mineria a cielo abierto. Esta experien-
cia enriquecedora dio espacio a una discusién en la que resalté el analisis critico
desde diversas aristas sobre la problematica especifica que se esta viviendo en
Costa Rica con la explotacién minera ilegal del oro en Crucitas.

Figuras 48 y 49. Charla de la M.Ed. Eugenia Rodas y la Lic. lleana Boschini sobre
la toxicidad de mercurio e implicaciones ambientales de la mineria a cielo abierto.
Fuente: Jesus Alberto Garro Umafa y Juan Gabriel Coto Rodriguez.
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La ultima fase de aplicacion inicié con una charla breve del Lic. Jesus Alberto
Garro Umana sobre la implementacion de la metodologia de indagacion cientifica
en los contextos educativos de ensenanza de las ciencias. Posteriormente, con
esa base conceptual y lo aprendido durante las etapas previas se invité a los y
las participantes a disefiar y actuar la ejecucion del abordaje educativo de una
situacion vinculada con el manejo de mercurio en la vida cotidiana o incluso en
un centro educativo en la forma mas realista posible. De esta manera se dio una
oportunidad adicional para la colaboracion y la reflexion sobre la presencia del
mercurio en la cotidianidad. Esto motiva a tomar decisiones orientadas por un
estilo de vida saludable, no sdélo desde la perspectiva individual, sino desde la
perspectiva de la salud comunitaria.

Se consideraron situaciones diversas, desde supuestos accidentes con mer-
curio en las casas (como quebrar un bombillo) hasta accidentes con mercurio en
el laboratorio quimico del colegio. Todo esto permitié visualizar formas diferentes
de atender la complejidad desde la pedagogia critica y sistematica, mediante ac-
ciones sencillas que promuevan en las personas estudiantes el posicionamiento
personal y la toma de decisiones que favorezcan la proteccion del equilibrio am-
biental. Este tipo de situaciones permitieron contextualizar los topicos en estudio y
se contribuyé a brindar herramientas practicas efectivas para propiciar en las au-
las una dinamica activa y significativa cuando se aborda contenidos disciplinares y
situaciones como las evidenciadas, en la que confluyen saberes tedrico-practicos
de las ciencias naturales y sociales.

Figura 50. Trabajo colaborativo y
creativo en la etapa de aplicacion.
Fuente: Jesus Alberto Garro Umafa.
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La opinion de las personas participantes y gestoras del
Campamento didactico para el aprendizaje de la quimica y
sus implicaciones medioambientales

Tabla 2. Percepcidn relacionada con la utilidad de los conocimientos construidos
durante el Campamento didactico para el aprendizaje de la quimica
y sus implicaciones medioambientales

Son cosas que no sabia, que se deben difundir y también se aprendieron dis-
tintas maneras de difundirlo.

Si porque el conocimiento se adquirié con base en el ciclo de indagacién pro-
puesto por el MEP por lo que mas alla del conocimiento como tal se buscé
desarrollar habilidades y aprender haciendo.

Puede ser una metodologia muy aplicable a cualquier situacién en la que se
necesita transmitir informacion ademas de nutrir la informacién disponible de
diversas problematicas del pais y de herramientas que le ayuden a definir
proyectos o enfoques.

Son muy utiles en dos aspectos: 1.Conocer y entender la problematica de los
metales pesados es de suma importancia para todo ciudadano de Costa Rica.
2. La parte de como ensefiar utilizando metodologia de indagacién y reflexio-
nar acerca de mi propia practica y experiencia es muy importante en la labor
docente.

Se aprendié mas sobre la metodologia de indagacién y que no se debe con-
centrar Unicamente en los contenidos sino también la importancia de los ODS
e involucrar mas a los estudiantes con su comunidad.

Fue muy importante conocer personas que quieren aprender y ensefar sobre
el peligro de algunos metales pesados, ademas que no tenia conocimiento de
muchos tépicos desarrollados.

Claro que si. La contaminacion por metales pesados, en Costa Rica es de-
masiado comun, y en las sesiones se logré obtener informacion veridica. Que
con posterioridad se puede transmitir a otras personas, para que, también se
informen adecuadamente y por supuesto, hacer uso de ella en el aula como
docentes.
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Es imprescindible que los docentes de ciencias seamos conscientes de las
problematicas ambientales que se enfrentan hoy en dia, esto con el objetivo
de poder crear conciencia en nuestros estudiantes sobre los mismos y como
actuar ante ellos. Este campamento no solo nos proporcioné informacién so-
bre la problematica con el mercurio, si no también nos permitié experimentar
por primera vez un proceso de indagacion.

Son de muchisima utilidad, porque necesitamos formar estudiantes capaces
para a vida qué hay afuera y no solo formar estudiantes llenos de conocimien-
to no aplicado.

Como futura docente haber vivido una experiencia de aprendizaje por indaga-
cion a la que nunca antes habia estado expuesta, me permitié aterrizar ideas
y aclarar dudas que surgen cuando solo tienes un acercamiento tedrico a la
metodologia de indagacion.

Informacion provechosa en pro del medio ambiente y las maneras en que pue-
do desde mi cotidianidad reducir el uso y consumo de mercurio.

Hay cosas sobre los metales pesados que no sabia, principalmente como ma-
nipularlo en caso de un termémetro quebrado o otro equipo que contenga este
elemento.

Si, por la aplicacion que se dara en el lugar de trabajo como docente, y en mi
centro de estudios.

Proporciona estrategias para abordar el tema en el ambito escolar, asi como
si se dispone de mercurio en el laboratorio.

Aplicacion a los estudiantes que les imparto clases.

En mi caso, al estar desarrollando una investigacion alrededor del mercurio,
todo lo construido es de gran utilidad, ya que fortalece lo que ya sé, y hace
grandes aportes.

Nos dan insumos para tomar posicion sobre temas pais en su dimension so-
cial y ecoldgica.

Son temas de actualidad que tienen impacto a nivel personal, institucional,
nacional e internacional.

Porque seran aplicados en los estudiantes en su formacion.

El abordaje de los temas fueron de aplicabilidad diaria y docente.

90




Se pueden aplicar en muchas otras tematicas interdisciplinarias, por qué no,
con otros departamentos para abordar la misma problematica pero distintos
escenarios (social, ambiental,...). En este momento cambié la ultima actividad
de sétimo nivel entorno a la problematica, en la que deben buscar informacion,
entrevistar al personal y estudiantes, y luego hacer un documento sobre los
resultados y la informacion clave sobre el tema.

Nota: En esta tabla 2 se presentan las opiniones de las personas participantes en el Campamento.
Fuente. Elaboracion propia a partir de la evaluacion que los participantes realizaron en relacién con
el campamento didactico para el aprendizaje de la quimica

Tabla 3. Fortalezas del campamento didactico para el aprendizaje de la quimica y
sus implicaciones medioambientales

Las relaciones entre distintas instituciones educativas y la manera de crear
conexiones y conocer personas que se dedican a lo mismo.

El poder compartir con personas de diferentes areas en unas instalaciones
que presenten todas las comodidades en cuanto a tecnologia, descanso, ali-
mentacion y transporte. Ademas, la metodologia de indagacion.

Al estar en un ambiente aislado le permite a la persona estar presente durante
todo el proceso, ayuda a realmente involucrarse con el tema a tratar.

La persona experta en mineria sin duda es fundamental en el campamento.
Las instalaciones son perfectas para el tipo de campamento. Las actividades
grupales y de interaccion es excelente para socializar y construir ideas.

Quiénes lo impartieron quieren hacer un cambio, mostrarnos como deberian
ser nuestras clases sin enfocarnos en la presién de aprender un contenido

El persona, la organizacion y las instalaciones.

La integracion completa de todos los participantes por parte de los anfitriones
en los temas tratados.

La metodologia utilizada fue excelente. Los coordinadores excelentes. La te-
matica abordada super interesante.

Me parecioé que una de las fortalezas es la capacidad de poder desarrollar un
proceso de indagacién en personas que antes no habian tenido la oportunidad
de vivirlo en carne propia.
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Dirige el pensamiento de los participantes hacia una ruptura de los espacios de
ensenanza, que busca un apropiamiento de los temas por parte del discente.

Tiempo (los tres dias del campamento), espacio, disposicion de los participantes.

Participacién de docentes de ciencias y carreras relacionadas, tipo de meto-
dologia utilizada para ensefar el contenido, en este caso fue por indagacion,
el ambiente y la relacion con las personas. Espacio que da libertad de dar
diferentes opiniones.

Conocimiento del tema, innovacion en las practicas educativas.

Muy participativo, las personas pudieron aportar desde sus diferentes pers-
pectivas.

Su organizacion.

Los facilitadores son la fortaleza de este campamento.

Capacidad para aprender y ensefiar por medio del método inductivo. Partici-
paciéon muy rica en cuanto a sus ponentes e invitados. Las tematicas conver-
saban son ademas de interés nacional.

Es una actividad interinstitucional, internacional y una iniciativa publico privada.

Su organizacion, la participacion activa de profesionales, la preparacién aca-
démica de los expositores.

Disponer de un ambiente destinado unicamente para la actividad.

Fue curioso, pero todos a pesar de ser se distintos niveles y areas disciplina-
rias nos acoplamos permitiendo, desde luego junto con los mentores, hacer
un espacio libre de dialogo... No nos sentimos evaluados, por el contrario sen-
timos que aprendimos sobre la problematica muchisimo y sobre todo la forma
de abordarlo mediante la indagacion, eso me sirvié para enfocar no solo mi
estrategia de aula en Indagacion sino también fuera del aula como giras.

Quiza hacer mas actividades ludicas utilizando el espacio tan bonito que ha-
bia, y bueno me encanto en realidad no tengo nada en particular que me
gustaria cambiar.

Nota: En la tabla 3 se presentan las opiniones de las personas participantes en el Campamento.
Fuente. Elaboracion propia a partir de la evaluacion que los participantes realizaron en relaciéon con
el campamento didactico para el aprendizaje de la quimica
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Otras opiniones del campamento se reflejan en las
siguientes comentarios:

J

“Es importante participar en este tipo de eventos relacionados
con la educacién ambiental, La decision de ofrecer equipos ami-
gables con el ambiente para contribuir con el mundo, con el me-
dio ambiente y probar que se puede ser econémicamente viable
y hacer negocios con productos ambientalmente amigables”.

Carlos Carvajal Benavides (2020)

r

“Se debe sensibilizar sobre la problematica alrededor de la ges-
tion del mercurio, sus residuos y donde se encuentra, ya que
existe un nivel de desconocimiento muy importante sobre los
entornos en los que se puede encontrar el mercurio, principal-
mente en entornos cotidianos, en donde se siembre y multipli-
que conocimiento para que la sociedad entienda los riesgos al-
rededor del mercurio”.

Edwin Leiton Zuaniga, (2019),
en ese momento representaba El Orbe.

s
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J

“El desarrollo sostenible al cual se aspira requiere de multiples ac-
ciones por parte de muchisimos actores involucrados en la socie-
dad. En Costa Rica las instituciones enriquecen este objetivo de
desarrollo sostenible, sus acciones se complementan para lograr
las metas que se quieran lograr”.

Jesus Garro Umana,
Docente del area de ciencias (2020).

s

J

“La Unidad de Gestion Ambiental participa en esta actividad para
crear una cultura ambiental, esto parte de un nuevo nivel de con-
ciencia en el que cada persona conoce su impacto, por ejemplo,
al utilizar productos o generar residuos como el mercurio.

El cambio de tecnologias y la aceptacion de buenas practicas
ambientales es parte de lo que buscaba esta actividad, ademas
de abrir un poco la mentalidad y dejar una semilla de nueva
cultura ambiental en la que se es consciente de aspectos como
el consumo y el impacto, asi como las buenas practicas que se
pueden implementar desde cualquier ambito”.

Emilia Martén
Coordinadora de la Unidad de Gestion Ambiental,
Universidad de Costa Rica (2019).

r

“En este proceso la conformacién de redes sera muy importante.
El trabajo que esta realizando la Red Costarricense de Institu-
ciones Educativas Sostenibles (REDIES) es de gran importancia
y relevancia a nivel nacional e internacional debido al trabajo en
investigacion, en educacién y en la generacién de indicadores
de gestién en los campus universitarios, lo cual se realiza de
manera conjunta”.

Manrique Arguedas Camacho
Coordinador de la Red Costarricense de Instituciones
Educativas Sostenibles, REDIES (2019).

r
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J

Esta perspectiva de desarrollo sostenible en educacién impulsa
a promover ambientes de aprendizaje enriquecedores, en los
cuales no solamente se tenga acceso a contenidos de aprendi-
zaje, sino también a experiencias de transformacioén social, tal
como las vividas en el campamento.

Jesus Garro Umana,
Docente del area de ciencias (2020).

N

“Para los docentes en la Universidad de San Carlos, como una
escuela dedicada a la formacion de docentes, es importantisi-
mo participar en estos espacios, los cuales se busca replicar en
Guatemala. Esta es la misidon de la Escuela, llevar este conoci-
miento a muchos mas estudiantes, que son profesores replica-
dores de numerosos estudiantes, y que estos estudiantes tam-
bién compartan este saber en sus hogares, logrando un efecto
multiplicador”.

Eugenia Rodas Lopez,
Jefa de Catedra de Educacion Ambiental y Ciencias Naturales,
Universidad de San Carlos, Guatemala, (2019).

r

J

J

“La experiencia adquirida se podra replicar alla para adquirir mas
conocimiento y examinar como este asunto esta afectando a los
guatemaltecos, ya que este es un problema a nivel mundial”.

Pedro Villasenor,
Representante Universidad San Carlos y
del Instituto Guillermo Putzeys Alvares de Guatemala (2019).

s
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“Este campamento es muy importante pues permite trasladar
toda la informacién adquirida a los estudiantes en Guatemala,
quienes actuan como factores multiplicadores y transmiten este
conocimiento en sus hogares”.

Diana Dardén Tejada,

Docente del area de ciencias,

Representante Universidad San Carlos, Guatemala, EFPEM.
(2019)

N

)
o “El proyecto ENLACE (organizador del campamento) es una ini-
ciativa de la Vicerrectoria de Accion Social, de la Universidad de
Costa Rica, que se desarrolla desde la Facultad de Educacion,
su objetivo principal es conectar otros proyectos de accion so-
cial que se desarrollan en la universidad para relacionarlos con
proyectos y programas del Ministerio de Educacién Publica, tra-
tando de disminuir el indice de desercién escolar.

En el campamento, se trabajé con profesionales o futuros pro-
fesionales en el area de la ensefianza de las Ciencias, por lo
tanto, el efecto de ellos es multiplicador en su experiencia como
docente. Con este proyecto ambiental se espera que, ademas
de compartir los saberes y experiencias de los participantes, se
pueda sembrar la semilla para futuros proyectos”.

Maria Marta Camacho Alvarez,
Universidad de Costa Rica (2019).

r
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Anexos del capitulo

Informacion en los medios

Anexo 1

Figura 51
Noticia de la Facultad de Educacion de la Universidad de Costa Rica

ﬁ UNIVERSIDAD ot COSTARICA | Facultad de Educacion informa:

Campamento Di ico para el Aprendizaje de la Quimica para estudiantes de
Ensefianza de las Ci 45 reflexiono sobre la contaminacion con

Mercurio y otros metales pesados

..,;’ El proyactas ENLACE de la Facultad de Educacion de la Universidad da Cosla Rica, arganiza el
Campamanin didaclico para | aprendizaja da la quimica v sus implicaciones medivambientalas. El evenio
Tuve como objelive principal: fomentar el andlicis de la preblamdtica social y ambisntal per contaminachon
con mercurlo y atres metales pagados. Dirgido a docentes en formacidén de la ensefianza de lag ciencias.

En &l pais existe mucha desinfarmacidn sobre las formas en que cominments nos exponemas anle esbos
metales y las consecuencies que su lberacién atmosférica le significan al bienestar humano y ambiental
La exposicidn &l mercuria en cualquiera de las formas (incuso a pequefias cantidades) pueds resultar
toica para los sistemas nervioso & inmunitaro, el aparato digestive, la pigl, los pulmonss. ojos ¥
gspecialments |os rifianes, con consecuencias muchas veces fatalss. Segun la Organizacidn Mundial de
Iz Salud (OM S, el mercurio es uno de los diez productos quimicos que plantean especizles problemas de
salud pablica.

La circunstancias actuales &n Costa Rica. caracterizadas no solo por la inssrcion a un mercado mundial dal gue imporlamos preductos
y alimentos con alio contenida da mercurin, sino tambign por la reapsriura de um debata sobre la posibilidad ds confinuar con la
produccion minara an al pais. (principal fusnte antropogénica dal medal); demanda profasionalss de la educacion conscientss de asta
problematica y habilidades para fransmitida en las aulas
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Anexo 2

Figura 52
Noticia de la Vicerrectoria de Accion Social de la Universidad de Costa Rica

Futuros docentes de Ensenanza de
las Ciencias son clave en la relacion
del ser humano con el ambiente

Proyecto "Enlace" del Ministerio de Educacion Publica y la UCR
Sociedad
®®

La relacién del ser humano con el ambiente es un aspecto dlgido que reviste gran importancia en el
desarrollo tecnocientifico, estableciendo fuertes conexiones con discusiones de caracter ético, social,
econémico y politico que no pueden ser descuidadas en el aprendizaje de la ciencia.

En la sociedad de la informacién y el conocimiento, la formacién cientifica y tecnolégica de las
generaciones jovenes es una cuestion ineludible. Ante esta premisa, el proyecto "Enlace” suma la
colaboracién de la Universidad de Costa Rica con el Ministerio de Educacién Pablica, para vincular los
proyectos de Accién Social de la UCR con los centros educativos de primaria y secundaria. El fin es incidir
en la disminucién del indice de exclusién estudiantil, desde un enfoque integral que aporte al
estudiantado las habilidades y conocimientos necesarios para desenvolverse adecuadamente en un
entorno social complejo y en constante cambio.
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Como parte de dicho proyecto se realizé el *Campamento didactico para el aprendizaje de la quimicay
sus implicaciones medioambientales”, entre el 27 y 29 de setiembre, en la estacion experimental de la UCR
Alfredo Volio, en Ochomogo de Cartago. Este campamento, dirigido a 18 futuros docentes en formacion de
la Ensenanza de las Ciencias, de las universidades publicas, buscd fomentar en ellos el analisis de la
problematica social y ambiental por contaminacién con mercurio y otros metales pesados en el pais. El
evento retomé el uso de metales pesados como el mercurio en actividades productivas, para orientar a los
campistas sobre el aprendizaje de las relaciones entre la quimica y sus implicaciones en el ambiente.

Un docente de la ensenanza de las ciencias cada vez mas consciente de
su rol

Las circunstancias actuales en Costa Rica, caracterizadas no solo por la insercién a un mercado mundial
del que importamos productes y alimentos con alto contenido de mercurio, sine, también, per la
reapertura de un debate sobre la posibilidad de continuar con la produccién minera en el pais, demanda
profesionales de la educacién conscientes de esta problematica.

Los futuros docentes analizaron durante el campamento el impacto en el desarrollo sostenible de un
manejo adecuado de productos quimicos y metales pesados en las actividades cotidianas y productivas
locales.

En Costa Rica, existe mucha desinfermacién scbre las formas en que cominmente nos exponemaos a los
metales pesados y las consecuencias que su liberacién atmosférica le significan al bienestar humano y
ambiental. La exposicién al mercurio, por ejemplo, en cualquiera de las formas, incluso en pequerias
cantidades, puede resultar téxica para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los
pulmones, ojos y, especialmente, los rifones, con serias consecuencias. Segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), el mercurio es uno de los diez productos quimicos que plantean especiales problemas de
salud publica,

Ante esa realidad el proyecto "Enlace” reline los esfuerzos socioeducativos la Vicerrectoria de Accién Social
y la Facultad de Educacién de la Universidad de Costa Rica. asi como de la Universidad Nacional, el
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, la Universidad San Carlos de Guatemala, la Universidad de Huelva,
Espana, asi como también el apoyo de la Asociacién Asepro Centroamericana, para la formacion de
profesionales conscientes de la necesidad de erradicar el uso del mercurio y el combate de sus efectos.
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Dicho campamento tuvo un componente de educacion ambiental que priorizaba el posicionamiento
personal para la toma de decisiones que incidan en la transformacién del estudiantado como agentes de
cambio social en su entorno comunitario especifico. Se tratd de una experiencia educativa que les
empeoderara por medio de la toma de decisiones informadas y coherentes con los principios del desarrollo
sostenible.

Esta actividad adquiere propdsito y sentido en el marco de una educacion cientifica para una nueva
ciudadania, en el contexto del desarrollo sostenible que plantea el Ministerio de Educacién Pablica: una
educacién cientifica concebida como un proceso integral e integrador, centrado en la persona estudiante
como sujeto transformador de la sociedad y del entorno natural.

Estudiantes del Bachillerato en la ensefianza de las ciencias naturales de las universidades puablicas
costarricenses, preferiblemente con alto interés en nuevas metodelegias para la indagacién cientificay la
utilizacién de las TIC para su desarrollo, trabajaron juntos en esta propuesta.
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El campamento fue un espacio propicio para la discusion interdisciplinaria sobre los factores
relacionados y posibles soluciones para la problematica de contaminacién por metales pesados en el pais.

Maria Encamacidn Pefia Bonills

Periodinta, Oficina de Divulgacitn e informacian
Areas do cobermuns: sducaciin y sstudios genenles
maria penabonillsgucr ac.cr
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Figura 53
Noticia elaborada por el proyecto ENLACE TC 722,
de la Universidad de Costa Rica

UCR VAS Yumiep

Campamento didactico sobre quimica se realizara en la UCR

e Mercurio, efectos y esfuerzo de Costa Rica por emradicarfo seran algunas de las

tematicas

¢ El mercurio e uno de los diez productos quimicos gue plantean especiales problemas
de salud publica

Diari te nos rodeamos de instrumentos tecnologicos. productos y dispositivos que
facilitan nuestra vida: fluorescentes, termometros, baterias, cosméticos o plaguicidas. Con
dificultad encontrariamos personas que pudieran negar haber recogido alguna vez los vidrios
de un fluorescente roto, desechar o rociar un agroquimico, o requerir de una amalgama
dental. Todos estos componentes guardan en comin la caracteristica de poseer en alguna u
otra medida determinadas dosis de mercurio (Hg), un metal que a temperatura ambiente
se presenta en estado liquido y que al evaporarse se vuelve altamente peligroso. Sin
embargo, rara vez advertimos los riesgos que guarda este elemento por su capacidad para
bio acumularse en el cuerpo y &l ambiente.

Al mercurio lo encontramos también en nuestra dieta, alimentos como los mariscos o el
pescado figuran entre los principales almacenadores. La extraccion de oro y ofros minerales
como el carbon figuran entre las principales fuentes antropogénicas de la liberacion del metal
a la atmosfera. Costa Rica tiene una historia adn no resuelta de luchas ambientales contra su
extraccion: de ahi que sea mas que necesario conocer acerca de los efectos que tiene su
manipulacion en la salud humana y sus repercusiones ambientales. La exposicion al
mercurio en cualquiera de las formas (incluso a pequefias cantidades) puede resultar
toxica para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los
pulmones, ojos y especialmente los rinones, con consecuencias muchas veces fatales.
Para la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el mercurio es uno de los diez productos
quimicos que plantean especiales problemas de salud plblica.

Por esta razon, el proyecto ENLACE de la Universidad de Costa Rica (UCR), organiza un
campamento didactico para el aprendizaje de la quimica y sus implicaciones
medioambientales en el que se retomaran aspectos relacionados con el mercurio, sus efectos
y el esfuerzo de Costa Rica por erradicario. El campamento esta dirigido a las y los futuros
docentes de ensefianza de las ciencias de la UCR, el Instituto Tecnolégico de Costa Rica, la
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Capitulo XI

Analisis de las tendencias exhibidas durante
los cursos ESAM 2020-202 |

Oscar Campos Guevara

Habiendo ya caracterizado la naturaleza téxica y contaminante del mercurio,
asi como los antecedentes epidemioldgicos y crisis de salud publica que su uso
ha provocado en la region y en el mundo entero, habiendo revisado los esfuerzos
internacionales en la materia y los compromisos que una pequefia nacion cen-
troamericana ha decidido adoptar en los ultimos 5 afos, y habiendo entendido el
papel que juegan los sectores publico-privados y la educacion ambiental en la gran
problematica que el mercurio representa, resulta finalmente pertinente develar los
resultados que la presente iniciativa arrojé durante el periodo 2020-2021. El ins-
trumento educativo “Educacion en salud ambiental para el control de la contami-
nacién por mercurio, la exposicion y el riesgo a la salud” (conocido como ESAM)
se implementd desde un inicio con una mentalidad pedagogica; una que pretendia
contribuir al conocimiento de quienes participaran e influir positivamente en sus
acciones. Si bien los frutos de esta pedagogia resultan a todas luces evidentes, un
hacia donde vamos que cada capitulo del presente libro se encarga de abordar, el
de dénde venimos resulta igual de relevante. Es sobre este punto de partida que
los organizadores detras de cada edicion ESAM han buscado construir y apor-
tar conocimiento a los participantes, considerando sus experiencias de vida y las
creencias que exhiben de previo a los modulos de cada edicion del ESAM. Todas
estas han llevado a la delimitacion de tendencias que se analizaran a continuacion.

Si bien los participantes de las distintas ediciones cuentan con un perfil critico
e indagador; son miembros informados de su comunidad y actores sociales com-
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prometidos; prueba de ello es que matricularan el curso; también es cierto que,
como sujetos inmersos en una determinada cultura y sociedad, los participantes
replican el constructo o modelo social al que estan acostumbrados. En dicho mo-
delo es que nacen, se desarrollan y creen firmemente, por lo que cambiar estas
mentalidades arraigadas puede resultar especialmente complejo. Conforme se
fueron abordando cada uno de los médulos, se vio en las distintas ediciones que
los participantes parecian exhibir ciertas tendencias comunes, derivadas de sus
modelos y creencias preexistentes, que podian resultar en una contradiccidén con
la materia o ser disimiles en cuanto a lo ensefado. Cinco de estas tendencias
mostraron gran recurrencia a través de los afos, no solo en una muestra aleatoria
sino en el grueso de la poblacion que particip6:

1.

2.

3.

Asociacion de la compra, sustitucion y reduccién de productos que conten-
gan mercurio con el ambito doméstico: Queda claro que son los habitantes
de un hogar quienes deciden qué productos comprar mes a mes para el con-
sumo intradomiciliario. Seran estos mismo entonces, quienes decidan cua-
les productos reemplazar, reducir o eliminar eventualmente. Se trata de un
acto basico de libertades y derechos individuales que los ciudadanos ya dan
por un hecho en sus comunidades y sus paises respectivos. Obviar el papel
de las formas superiores de organizacion, sin embargo, no seria prudente al
estudiar el caso del mercurio y otros téxicos / contaminantes. Las politicas
publicas en materia de proteccion al consumidor muchas veces salvaguar-
dan la salud de los individuos de los intereses comerciales (sociopoliticos)
que algunas empresas y productores puedan tener e intentar priorizar.

Asociacion de la clasificacion y manejo de residuos que contienen mercurio
con el ambito comunal: Puede explicarse porque los gobiernos centrales
muchas veces delegan labores “no fundamentales” a la jurisdiccion y su-
pervision de los gobiernos locales. Si bien los gobiernos nacionales siguen
siendo responsables de garantizar un ambiente adecuado para el desarrollo
de la actividad humana, son las municipalidades, alcaldias y otras formas
de gobierno local en Centroamérica a las que se les confia la cobertura y
provision del servicio de recoleccion de residuos. De ellas se espera un
adecuado manejo de desechos y es a estas mismas que los participantes
consideran mas logico se supedite un eventual servicio de disposicion de
residuos que contengan mercurio. En sintesis, la tendencia se explica por
la extrapolacion de un fenbmeno que ya existe, pero no considera la valiosa
contribucién que otros sectores demograficos de la sociedad (el doméstico
y el nacional) pueden ofrecer.

Asociacion de los procesos de educacién ambiental para el control de la
contaminacién, exposicidon y riesgos por mercurio con el ambito comunal:
No resulta un secreto que al igual que la recoleccion de residuos, la labor
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5.

y responsabilidad de educar a la poblacion muchas veces se deposita en
manos de los actores comunales y son estos quienes dan la cara en las
distintas regiones en vez de un gobierno nacional. En ultima instancia, no
obstante, son los ministerios y los jerarcas a nivel pais quienes guian las
politicas en materia de educaciéon y emiten los lineamientos que cada can-
ton, distrito o circuito escolar deben acatar. En resumidas cuentas, se trata
de nuevo de un fendmeno de extrapolacion. La educaciéon ambiental, sin
embargo, puede también entenderse a través del lente de la ciudadania
ambiental, que establece la necesidad de que sean los mismos ciudadanos
(a nivel individual) quienes muestren interés y compromiso con la conserva-
cion del medio ambiente que los rodea, involucrandose en los procesos de
toma de decisiones y tomando roles activos en vez de mostrar pasividad.

Asociacion de la toma de medidas a nivel institucional, legal, reglamentario
o con respecto al Convenio de Minamata con el ambito pais: A primer avis-
ta, pareceria logico pensar que sea la unidad organizacional mas grande;
no solo una comunidad y mucho menos un hogar que corresponda a un
solo nucleo familiar; la que se encargue de tomar decisiones que afecten a
todo un pais. Al fin y al cabo, fueron los estados miembros de las Naciones
Unidas los que adoptaron a partir del 2017 el Convenio de Minamata. Las
experiencias vividas en algunos paises, no obstante, ponen de manifiesto
que la voluntad politica no puede nunca anteponerse a las necesidades
sociales y econdmicas de las comunidades; cuando esto ha sucedido, los
gobiernos de turno reciben férreas criticas y oposicion. De hecho, el mismo
Convenio de Minamata reconoce en multiples articulos que el phase down o
reduccion gradual del mercurio y la actividad humana que de este se deriva
es mas factible en muchas ocasiones que un phase out o erradicacion total
y repentina. Esto por cuanto muchas personas (y por ende hogares y comu-
nidades) dependen econdémicamente de las actividades que se basan en el
uso del mercurio y proscribir sus ingresos subitamente pondria en riesgo su
calidad de vida. En sintesis, la realidad comunal no siempre es congruen-
te con la ambicion estatal e intentar homologarlas forzadamente nunca ha
acabado bien en el caso del mercurio.

Asociacién de la articulacion entre la empresa estatal y privada con el am-
bito pais: Las alianzas publico-privadas son sujeto constante del escrutinio
social y los paises centroamericanos no son la excepcion. Aqui son los go-
biernos y formas superiores de organizacion quienes retienen la potestad
de pactar acuerdos con socios estratégicos. La realidad social, no obstante,
nuevamente juega un papel fundamental que no puede ser despreciado
por ningun mandatario; las necesidades de la poblacién deben ser tomadas
siempre en cuenta para evitar que una empresa busque lucrar a expensas
de un determinado sector social. Asimismo, los hogares y las comunidades
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deben ser cuidadosamente estudiados dentro del modelo de negocios y
publicos meta de cualquier empresa que desee posicionarse en un determi-
nado mercado. Es asi como la influencia de un gobierno central inicamente
puede comprenderse en paralelo a la injerencia de otros sectores sociales
mas pequefios y regionales.

Es quizas a través de estas tendencias, que pueden tomarse como puntos
de partida, que futuras ediciones del ESAM podran establecer sus objetivos y
cuantificar su progreso en materia de educaciéon ambiental. Al comparar futuros
datos con indices y estadistica ya establecidos, los organizadores del curso po-
dran medir el impacto de cada edicion con su labor auto asumida de contribuir al
bien social.
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