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Cuantificacién de mercurio (Hg), porla técnica de espectrometriade absorcién atémica
con celda de vapor frio (FIAS), en muestras de carne de tiburén provenientes de las
Costas del Atlantico y Pacifico de la Reptblia de Guatemala

Resumen

Uno de los sistemas mds confialles de deterninar
mercurio en pescado, es por medio de la técnica de
Absorcion Atomica por Vapor de celda frin FIAS (Flow
inyation andysis system-Sistema Analitico de Flujo de
Inyeccion), por ello la presente imestigacion utilizé dicha
técnica para la cuantificacion de mercurio elemental total
en la carne e tiburén de las costas del Afldntico y
Pacfico (Pueto Champerico, Playa Tulate, Puerto San
José, Puerto Quetzal y Puerto Barrios) de la Repiiblica de
Guatemala.

El tiburon se eligié debidoa que por su posicidn en
la cadena alimenticia es uno de los organismos que puede
contener la mayor cantidad de mercurio en todas sus
especies. Dicho metal requiere un andlisis anterior a la
lectwa en el garatode Absorcion Atémicapor vapor frio
FIAS, por nedio de una digestion dcida que oxida al
mercurio metdico por medio del cloruro de estafioso. Se
hace posible la medicion del mercurio en forma gaseosa
detatado por Absorcion Atémica por celda de vapor frio
FIAS a una longitud de onda, temperatura 'y condiciones
previamente estandarizados, que permite la identificaion
del mercurio por conentraciones en ppb (partes por
billon) teniendo la capacidad de detectar bajas
concentraciones lo cual le dasensibilidad.

La inwstigacion indica que a nivel naciond se
descartan concentraciones altas de mercurio en las costas

de Guatemala debido a que la carne de tiburén no esta
contaminada con este netal, siendo estos valores menores
a las mormas que monitorean dicho elemento. Los
resutados se compararon con 0.5 mg/kg de mercurio cuyo
vala es el minimo permitido por las normas establecidas

FAO/WHO (Food Agricultura Organization /World
Hedlth Organization), EPA (Agencia de Protecidn

Ambiental)

Dentrodel procedimientode andlisis de pescado se
llevaron en conjunto muestras interlaboratorio el cud fue
analizado porel ISP- Instituto de Salud Piblica de Chile
(ver anexo 13.4), que aumentan la confianza y exactitud
analitica del método al obtenersevalores aceptados por la
entidad encargada de llevar a cabodicho andisis.

Los valores obtenidos en ete estudio muestran la
cantidad presente en las costas nacionales, por lo que se
recomienda realizar en afios posteriores otros estudios a
manera de monitorear este elemento y mantenerlo dentro

de las especificaciones internadonales con el fin de
asegurar no solo la inocuidad sinola salud de la poblaion

consumidora alargoplazo.

Introduccion

El mercurio es un elemento que en los dltimos afios ha
obrado auge en la investigacién de contaminantes de
metales pesados, debido principalmente a su toxicidad y a
la capacidad de ser residual, es decir, que se acumula. El
mercurio, se encuentra presente en la mnaturaleza en
niveles no téxicos por lo que el problema de la
contaminadoén en estos dias, se debe a que es parte delos
desechos industriales y se le utiliza mucho en: mineria,
atalizadaes de sintesis, amalgamas dentales, entre otros
Ly2).

Todos los componentes de desecho tienden a
lixiviarse por fenémenos naturales transportindose hacia
los cuerpos de agua, depositdindose en su recorrido. Por
elo algunos alimentos habituales en la dieta humana,
como la @arnede pescado y otros productosalimenticios,
contienen generalmente cantidades de metales pesados
relativamente pequefias, sin embargo, su concentracién
puede incrementarse en determinadas circunstandas.

La carne de pescado es la principal fuente
potencial de contaminacién por mercurio, de donde el
80% del mercurio presente se encuentra en forma organica
llamada, organomercuiricos. Las pobladiones que basan su
alimentadén en productos obtenidos del mar, pueden
llegar a sobrepasar la ingesta maxima fijada en 300 pg de
mercurio total porpersona y en 200 ug cuando se trata de
metilmercurio tolerable por semarma ¢} H contenido
maximo de mercurio en los alimentos se fip en el
reglamento europeo sélo para productos dela pesca y se
establece en 0,5 mg/kg de peso fresco, salvo para
determinadas especies, como el Bonito @) y otros, para las
que se permite 1 mg/kg de peso fresco -

Todos los casos de intoxicadén por mercurio se
producen por la ingestion del mercurio en forma orgénica
de origen directamente antrépico, utilizado
onscientemente o dispersado accidentalmente en el
medio ambiente.

El no dar importancia a la contaminadén de
mercurio y organomercurio es un gran riesgo, por elo
existen a nivel internacional investigaciones como las del
Japon porlos vertidos en labahia deMinamata, rio Agano
en Nihigata, los cuales provocaron una elevada
acumuladén de mercurio en los peces que posteriormente
fueron consumidos por la poblacién humana. Se estimoé
que el pescado consumido contenia una concentracién
media de mercurio de 10 mg/kg de peso fresco y se
diagnosticaron oficialmente mas de 2,200 casos de



intoxicacién. En Imk, por consumo de pan contamirado,
preparado con harina de trigo y otros cereales que habian
sido tratados con fungicidas organomercuriales cuya
intoxicacién afecté a mds de 6,000 personas, de las cuales
mas de 5 fallecieron. Con menores consecuencias en
Pakistan y en Guatemala por causa de la intoxicadén con
fungicidasde mercurio.® En nuestro pais sélo hay marcos
de referencia para el metilmercurio los que indican una
concentracién de 1 mg/Kg que sobrepasa los limites
toxicolégicos & 'y no asi todas las especies
organomercdricas y mercurio inorgdnico. Lalegislacién es
ambigua y no contempla los niveles de mercurio minimos
permisibles en alimentos.

La técnica de andlisis propuesta en el presente
estudio esreconocida internacionalmente por ser selectiva y
confiable en el andlisis de mercurio: absordén atémica por
celda de vapor frio (método FIAS")®), que analiza mercurio
total es decir, de origen orgénico e inorgdnico. De aqui la
importanda de k presente investigacion que dard
resultados tangibles sobre la cntidad de mercurio
proveniente de componentes 6rgano merctricos en tiburén.
El tiburén segun la posidén en la cadena alimentica lo
coloca como depredador enlas especies marinas, asi como
el tamario y edad; por ende esta especie contiene mayor
concentracién de contaminantes de mercurio ?.

El efecto técico del mercurio se manifiesta en el
sistema nervioso central como en el periférico, siendo el
tgido 6seo, los rifiones, el higado y € cerebro los érganos
donde se acumula mayoritariamente el metilmercurio
administrado por va oral. Los fetosy los nifios lactantes
presentan, respecto a los adultos, una sensibilidad muy
elevada al mefilmercurio, que puede ocasionar
malformaciones en los primeros y retraso en el desarrollo
cerebral enambos.

Este estudio se llevé a cabo en la Seccién de
Contaminantes de Ambiente y Salud (CAS) dd Laboratorio
Nacional de Salud del Ministerio de Salud Pdblica y
Asistencia Social (LNS-MSPAS) como un aporte dentifico
para la realizacién de una norma que en algin futuro
entrard en vigor y que es necesaria dentro delos controles
de alimentos contaminados por metales pesados ademads de
ser una herramienta util al permitir analizar y demostrar la
calidad e inocuidad de productos del mar libres de metales
pesados, lo cual tiene un impacto en el mercado extranjero
a la hora de exportar dicho producto abriéndose nuevos
mercados para el producto nadonal y generadén de
empleos.

V FIAS (flow inyection andlisis system) Sistemade flujode
inyeccién para andlisis

Materiales y Métodos

Universo:

Poblacién: Muestras carne de tiburén expendidas en las

Costas del Océano Atlintico y Océano Padfico
dela Reptiblica de Guatemala.

Muestra:

Muestra: Carne de tiburén que se expende en las playas

de Tulate, Champerico, Puerto SanJosé, Puerto
Barriosy PuertoQuetzal

Materiales

Recursos Humanos:

Carmen Maria Escribd Sandoval
estudiante Quimica Farmacéutica

e Investigador:

e Asesoras: Licenciada Julia Amparo

Garcia Bolafios, Quimica
Farmacéutica, Docente

Licenciada Mirsa Adela Soto de Leén
Quimica, Laboratorio Nacional de

Salud

Recursos Institucionales:

e Unidad de Contaminantes de Ambiente y Salud
(CAS)

e Laborataio Nacional de Salud (LNS)

Metodologia:
Principiodel Método:

La muestra se digiere con una solucién de dddo
sulfarico para libemr todos los compuestos de
mercurio orgédnico, e cual pasa a mercurio i6rico.
Una reduccdén adicdonmal de mercuio ionio a
mercurio metédlico utilizand o cloruro estafioso, hace
posible la medicién del mercurio gaseoso en el aire.
El limite de deteccién de este método es de 001 g
demercurio.

Disefio de la Investigacion:

Tipo de Investigacién:

El tipo de investigadén es observacional,
descriptiva, ya que no hay manipulacién de
variables, ya que se seguird un método
establecido en todas las muestras. Las
muestras se analizardn por duplicaado,
recolectando datos su prop6sito principal es
describir variables.



Disefio Metodoldgico

La muestra se digiere con una solucién de dddo sulftrico
para liberar todos los compuestos de mercurio orginico, el
cual pasa a mercuro i6nico. Una reduccién adicional del
mercurio i6nico a mercurio metélico utilizando cloruro
estafioso, hace posiblela medicién del mercurio gaseoso en
el aire. Ellimite dedeteccién de este método es de 001 ng
de mercurio, para poder leer en Absorcién Atémica con
celda de vapor frio. (FIAS- How inyection Analysis system-
Sistema Analitico de Flujo delnyeccién.)

Diseno Estadistico

La muestras a trabajar se ralizard por
conveniencda ya que por la mzén presupuesto en donde se
trabajard los reactivos son escasos por esta razoén se utilizan

30 muestras.

Andlisis e Interpretacién de resultados 4

Para aralizar los resultados obtenidos, se

utilizardn las férmulas descritas por e método de

cuantificaddn de mercurio en productos

biolégicos:

e Los walores individuales de los estandares
tenganun %RSD <10.

e El codficiente de correlaciéon sea = de 0.99000.
Se puede utilizar las reglas generales de
redondeo.

e  Criterios de aceptadén delos CC (Contrd de
Calidad):

e El valor obtenido esté dentro de un5 %

del valorrealdel CC.

e Criterios de aceptaciéon para las

muestras:
Que los valores de las muestras tengan
un %RSD < 10, cuando se entienda que
los valores no estdn cerca de los limites
de deteccién o dentro de los mismos.

El resultado tiene que ser menor de
05ppm. El limite miximo de encontrado
de pescado fresco es de 1.000 ng/g de
Mercurio (Hg).

Resultados

Tabla No.2 Resultados de Concentraciones de Mercurio

Partes por millén (ppm)
No. muestras Muestra Pesos (g.) Y‘:lg(;;(lg)g s Vi}ig;.de
T Al 7.193
2 [— A2 soo3 0278
i Peya e H 0.235 0.236
5 Cl 7.282
3 [ 2 7063 019
7 [ D1 9213
8 [— D2 84700  0.210
9 El 7.6647 0.193
0| PReTdate M —sae - 0208
11 F1 7.2000
i) [/ 78000 0.160
3 Gl 7.8000
T4 [ G2 94500 0.047
B Puerto San Jose w 05
16 2 7.6000 0.037 0.148 ppm
17 Tl 7.0000
T8 [ 12 79000 0360
9 I 7.4000
20 [ 2 78000  0.04
21 Puerto Barrios | KL __ 7.4000 _ 0.054
22 K2 7.5000 0.074
23 1 7.1000
24 [ 12 73000 @ 0048
5 MT T 5000
26 [~ M2 86000  0.163
27 N1 8.4200
>3 Puerto Quetzal > 350000 0.031 0.0903
29 O1 7.2500
30 02 8.5500 0.077

Tabla No. 3Muestrascontrol de intercambio de laboratorio

Muestras Peso Mercurio
control gamos (mg/ kg)
Control 1 4.0 0.009
Control 2 7.0 0.010
Control 3 7.5 0013
Control 4 5.0 0.009

Tabla No. 4 Referencias de mercurio de diferentes arganizaciones*

- Concentracion de
Organizacimes
Mercurio mg/ kg

OMS-WHO
Organizacién Mundial 0.500mg/kg
de laSalud*
Japo6n JPHA* 0.4 mg/kg
CODEX No Determinada
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Discusion de Resultados

En esta investigacién se cuantificé mercurio btal
presente en carne de tiburén de cinco puntos comerdales
de las costas del Atldntico y Pacifico de la Reptblica de
Guatemala. Las muestras fueron analizadas por medio de
la técnica de absordén atémica por vapor de celda fria
(FIAS-Flow Inyection analitycal system); cuyos resultados
indican que los vaores de mercurib en dida matrz se
encuentranpor debajo de lasconcentraciones maximas pre-
establecidas, segin las normas que regulan dicho
contaminante, ver tabla No.3 donde se muestran los valores
establecidos por las normasconsultadas para este estudio y
los resultados de esta investigadén Las organizaciones
reguladoras han incentivado estudios y normas sobre el
comportamiento del mercurio en los alimentos como
contaminante o componenteseg tin sea el caso.

Se muestrearon los puertos Champerico, San José,
Quetzal, Puerto Barrios y playa Tulate, ya que estos son
puntos estratégicos para la comercializacion de este tipo de
alimento. Para realizar el andlisis, el mercurio debe ser
liberado de la muestra como mercurio gaseoso, por lo que
todas las muestras fueron sometidas a una digestion acida

oon dcido sulftrico y dcido nitrico, seguido de una serie
de reacciones, utiizando &ido de vanadio, peréxido de
hidrégeno e hidroxilamina como reactivos (ver anexo
13.5), para lograr la liberadén y medicién gaseosa
presente en las muestras de carne de tiburén, por medio
de absordén atéomica FIAS.

Para aumentar la confianza analitica y exacfitud
del estudio se incluyeron muestras control. Las muestras
oontrol son producto de una red internacional convocada
por entes competentes que al darse cuenta de la
trascendencia ded problema de las intoxicaciones
merctricas, asegwan la exactitud y confiabilidad del
método para que las mediciones sean por ende confiables
para el monitoreode nuestras costas. En esta oportunidad
e Instituto de Salud Publica de Chile (ISP) conjunto con el
Programa de evaluadén externa de Calidad (PEEC)
convocaron a parficipar en los andlisis interlaboratoio y
que fueron incluidos dentro del presente estudio cuyos
resultades se muestran en el Anexo 134 . En dicho
estudio se obtuvo un resultado aceptable segin la tabla 3;
e cual indica que los vaores de las determinaciones
llenan todos los requisitos analiticos y estadisticos de
oonfiabilidad y exactitud.

Segtin los resultados obtenidos en la tabla No.2, los
niveles de mercurio de la carne de tiburén que se
comercializa en la Reptiblica de Guatemala no supera los
limites  permitidos  segin la  referencia  por
FAO/WHO /EPA, la cual indica que la carre de tiburén
no debe contener un nivel mayor de 0.5 mg/kg de
mercurio. A la vezse demuestra quelas costas del océano
Atldntico tienen menos concentracion de mercurio en la
arne de tiburén, ya que al comparar hs muestras
analizadas de ambas costas, en la costa del Pacifico los
niveles de mercurio se duplican con respectoa los valores
del Atlantico.

En el afio de 1979 se realizé un estudio con
pescado con reladén a la contamirmacién de mercurio en
pescado en Guatemala en las costas del Pacifico y
Atldntico en el Laboratoio Nacional de Salud estudio
daborado por Alberto Ramos, Marit de Campos y
Olszyna - Mrazys en donde hs muestras que se
analizaron en esa época fueron conchas, camarones,
pescado y tiburén procedentes del Puerto de Champerico,
Iztapa, Tlapa, San José Océs y Puerto Barrios en donde se
enfoca la atencién especificamente en el Puerto de
Champerico, Puerto de San José y Puerto Barrios, en
donde las concentraciones de mercurio en pescado en
Puerto Barrios se encuentran en valores de 0.6 mg/kg esto
indica que los niveles de mercuwio actualmente han
disminuido considerablemente esto se observa en la tabla
No. 2. Sobre el purerto de San José la concentracién en el
afo 1979 es de 0.16mg/kg y Champerico 023 mg/kg los
cuales mantienen los valores iguales de mercurio ver
anexo 136.



Conclusiones

Los niveles encontrados de mercurio en

la carne de tiburén de las costas de
Guatemala son  menores a las
concentraciones presentadas en la

referencia de FAO/WHO-EPA.

La hipétesis planteada se rechaza debido
a que la cntidad de mercurio en las
muestras analizadas no sobrepasa los

limites permitidos por la referencia de la
Organizadén Mundial de la Salud
(OMS/WHO-U S. EPA).

El nivel de mercurio en la carne de
tibur6n de la Costa del Océano Padfico
de Guatemala duplica la concentracién
de mercurio encontrada en la carne de
tiburén dela Costa del Océano Atlantico
de Guatemala.

Recomendaciones

Es imporante la monitorizacién de las
concentraciones de mercurio en el
tbburén como las demds especies de
pescado, enlas costas de Guatemala.

Aunque en la mayorfa de lasespecies que
se consumen habitualmente los niveles
de mercurio que contienen no
representan un riesgo para la salud
humana, si se consumen con frecuencia
grandes especies depredadoras, puede
llegar a superarse el nivel de ingesta
seguro. A los nifios y las mujeres
embarazadas, en periodo de lactanda o
que estén planeando quedar
embarazadas en el plazo de un afio, seles
stele recomendar que se abstengan de
consumir tiburén, pez aguja, pez espada
yespecies similares.

Para futuros estudios de seguimiento al
presente, se recomienda un especial
cuidado enla preparaciéon dereactivos.En
el caso del 4cido reductante debe
observarse que su color sea transltaddo,
node apariencia lechosa.
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1. RESUMEN

Uno de los sistemas mas confiables de determinar mercurio en pescado, es
por medio de la técnica de Absorcion Atomica por Vapor de celda fria FIAS (Flow
inyection analysis system-Sistema Analitico de Flup de Inyeccién), por ello la
presente investigacion utilizé dicha técnica para la cuantificacion de mercurio
elemental total en la carne de tiburdn de las costas del Atlantico y Pacifico (Puerto
Champerico, Playa Tulate, Puerto San José, Ruerto Quetzal y Puerto Barrios) de la
Repiblicade Guate mala.

El tiburon se eligié debido a que por su posicion en la cadena alimenticia es
uno de los organismos que puede contener la mayor cantidad de mercurio en todas
sus especies. Dicho metal requiere un analisis anterior a la lectura en el aparato de
Absorcién Atémica por vapor frio FIAS, por medio de una digestion acida que oxida
al mercurio metélico por medio del cloruro de estafnoso. Se hace posble la medicion
del mercurio en forma gaseosa detectado por Absorcion Atdémica por celda de vapor
frio FIAS a una longitud de onda, temperatura y condiciones previamente
estandarizados, que pernite la identificacion del mercurio por concentraciones en
ppb (partes por hillbn) teniendo la capacidad de detectar bajas concentraciones lo
cual le da sensibilidad.

La investigacion indica que a nivel nacional se descartan concentraciones altas
de mercurio en las costas de Guatemala debido a que la carne de tiburén no esta
contaminada con este metal, siendo estos valores menores a las normas que
monitorean dicho elemento. Los resultados se conpararon con 0.5 mgkg de
mercurio cuyo valbr es el minimo permiido por las normas establecidas FAO/WHO
(Food Agricultura Organization /World Health Organization), EPA (Agencia de
Proteccion A mbiental)

Dentro del procedimiento de andlisis de pescado se llevaron en conjunto
muestras interlaboratorio el cual fue analizado por el ISP- Instituto de Salud Publica
de Chile (ver anexo 134), que aumentan la confianza y exactitud analtica del
método al obtenerse valores aceptados por la entidad encargada de llevar a cabo

dicho analisis.



Los valores obtenidos en este estudio muestran la cantidad presente en las
costas nacionales, por lo que se recomienda realizar en afos posteriores otros
estudios a manera de monitorear este elenmento y mantenerlo dentro de las

especificaciones internacionales con el fin de asegurar no solo la inocuidad sino la
salud de la poblacién consumidora a largo plazo.



1. INTRODUCCION

El mercurio es un elenento que en los Ulimos afios ha cobrado auge en la
investigacion de contaminantes de metales pesados, debido principalmente a su toxicidad
y a la capacidad de ser residual, es decir, que se acumula. El mercurio, se encuentra
presente en la naturaleza en niveles no téxicos por lo que el problema de la
contaminacion en estos dias, se debe a que es parte de los desechos industriales y se le
utiliza mucho en: miner &, catalizadores de sintesis, amalgamas dentales, entre otros Y2

Todos los componentes de desecho tienden a lixiviarse por fenémenos naturales
transportdndose hacia los cuerpos de agua, depositdndose en su recorrido. Por ello
agunos alimentos habituales en la dieta humana, como la carne de pescado y otros
productos alimenticios, contienen generalmente cantidades de metales pesados
relativamente pequenas, sin embargo, su concentracion puede incrementarse en
determinadas circunstancias.

La carne de pescado es la principal fuente potencial de contaminacién por
mercurio, de donde el 80% del mercurio presente se encuentra en forma organica
llamada, organomercuricos. Las poblaciones que basan su alimentaciéon en productos
obtenidos del mar, pueden llegar a sobrepasar la ingesta maxima fijada en 300 pg de
mercurio total por persona y en 200 pug cuando se trata de metilmercurio tolerable por
semana ®- El contenido méaximo de mercurio en los alimentos se fija en el reglamento
europeo solo para productos de la pesca y se establece en 0,5 mg/kg de peso fresco,
salvo para determinadas especies, como el Bonito # y otros, para las que se permite 1
mg/kg de peso fresco

Todos los casos de intoxicacidn por mercurio se producen por la ingestion del
mercurio en forma orgéanica de origen directamente antrépico, utilizado conscientemente o
dispersado accidentalmente en el medio ambiente.

Elno darimportancia a la contaminaciéon de mercurioy organomercurio es un gran
riesgo, por ello existen a nivel internacional investigaciones como las del Japén por los
vertidos en la bahia de Minamata, rio Agano en Nhigata, los cuales provocaron una
elevada acumulacion de mercurio en los peces que posteriormente fueron consumidos
por la poblacion humana. Se estimé que el pescado consumido contenia una
concentracion media de mercurio de 10 mg/kg de peso fresco y se diagnosticaron

oficialmente mas de 2,200 casos de intoxicacién. En Irak, por consumo de pan



contaminado, preparado con harina de trigo y otros cereales que habian sido tratados con
fungicidas organomercuriales cuya intoxicacion afecté a mas de 6,000 personas, de las
cuales mas de 500 fallecieron. Con menores consecuencias en Pakistan y en Guatemala
por causa de la intoxicacién con fungicidas de mercurio.” En nuestro pais soélo hay
marcos de referencia para el metilmercurio los que indican una concentracion de 1 mg/Kg
que sobrepasa los limites toxicolégicos ® y no asitodas las especies organomercUricas y
mercurio inorganico. La legiskcion es ambigua y no contempla los niveles de mercurio
minimos permisbles en alimentos.

La técnica de andlisis propuesta en el presente estudio es reconocida
internacionalmente por ser selectiva y confiable en el analisis de mercurio: absorcién
atémica por celda de vapor frio (método FIAS')® | que analiza mercurio total es decir, de
origen organico e inorganico. De aqui la inportancia de la presente investigacién que
dara resultados tangibles sobre la cantidad de mercurio proveniente de componentes
o6rgano merclricos en tburén. El tiburdn segln la posicién en la cadena alimenticia lo
coloca como depredador en las especies marinas, asi como el tamano y edad; por ende
esta especie contiene mayor concentracion de contaminantes de mercurio @ .

El efecto téxico del mercurio se manifiesta en el sistema nervioso central como en
el periférico, siendo el tejido 6seo, los rifiones, el higado y el cerebro los 6rganos donde
se acunula mayoritariamente el metilmercurio administrado por via oral. Los fetos y los
nifios lactantes presentan, respecto a los adultos, una sensibiidad nuy elevada a
metilmercurio, que puede ocasionar malformaciones en los primeros y retraso en el
desarrolio cerebral en ambos.

Este estudio se llevd a cabo en la Seccion de Contaminantes de Anbiente y Salud
(CAS) del Laboratorio Nacional de Salud del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (LNS-MSPAS) como un aporte cientfifico para la realzacion de una norma que en
algun futuro entrara en vigor y que es necesaria dentro de los controles de alimentos
contaminados por metales pesados ademas de ser una herramienta Gtil al permitir
analizar y demostrar la calidad e inocuidad de productos del mar libres de metales
pesados, lo cual tiene un impacto en el mercado extranjero a la hora de exportar dicho
producto abriéndose nuevos mercados para el producto nacional y generacion de
empleos.

VFIAS ( flow inyection andlisis system) Sistema de flujo de inyeccién para analisis



3. ANTECEDENTES
3.1 MERCURIO

El mercurio es un metal anpliamente distribuido en el medio ambiente, y
consecuentemente en lbs alimentos, como resultado tanto de las emisiones
naturales como de su utilizacion por el hombre en una serie de procesos
industriales. E mercurio se puede encontrar en forma elemental, cono sales
inorganicas o como compuestos organomercuriales, siendo estas dos Ultimas
formas las que resultan mas relevantes en la cadena alimentaria humana. ©

La presencia de una u ofra forma depende de diversos factores, y ademas tanto en
el medio ambiente como en el organismo el mercurio se puede transformar de una a
otra forma mediante reacciones de éxido-reduccién y de albuminado, reacciones en
las que pueden participar algunos microorganismos !

La toxicidad de los compuestos mercuriales es muy variable, por ejemplo, las sales
inorganicas tienen un efecto atamente tdxico, danando a las células epiteliales.
Cuando la cantidad de mercurio ingerida en esta forma es elevada, el rindn es €l
principal érgano afectado y tanmbién se depositan cantidades apreciables de este
elemento en el higado y en el tejido 6seo. Debido al caracter acumulativo del
mercurio, las lesiones en estos érganos, principalmente en los rifiones, se producen

también cuando la exposicién al metal es pequefia pero de forma continuada.

La toxicidad del compuesto érgano mercurial mas estudiado, el metilmercurio, es
principalmente debida a su efecto sobre el sistema nervioso. En el honbre, su
efecto téxico se manifiesta tanto en el sistema nervioso central como en el periférico,
siendo el tejido éseo, los rifones, el higado y el cerebro los 6rganos donde se
acumula mayoritariamente el metilmercurio administrado por via oral. Los fetos y los
ninos lactantes presentan, respecto a los adulos, una sensibilidad muy elevada al
metilmercurio, que puede ocasionar malformaciones en los primeros y retraso en el

desarrollo cerebral en anbos.

El mercurio, se presenta en las cadenas tréficas, en dos grupos de especies
quimicas, inorganicas y organicas, con caracteristicas toxicolégicas dferentes. Las

especies inorganicas dentro de las cadenas tréficas, estan constituidas por el propio



mercurio ( Hg) metal, el 6xido de mercurio HgO y dos especies ibnicas, el cation

+

2+ 2
mercurico Hg vy el mercurioso Hg2 ; mientras que las especies organicas son
habitualmente tres:

El dimetil mercurio(CHs)zHg, el metil mercurio CHSHg+y el fenil mercurio C6I-[5Hg+

2+
Laespeciede catiéon mercurico (Hg ), muy acida y soluble en agua, esta presente
en las aguas de bebida. Una vez absorbido, por su caracteristica de acido blando,
forma complejos con ligandos biolégicos, preferentemente con atonos dadores de

azufre, siendo el aminoacido preferido, la albumina, con el cual forma un complejo

2+ + +
estable, para su metabolizacion. El cation mercurioso Hg2 (Hg -Hg ), se oxida con

facilidad a mercurico, ng+, y no es facil que entre dentro de las cadenas fréficas,
aunque sique esta presente en algunos procesos industriales. Por su parte, tanto el
Hg metal, como el HgO, en forma de particulas, se encuentran en ka atmésfera, y
son fuentes continuas de contaminacién.

De las especies organicas, la que mas interés tiene es el metil mercurio
(CH3)Hg+,que es acumulado por los animales marinos, y por tanto incorporado a las
cadenas tréficas con faciidad. H descubrimiento de esta especie en los peces, dio
lugar al esclarecimento del ciclo biolégico del mercurio. También son interesantes
las propias sales del metilmercurio (CH3)Hg X(Cl,Fosfatos) y el fenimercurio y sus
sales CeHng X(Cl, acetato), usados en el tratamiento de semillas. Estas especies

organicas, son liposolubles y facilmente absorbibles, acunmulandose en glébulos

rojos y producen alteraciones importantes en el siste ma nervioso central.

3.1.1 Principales com puestos de mercurio

3.1.1.1 Oxidos de mercurio (HgO)
Se conocen dos especies de 6xidos de mercurio, la amarilla y la roja.
Se han utilizado en terapéutica y a veces, confines criminales por su
solubilidad en &cidos organicos. No son muy interesantes desde el
punto de vista toxicologico.



3.1.1.2 Cloruros de mercurio ( ngclz’ HgCIZ)
El cloruro mercurioso ( HgZCIQ) o0 calomelano, es un sélido blanco,

insoluble enagua, alcohol y éter. Se descompone por la luz y el calor

en HgCI2 (Cloruro de mercurio) y Hg (Mercurio elemental). Los

agentes akalinos, como el bicarbonato, aumentan su toxicidad, al
transformarlo en (Cloruro de mercurio) HgCI2 @)

El cloruro mercdarico ( Hg CI2) es corrosivo, faciimente soluble en agua

(mejor en fria), alcohol, éter y glicerina. El cloruro sédico aumenta su

solubilidad en agua. Reductores como el ( 6xido de azufre II) SO2 0

el &cido fosforoso, lo reducen a calomelano .
El sublimado de I—lgCI2 (Cloruro de mercurio ) es caustico e irritante de

las mucosas, por formacion de abuminados solubles. Los polvos de
HgCI2 (Cloruro de mercurio ) pueden perforar la cérnea por este

motivo (-,

3.1.1.3 Yoduros de mercurio (|-|g|2)
El yoduro mercurioso (Hglz), es un sélido verdoso, muy poco soluble

en agua, akohol y éter y se descompone facilmente en Hg, (mercurio

elemental) y Hg I2 (yoduro mercurioso).
Por su parte, el yoduro mercurico (I-Igl2 ) es un polvo rogjo, casi

insoluble en agua fria, pero soluble en medio acido o débilmente
alcalino, o en presencia de otras sales mercuricas. Es soluble en

aceite, lo que se ha utlizado como vehiculo para aplicaciones
terapéuticas. @

3.1.1.4 Nitratos de mercurio.
El nitrato mercurioso ( ng(l\Os)z.ZHZO ), ha sido utilizado en

farmacia, con el nombre de turbit nitroso. Presenta poco interés
toxicolégico.



El nitrato mercurico (Hg(N03)2.8H20) es enpleado en forma de

solucién nirica en terapéutica, con el nombre de acido de mercurio,
para cauterizar ukeraciones. Esta solucion es caustica, de accién
téxica intensa y hay que manejarla con mucha precaucién. Este
conpuesto, se emplea también en el curtido de pieles, donde no se

elimina por completo y en el fieltro de los sombreros.

3.1.1.5 Cianuro de mercurio (Hg(CN)z)
Es un séldo cristalino, que no da las reacciones de cianuros. Las

proteinas se ligan al Hg (mercurio elemental) y se libera CN. ( ién

cianuro)

3.1.1.6 Oxicianuro de mercurio (Hg (CN)ZO)

Se empleaen cirugia, urologfa y en oftalmologa como antiséptico.

3.1.1.7 Tiocianato de mercurio( Hg(SCN)z)

Es un polvoblanco de propiedades eméticas.

3.1.1.8 Fulminato de mercurio (Hg (CN)ZOZ)

Muy utilizado en la fabricacién de explosivos como detonante.
Soluble en agua y alcohol. Es un polvo cristalino, que explota

facimente en seco.

3.1.1.9 Compuestos organicos

Se absorben por via cutédnea. El empleo de jabones antisépticos de
organomercuriales, es por tanto una fuente de entrada de mercurio.

Algunas especies organicas, se han empleado como diuréticos o
antisépticos. = Novasurol  (Mercuriclorofenoxiacetato  de
sodioveronal) o el Neptal, se utilizan como diuréticos en inyeccion
intramuscular. En ambos casos, el mercurio es facilmente lberado,



pero su accién toéxica esta disminuida por su uniéon a la nmolécula
organica.

Conpo antiséptico, el mas utilizado es el Mercurocromo, polvo rojo,
poco irritante, que puede causar reacciones de hipersensibilizacion.
Contiene un 27% de mercurio y es soluble en agua. Se utliza en
concentraciones de 0,5-2% en agua. Tanbién se usa para estos fines,
el borato de fenilmercurio, veinte veces mas activo y menos téxico que
el anterior. E Mercurofeno, Tiomersol o Mertiolate, Ntromersol o el
Nitrato de fenilmercurio, también son de accién antiséptica, y aunque

son poco irritantes, producen reacciones de sensibilizacion.
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Figura No 1. Compuestos Organicos

Como fungicidas, se emplean el cloruro de etilmercurio o Ceresan,
el fosfato de etiomercurio o Samesan, el cloruro de
metoxietimercurio, el silicato de metoxietiimercurio y el

metilmercurediciandiamida o Pandgeno.

3.1.2 Presencia en la Naturaleza: Biodisponibilidad y Biomovilizacion
El mercurio, estd en la naturaleza en forma de mineral cinabrio, que es un

sulfuro de mercurio, 0 principalmente, en grandes bolsas de mercurio metal. El
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sulfuro de mercurio, es pré&ticamente inatacable por los agentes atmosféricos

(diéxido de carbono (COZ), oxigeno (02) y Agua (H20) y no entra en el ciclo del

agua, por lo que la incorporacion del mercurio a las cadenas troficas por esta
via, es insignificante.

La principal incorporacion de mercurio a las cadenas tréficas, es a partir del
propio Hg metal, ya que es volatil y a tenmperatura ambiente se esta
sublimando, con lo que se incorpora a la atmbsfera en forma de vapor,

sufriendo procesos posteriores de transformacién, en la especie soluble de ion

. 2+ .
de mercurio (Hg )

El mercurio, no es un metal abundante en la corteza terrestre, su
concentracion se estima en unas 0,5 ppm, aunque su distribucién es muy
irregular, y se acumula en grandes bolsas, donde la concentracion de mercurio
es muy elevada.

Ademés, hay que destacar, que dentro de las cadenas tréficas, el mercurio
sufre procesos de bioconcentracion, principalmente en los animales marinos y
en los cereales, lo que hay que tener muy en cuenta como fuente de

contaminacion accidental.

3.1.3 Fuentes de contaminacion

Las fuentes de contaminacién, pueden ser naturales o antropogénicas, como
es habitual en estos metales tdxicos.

La fuente natural de contaminacién mas importante es debida a la subimacion
del propio del mercurio, como hemos indicado anteriormente, y por tanto se
crea un ciclo atnosférico como via de entrada a las cadenas tréficas.
Las fuentes antropogénicas son varias; la ulilizacion del mercurio como
fungicida, herbicida y conservante de semillas en agricultura; las papeleras, la
industria electroquimica, su uso en pinturas y pilas, la industria de los
catalzadores, la combustion de carbones, los vertidos industriales y por las

3
alcantarillas, son las mas inportantes. Cabe destacar, sobre todo la fuente de
contaminacion industrial, ya que supone aproximadamente el 83 % de la
contaminacion total de mercurio por este tipo de fuente. En la figura 2, se
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muestra un grafico del uso industrial del mercurio, con los porcentajes que

corresponden a cada secta.
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Figura No.2 Fuentes de contaminacién industrial del mercurio ©)

3.1.4 Ciclo natural del mercurio

Un esquema de este ciclo se observa ver en la figura 3. En él se puede
apreciar, que es un ciclo atmosférico, y que la principal incorporacién del
mercurio a la atmésfera es debida al vulcanismo y a proceso de
desgasificacion del mercurio metal, por sublimacién. A partir de la atmésfera, o
bien se inhala directamente, 0 se incorpora a las cadenas tréficas, mediante el

ciclo del agua.

3.1.5 Ciclo antropogénico del mercurio

En la figura 3, se muestra un esquema de este ciclo, donde se puede ver que
la incorporacion del mercurio a las cadenas tréficas, por esta via, es mas
variada que la anterior. El mercurio, puede entrar en un ciclo atmosférico, por
los vertidos industriales atmosféricos o por la combustién de carbones, desde
donde se introduce en las cadenas tréficas por el ciclo del agua, o bien se
inhala directamente. También entra directamente en el ciclo del agua,
mediante el vertido de residuos a las aguas de lbs rios y mares, y a través de
vertidos industriales o domésticos (alcantarilado). Por ultimo, debido al uso
agricola del mercurio, estd presente como contaminante del suelo, desde

donde se incorpora a las cadenas tréficas.
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Figura No. 3 Ciclo natural de!l mercurio. @

3.1.6 Ciclo de biotransformacion

El mercurio es biotransformado, en especial en el agua de los rios por
microorganismos, e incorporado a las cadenas tréficas como metilmercurio,
muy téxico. En la figura 4, se muestra un esquema simple de s procesos de

biotransformacién del mercurio. En la atmésfera, la especie predominante es
2+
la de Hg (mercurio ibnica), formada a partir de otras especies de mercurio,

como el dimetilmercurio, el HJO (6xido mercurico) o el propio mercurio (Hg), en
diferentes procesos quimicos; mientras que en el agua, se biotransforma a

BIOTRANSFORMACION (CH,),Hg

Hg’ ATMOSFERA
FUENTES DE CONTAMINACION

Hg Hg0 INSECTOS -=~ﬁ

I %"’f “AvEs

\ CH,Hg' ?CU#TIGQS/'CH,HQ‘
ATMOSFERA

th \ /

l PLANTAS
RIOS

CHMHg'  (CH,Hg4

PECES = HOMBRE Hge SEDIMENTOS

Figura No.4 Cidode biotansformacién del mercurio. "
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El ciclo acuético de biotransformacion, merece un tratamiento mas amplio. En

el esquema de la figura 5, se puede apreciar que la especie predominante es

la de ion mercurio (ng+), muy soluble y que puede ser bioacumulado
directamente por los peces, 0 seguir un proceso de biotransformacion,
realizado por microorganismos acuaticos, dando lugar a dos especies
organicas, €l dimetilmercurio volati, que se recicla a la atmésfera y el
metilmercurio, que se bioacumula en los peces, y por tanto es incorporado a

las cadenas troficas. A suvez, el metilmercurio formado, puede transformarse
2+ 2+
en mercurio (Hg2 ), el cual se oxida a ion mercurio (Hg ), siguiendo su ciclo

de biotransformacién, o en Hg metal, que se deposita en forma de sedinmentos.

METILACIONES ANAEROBIAS

CH, H,
N N
—_— OH,
+H,0
, , 24
PROTEINA PROTEINA T H9
OH
\ 2
PROTEINA
N
(CH,),Hg
¢ pH basico
+ CH.Hg*
pH menos
basico
PROTEINA

Figura No.5 Metilaciones Anaerobias (Accion de la metilcobalamina enla mutilacién
del mercutio.) 2
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Se puede establecer las siguientes pautas de comportamiento del
mercurio en las aguas:

« Todas las formas de mercurio (Hg) se transforman en ion mercurio

2+ ,
(Hg ) en el agua por reaccion con oxigeno (O)‘ Ademas existe lon

mercurio (Hg 2+) de su propia incorporacion por elciclo del agua.

* Las especies oxidadas de mercurio se reducen a mercurio (Hg® ), por
la accion de bacterias pseudomonas en un proceso anaerobico, y se
sedimenta.

« Bl bn mercurio (ng+) se metila en aguas continentales o itorales,
bien por metilacion aerdbica en numerosos microorganismos y
bacterias, producida  por metilacion del complejo homocisteina de
mercurio en los procesos celulares que normalmente producen
metionina, o por metilacion anaerobia cde bacterias metanogénicas o
por derivados de metilcobalamina. Un esquema béasico de este ultimo
tipo de metilaciones, se puede ver en la figura 5. La formacion de
metilmercurio o del dimetilmercurio, es funcién del pH de

medio, siendo la especie predominantea pH rmuy basico el dimetil.

3.1.7 Concentracion de mercurio en las cadenas tréficas
Como consecuencia de las fuentes de contaminacién, el mercurio se va
incorporando a las cadenas troficas, estimandose una concentracién en
las aguas de bebida de 5-100 ng/L, con un vabr medio de 25 ng/L,
principalmente en forma de Hg?*, mientras que en alimentos, la
concentracion es muy baja, en general no detectable, y que puede ser
del orden de unos 20 ng/g, en forma de metil mercurio. Por Ultimo, en
la atmoésfera, las concentraciones que se registran son de tipo
estacional, con valores en verano de 2-3 ng/m® y en nvierno de 3-4
ng/m°. No obstante, el mercurio se bioconcentra y puede provocar
intoxicaciones de tipo accidental. Los peces depredadores, que
necesitan nmucho O,, para su metabolismo, son capaces de
bioconcentrar mercurio del orden de 30-180 ug/Kg. Por ejempl, si un

atun absorbe 2,8 L de agua/Kg/min, y la concentracion de mercurio



15

presente en el agua es de 0,1 ppb, se irian metabolizando 0,28
pug/mn/Kg de mercurio, lo que suponen 403 pg/Mdia/Kg.  Aun
suponiendo una baja absorcién, del 1%, se acumularian 4 pg/dia/Kg.
Los cereales pueden bioconcentrar hasta 3 pg/Kg, y en la leche y
derivados se pueden encontrar hasta 6 pg/Kg, mientras que en las
carnes, la concentracion de mercurio puede ser del orden de10-20
Hg/Kg.

3.1.8 Metabolismo del mercurio
El mercurio, se absorbe por tres vias, la gastrointestinal, la respiratoria y
la dérmica. Las especies quimicas que entran porla via gastrointestinal,
son el Hy metal, Hg?*y las especies organicas de mercurio. La absorcién
del primero, por esta via es por ingesta accidental, y no se absorbe mas
del 0,01%, por lo que sus efectos tdxicos son practicamente inexistentes.
El Hg?*, sin embargo, se puede absorber hasta un 15%, y las especies
organicas hasta el 80%, por lo que potenciamente son muy téxicas. Via
respiratoria, por inhalacion drecta, se absorben dos especies presentes
en la atmosfera, el Hg metal en forma de vapor y el HgO; este Ultimo en
forma de partculas. La absorcion de éstas es del orden de un 80-90%,
por lo que aqui si que suponen un peligro toxicologico los vapores de Hg,

por su alta absorcién. Por utimo, destacar la dificil absorcion dérmica de
las especies inorganicas de mercurio ®. Las especies organicas de
mercurio son de metabolizacién intracelular, mientras que las
inorganicas, se disuelven fécilmente en el plasma, sobre todo el ion
mercurio (Hg*). En la tabla1, vemos la relacién medio intra-extracelular
de diferentes especies de mercurio, subrayando el alto valor del
metilmercurio y el més bajo del i6n mercurio (Hg?), de acuerdo con la

afirmacion anterior. ©

Tabla 1.- Relaciones de mercurio intra/extracelulares @

Especie Hematies/Plasma
CH;Hg" 10

Hg™ 04

Hg 2
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3.1.9 Toxicologia del Mercurio ©

El mercurio es un metfal pesado y su presencia en el cuerpo humano
resulta toxica a partir de ciertos niveles criicos que dependen
fundamentalmente, de un conocimiento de las relaciones dosis-efecto y
dosis-respuesta. Asimis mo, depende del conocimiento de las variaciones
en la exposicion, absorcion metabolizacion y excrecion en cualquier
situacion dada.

La toxicidad del mercurio es conocida desde la antigliedad (Hipécrates,
Pinio, Galeno). La primera apreciacién de los efectos toxicos del vapor de
mercurio como riesgo laboral aparece en el trabajo de Ulrich Ellenberg “Von
der Griffigen Bensen Terupffen von 8 Reiichen der metal’ (1473), otros
escritos de interés son el de Paracelso “Von der Bergsucht und auderen
Baykrankheiten” (1533) sobre la clinica del envenenamiento ocupacional
por mercurio y por ultimo se debe citar al padre de la Medicina del Trabajo,
Bernardino Ramazzini y su obra “De Morbis Artificium Diatriba”.

Por tanto, siempre que se hable de mercurio con relaciéon a Salud Publica
(poblacion general) y Salud Labora (trabajadores con exposicion al

Mercurio), es necesario tener en cuenta:

a) Nivel de fondo de la zona concreta en estudio (los depésitos de
mercurio mas importantes estan localizados casi exclusivamente en el

cinturdbn Mediterraneo, Himalaya y Pacffico). Junto a caracteristicas
geogréficas, demograficas, geoldgicas, climaticas y socioeconémicas.

b) El mercurio posee una gran variedad de estados fisicos y quimicos
(elemental / inorganico / organico). Con propiedades tdxicas intrinsecas
a cada uno de ellos. Toxicoldégicamente hablando, el mercurio organico
y fundamentalmente el metilmercurio poseen una toxicidad muchisimo

mas elevada que el mercurio elemental y los compuestos inorganicos.

c) Considerar una serie de factores que influyen decisivamente en la

toxicidad del mercurio: estado fisicoquimico, vias de penetracion en el
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organismo, metabolismo individual, tasas de excreciébn y efectos
sinérgicos y/o antagbnicos de otros agentes.

Las diferentes formas y compuestos de mercurio tienen peculiaridades
toxicocinéticas especificas. En este aspecto las propiedades quimicas e
interacciones biolégicas de importancia son las siguientes:

»  El mercurio (Hg) es soluble en los lipidos, altamente
difusible a través de las biomenbranas y bio-oxidado

intracelularmente a mercurio inorganico.

»  El mercurio inorganico es soluble en agua y menos
difusible a través de las biomembranas que el mercurio
(Hg). Induce a la sintesis de proteinas del tipo
metalotioneina en el rifndn, siendo la unién principal del

mercurio a las proteinas, no estructural.

» Los compuestos de alquil- mercurio, principalmente el
metilmercurio, son solubles en los lipidos, altamente
difusibes a través de las biomembranas y es

biotransformado muy lentamente en mercurio inorganico.

» Los compuestos mercuriales organicos y alquil-
mercurio son solubles en los lipidos y rapidamente
degradables en el organismo a conpuestos de mercurio

inorganico.

3.1.9.1 Toxicologia Absorcion

3.1.9.1.1 Biotransformaciones

Puedenresumirse en cuatro clases:

1. Oxidacion del vapor de mercurio metalico a

mercurio divalente.
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2. Reduccion del mercurio divalente a mercurio
metalico.
Metilacid n del mercurio inorganico.
Conversion del metilmercurio en mercurio
inorganico.

1. La oxidacién, mediada por la hidrégeno
peréxido-catalasa en peroxisomas, disminuye la
liposolubilidad del vapor de mercurio. Esto dificulta
la difusibilidad a través de la barrera
hematoencefdlica o placentaria, facimente
atravesadas por la cantidad re manente de mercurio
elemental disuelta en sangre. S esta
transfamacion sucede en los tejidos, se produce
acumulacion.

La accion de oxidacion tiene grandes implicaciones
en el metabolismo del HgO y en la determinacién
de los efectos a la salud. No solo determinara el
tiempo de permanencia  de vapor inhalado
(potencial para alcanzar sitios sensibles), sino que
también permiira la posibilidad de interaccion con
otras sustancias o estados genéticos que afecten la

actividad de la catalasa.

El i6n mercurio (Hg®") tiene una fuerte afinidad por
los grupos sulfhidrilo o tioles (-SH), presentes en
las proteinas. Estos grupos son tan abundantes en
los materiales bioldgicos, que solo se puede
suponer una efimera existencia al mercurio iénico

como tal i6n, en un organismo vivo. Las uniones
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covalentes conel azufre se halla enforma de grupo
sulfhidrilo, el Hy bivalente reemplaza al hidrégeno,
formando mercaptidos del tipo X-Hg-SR y Hg
(SR)2, donde X es un radical electronegativo y R
una proteina. El Hg es capaz de unirse también

con grupos fosforilos, carboxilo, amida y amina. ")

La afinidad de los grupos tioles (-SH) con el i6n
mercurio (Hg®) varia en funcién de las estructuras
adyacentes de la molécula de proteha. En
presencia de concentraciones fisiolégicas de i6n
cloro (C-) la cantidad de i6n mercurio (Hg*)
enlazado a proteinas dis minuye. Por el contrario,
se ha demostrado que la cantidad letal de cloruro
de mercurio (Cl,Hg) para una bacteria puede
incrementarse afadiendo  glicina, aspartato,
glutamato y muchisimo mas afiadiendo cisteina. "
El trastorno fisiolégico causado variara de acuerdo
con el lugar del enlace y la funcién de la proteina.
El enlace de ion mercurio (Hg?*) con proteinas
puramente estructurales, como la queratna del
pelo y ufas, ocasionard desordenes funcibénales
minimos, mientras que la unidbn con los grupos
tioles (-SH) del grupo prostético de una enzima
pueden causar el maximo dano o incluso el
bloqueo total de la funcién en esta enzima. La
actividad se regenera por adicion en exceso de
cisteina u otro aminoacido conteniendo grupos
tioles (-SH).

Las perturbaciones bioquimicas resultantes de la
inhibicibn de algunas enzimas han sido
investigadas como posibles bases de

monitorizacion biolégica de la absorcion de



20

mercurio en trabajadores expuestos a niveles
insuficientes para producir sintomatologia de

mercurialismo cronico.

2. Se ha demostrado el proceso contrario en
animales de experimentacion (rata, ratén) y en
humanos. Se lleva cabo por la actividad del

sistema xantina oxidasa.

3. En 1976 la OMS* reconocia que hasta ese
momento no habia clara evidencia de la posibilidad
de metilacién in vivo, ya conocida en organismos
inferiores. Aunque hay pocos estudios de
biometilacion de mercurio inorganico en mamiferos,
actualmente es conocida la existencia de dicho
proceso en ratas. Un 0,05 - 0,26% del mercurio
inorganico  administrado se convierte en
metilmercurio. El lugar exacto de la metilacién se
desconoce, aunque varios autores suponen que
puede ser el higado. Del mismo modo,

actualmente no hay evidencias que sustenten la
posibilidad de que se produzca la sintesis de

compuestos 6rgano mercuria en tejidos humanos.

4. En contraposicidon son numerosos lbs estudios realizados
sobre la biodes metilacién in vivo de los conpuestos
organicos, en especial del metiimercurio. Los resultados
indican, que el higado es el 6rgano donde se realiza, aunque
no el Unico, y que puede ser el resultado de la reaccién
quimica con grupos tiol de cisteina, glutation o proteinas.

Actualmente se conoce el importante papel que desempefa

* OMS: Organizacién Mundial de la Salud



21

el bazo como lugar principal de la biotransformacién
mediada por macréfagos.
En condiciones de exposicién crénica, esta comprobado que
existe un proceso de desmetilacion en el cerebro y en otros
tejidos en el ser humano.

Las vias de entrada del mercurio al organis mo humano son:

3.1.9.2 Via Respiratoria (absorcion por inhalacion)

No es frecuente la absorcion de los metales en estado de
gas o vapor excepto para el caso del mercurio, siendo
probable mente el Unico caso en que la exposicién a este
metal en su forma elemental es de importancia en la
practica.

El vapor de mercurio es no polar (no se disuelve en la
membrana mucosa del tracto nasofaringes vy
traqueobronquial) y facimente penetra la membrana
alveolar y pasa a la sangre absorbiéndose un 80% de la
cantidad inhalada. Este porcentaje es el resultado de la
relacion cuantitativa entre el volumen de inspiracion y el
espacio muerto fisiologico del pulmon.

Generamente los gases y vapores se depositan en el
tracto respiratorio de acuerdo con su solubilidad en agua.
Los gases altamente solubles en agua se disuelven en la
mucosa de la menbrana o en el fludo del tracto
respiratorio superior, mientras que los gases y vapores
menos solubles en agua, penetran mas profundamente en
el arbol bronquial alcanzando el avéolo. Dado que el
vapor de mercurio elemental es ligeramente soluble en
agua, puede esperarse que penetre profundamente en el
arbol bronquial alcanzando el alvéolo.

Experimentalmente se ha visto que se deposita por igual
en el arbol bronquial que en el alvéolo. Se estima que la

solubilidad del mercurio elemental en los lipidos del cuerpo
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estd entre 05 y 25 mglL Considerando que la
concentracion de saturacion del mercurio en aire puede
ser solo de 0,06 mg Hg/L. a 40° C. el coeficiente de
reparto entre el aire y los lipidos de la pared alveolar y
sangre pulmonar es aproximadamente de 20 a favor del
cuerpo. Este hecho sugiere que el mercurio elkemental
pasa facimente a través de la membrana alveolar por
simple difusion.

Por medidas del contenido de mercurio en aire inspirado y
espirado se ha encontrado que, del 75% al 85% del
mercurio, a concentraciones comprendidas entre 50 pg/m3
- 350 pg/m3 del aire inspirado, se encuentraretenido en el
cuerpo humano. Esta retencién baja al 50% 6 60% en
personas que han consumido cantdades moderadas de
alcohol; la accién del alcohaol se debe a la inhibicién de la
oxidacién del vapor en hematies y otros tejidos. Estos
resultados se interpretan conmo coincidentes con ladifusién
del vapor de nmercurio en la sangre via menbrana alveolar,
y se corroboran con los estudios en animales.

Por tanto, se tiene que del 75% al 85% del mercurio

elemental entra por via inhalacion a traves del pulmén
obteniéndose aproximadamente un 80% de retencion y un
100% de absorcion. Un 7% del mercurio retenido se
pierde de nuevo con el aire espirado, con una vida media
de 18 horas. El mercurio elemental absorbido abandona
rapidamente los pulmones a través del sistema
circulatorio.  Sin embargo, en los pulmones de los
trabajadores expuestos se han encontrado niveles de
mercurio elevados.

En Toxicologia Industrial esta es la via més importante.
Los efectos téxicos de todas las formas de mercurio
inorganico puede decirse que son debidos al mercurio

idnico, puesto que el Hg0 no forma enlaces quimicos.
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En lo que se refiere a los aerosoles de conpuestos
inorganicos de mercurio, debe esperarse que sigan las
leyes generales que gobiernan la deposicion de la materia
en las vias respiratorias.

Respecto a los compuestos organicos de mercurio no
disociables (COMND) en el organis no, tales como el metil
y etilmercurio. Los datos disponibles indican que en lo que
respecta a su comportamiento va a ser similar. Estos
compuestos pueden  absorberse por inhalacion,
penetrando los vapores de sus saes facimente en las
membranas del pulmbn con una eficiencia del 80%.
Teniendo una presién de vapor elevada se va a favorecer
la absorcion y su solubilidad en lipidos va a permitir el

paso através de las membranas biologicas.

3.1.9.3 Via Digestiva (absorcion por ingestion)

mercurio se absorbe muy poco en el tracto

gastrointestinal, probablemente en cantidades inferiores al

0,01%. La razonpuede estribar en los siguientes factores:

>

Alcontrario de lo que sucede enlos pulmones, el
mercurio ingeridono esta en estado monoaté mico.

El Hg metal ingerido no presenta toxicidad importante
debido a su incapacidad para reaccionar con
moléculas biolégicamente importantes.

Su absorcion se ve limitada por formar en el intestino,
grandes noléculas que dificultan la absorcion.

La superficie se recubre rapidamente de una capa de
SHy que impide ka evaporacion.

Cuando se ingiere mercurio elemental, el proceso de
oxidacion en el tracto intestinales demasiado lento
para completarse antes de que el mercurio se elimine

con las heces.
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La absorcién por esta via de los compuestos inorganicos de
mercurio (insolubles) es del 7% con valores comprendidos
entre el 2% y e 15% dependiendo de la solubilidad del
compuesto ingerido.

Para el i6n mercurio (Hg?*) la via gastrointestinal si es muy
importante, de forma que la intoxicaciébn accidental o
intencional por cloruro de mercurio (Cl,Hy) (sublimado
corrosivo) no ha sido rara a través de la historia. Tras una
ingestion elevada se presenta una accion caustica e irritante
por la formacién de abuminato soluble que genera una
alteracion en la permeabilidad del tracto gastrointestinal que
favorece la absorcién y por tanto la toxicidad.

En el campo de Salud Publica, esta via de absorcién es la que
tiene mayor importancia, ya que el aporte de mercurio
(metilmercurio) a la poblacién no expuesta ocupacionalmente
procede fundamentalmente de los alimentos y mas
concretamente del pescado. La absorcién del metilmercurio
por esta via es del orden del 95% de la dosis administrada,
independiente mente de si el radical metimercurio estd unido a

proteinas o es administrado conmo sal en soluciéon acuosa.

Via Cutanea

Es muy probable que el oxido de mercurio (Hg0) pueda
atravesar la piel, pero no se dispone en la actuaidad de
cifras cuantitativas. Es dudoso, sin embargo, que estavia de
absorcién juegue un papel importante en comparacion con
otras, es mas, parece probable que penetre mas mercurio en
elorganismo porinhalacién a causa de una piel contaminada
con mercurio que a través de esta.

El metilmercurio es también muy probable que penetre por la
pel, se han descrito casos de intoxicacion debida a la
aplicaciéon local de pomadas conteniendo metilmercurio.
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Hasta que punto hay absorcion, no se puede estimar con los

trabajos actuales.

Transporte y Distribucion

Una vez absorbido, el transporte se realiza por los distintos

constituyentes de la sangre. En el caso del vapor de

mercurio la relaciéon gldbulos rojos/plasma es entre 1,5 — 2

aproximadamente, estimandose en 2 en los primeros dias de

la exposicidn. Para las sales inorganicas de mercurio, esta

relacion es mucho menor, de 0,4. Se unen alos grupos tiol

de las proteinas, como lo demuestra la alteracién de la

movilidad electroforética de aminoacidos (cisteina, lisina y

arginina) y aumento de la moviidad anddica de la albumina y

hemoglobina.

Tanto en humanos cono en animales de experimentacién

(conejo, ratén, rata) el metilmercurio se une al glutation en €l

glbbulo rojo.

De forma general puede afirmarse que, el 90% de los

compuestos organicos se transporta en las células rojas. Un

50% de mercurio inorganico es vehiculado por el plasma,

unido a laalbumina.

La distribucion del mercurio en el organismo tende a

alcanzar un estado de equilibrio determinado por los

siguientes factores:

a) Dosis

b) Duracion de la exposicién

Grado de oxidacién del mercurio

Concentracion de lbos conpuestos de mercurio en los

distintos conpartimentos sanguineos.

e) Concentracion en relacién con los grupos sulfhidrilo
libres.

f) Afinidad de lbos componentes celulares con el mercurio.
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g) Velocidad de asociacién y disociacion del complejo
mercurio- proteina.
El vapor de mercurio presenta afinidad por el cerebro. Se
oxida rapidamente a i6n mercurio (Hg?*) en los eritrocitos o
después de la difusion en los tejidos, por accién de la
catalasa que descompone el perdxido de hidrogeno (via
primaria de oxidacion del vapor de mercurio en eritrocitos y
demas tejidos), aunque permanece como oxido de mercurio
(Hg0) en la sangre durante un tiempo corto pero suficiente
para atravesar labarrera hematoencefélica. El paso através
de las membranas celulares esta faciltado por su mayor
liposolubiidad y por la ausencia de cargas eléctricas.
Un estudio de la distribucion del mercurio elemental en el
sistema nervioso central en ratas y ratones, reveld una
mayor concentracion de mercurio en la materia gris que en la
blanca, con los niveles mas elevados en ciertas neuronas del
cerebelo, médula espinal, médula, pediunculos cerebrales y
mesencéfalo. En el cerebro se observd una localizacion
selectiva en las células de Purkinje y en las neuronas del
ndcleo dentado.
El mercurio divalente se deposita en riidn, siendo su
principal sitio de accién las células del epitelio proximal
tubular. Concretamente se halla en las fracciones
lisosémicas, mitocondriales (isosomas), tanto en higado
como en rifién, unido a la metalotioneina, aunque
previamente se habia estimado que la concentracion en los
lisosomas.!'?)
Ladistribucién del rifidn; se hadetectado tanbién en epitelio
del tiroides, células medulares de las glandulas adrenales,
espermatocitos, epitelio pancreatico, epidermis y cristalino.
Se estima que el contenido norma de mercurio en el
organismo humano oscila entre 1 — 13 miligramos y que €l

metilmercurio supone el 10% del contenido total. La
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distribucién del contenido corporal de mercurio esta reflejada

enla tabla siguiente:

Tabla No. 2 Porcentajes de Mercurio en diferentes tipos de tejidos @

Compartimiento Mercurio Total Metilmercurio
Musculo 44% 54%
Higado 22% 19%
Rinon 9%
Sangre 9% 15%
Piel 8%
Cerebro 4% 7%
Integino - 3%

3.1.9.6 Fisiopatologia
El mercurio bajo forma ionizada se fija en los constituyentes
organicos celulares ricos en grupos -SH. Afecta asi a
diversos sistemas metabdlicos y enzimaticos de la célula y

de su pared.

3.1.9.7 Accion sobre sistemas enzim aticos

La accion téxica del mercurio deriva por un lado de la
inhibicion que efectia de los grupos sulfhidrico de
numerosas enzimas y por otro, de que precipita las
proteinas, en especial las sintetizadas por las neuronas.

Disminuye la produccion energética celular y la actividad
mitocondrial, sin duda por inhibicion de la sintesis de
proteinas que entran en las estructuras de las mitocondrias?
Dis minuye la actividad de las fosfatasas alcalinas en las
células tubulares proximales del rifion, en el mercurio es
probablemente la consecuencia de los efectos toxicos sobre
las células del tdbulo proximal. El mercurio también perturba
los sistemas de transporte del tibulo proximal: transporte de

potasio y adenosina trifosfato (ATP-asa) de membrana. )
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Dis minuye el transporte activo de azlcares, aminoacidos y
precursores de &cidos nuckicos en las protehas de
estructura y en las enzimaticas, provocando asi la muerte
celular. Las células més sensibles serian las neuronas del
cerebro y cerebelo. Algunas de las enzimas inhibidas por
presencia de mercurio son:

»  Difosfo-piridin-nucle6tido
>  Trifosfo-piridin-nucleétido
»  Succinodeshidrogenasa
»  Glicerofosfatasa
>  Dopa-decarboxiasa
> Monoamino-oxidasa
»  (alactoxidasa
» Catalasas plasméticas
»  Colinesterasa globular
»  Glutation-reductasa globular
»  Glutation-reductasa cerebral

3.1.9.8 Accion en la induccion de la metalotioneina

Al igual que el cadmio, el cobre y el cinc, el mercurio
provoca la induccion de la metalotioneina en diversos
organos.

El mercurio acumulado en el rifién se une a un receptor
proteico de bajo peso molecular, la metalotioneina. Al
parecer solo aparecen alteraciones organicas cuando tales
receptores se sobresaturan.

El contenido de metalotioneina del tejido renal se
incrementa como consecuencia de la exposicién repetida al

mercurio, lo que sugiere un mecanismo de adaptacion.
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3.1.9.9 Accion sobre reacciones inmunitarias

El metilmercurio provoca una dis minucién de los anticuerpos
humorales. Se ha observado que puede producirse un
estimulo de la respuesta inmunitaria inicialmente tras cortas

exposiciones.

3.1.9.10 Accion sobre los acidos desoxirribonucleico

El  mercurio puede fiarse sobre los &cidos
desoxirribonucleicos con desnaturalizacion bihelicoidal o
asociaciones reversibles con las bases (adeninatimina),
inducidas por las bases de Hg™. Esto puede explicar las
aberraciones cromosomicas y anomalias congénitas
observadas durante las intoxicaciones alimentarias con €l

metilmercurio.

3.1.9.11 Accidn sobre las membranas

En la membrana citoplasmatica se producen

modificaciones en la electronegatividad, en la tension
superficial y perturbaciones enziméticos; todo ello induce
confusiones inicas. Enla membrana lisosomal, se liberan
enzimas proteoliticas que son factores potenciales de
necrosis celular.

La membrana celular es el primer punto atacado por los
metales pesados. Esta hipétesis parece razonable desde
el punto de vista topografico. Ademas se sabe que la
membrana contiene grupos -SH que son esenciales para
las propiedades normales de permeabilidad y transporte
de la membrana celular. Estos grupos SH tienen una
elevadkima afinidad por el mercurioy sus compuestos. Se

han realizado numerosos estudios experimentales, sin
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embargo se debe admitir que la mayor parte de estos
trabajos estan basados en estudios in vitro de células y
tejdos aislados, razén por la cual aun queda por
demostrar la funcién de la lkesion de la membrana en la
patogenia de la intoxicacién por metales pesados.

La afinidad del mercurio por los grupos tiol en proteinas y
otras nmléculas bioldgicas es muy superior a su afinidad
por otros ligandos de origen bioldgico. La afinidad de los
cationes de mercurio por los grupos -SH de proteinas crea
un grave problema logistico a quienes estan interesados
en aclarar los mecanismos de accién de los conpuestos
mercuriales. Aunque los compuestos mercuriakes son
altamente especfficos en su afinidad por los grupos tioles
(-SH), son sumamente inespecificos en lo que respecta a
las proteinas.

Casi todas l proteinas contienen grupos -SH que
reaccionan frente a metales pesados. Ademas los grupos
-SH tienen una importancia capital en un gran nimero de
funciones proteinicas, lo participan las proteinas. Por
tanto, casi todas las proteinas del organismo son

receptoras potenciales "%

Los compuestos nercuridles son potentes tdxicos
enzimaticos, pero no especificos. El mercurio causara
lesiones celulares dondequiera que se acurule en
concentraciones suficientes. Esto ha generado la idea de
que la toxicidad selectiva del mercurio se vincula con su
distribucién selectiva. Sin embargo, parece que los
factores de distribucién por si solos no pueden explicar por
entero la toxicidad del metilmercurio. Independiente mente
de la naturaleza del compuesto mercurial involucrado, el

rifién es siempre el punto de mas elevada acumulacion: '
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3.1.9.12 Modelo Toxicocinético de Eliminacion @

La orina y las heces son las rutas preferentes de
eliminacién para los compuestos inorganicos. La mayor
parte del metilmercurio, hasta un 90%, se excreta en
heces desde el higado via bilis, presentando el llamado
“Ciclonterohepatico”: durante su  eliminacion, el
metilmercurio sufre la recirculacion entero hepética
pasando al fracto gastrointestinal de donde parte, es
eliminado por las heces y parte reabsorbido hacia el
plasma, cerrdndose este ciclo. Este proceso es el que
determina su lenta eliminacién dando lugar a un riego
elevado de acumulacion.

El modelo téxico cinético para el mercurio en las fases de
acumulacioén y eliminacion propuesto por Cember (1969),

consta de cuatro compartimentos

‘ COMPARTIMIENTO CENTRAL
f1.2K =5 fr.3K
iz f1 ,',K T
_—— e - oa
RINON | ¢ | HIGADO
[{Almacenamiento) | (Almacenamiento)
Kz~ l 7 R
i = .A"“‘
L DEPOSITO DE EXCRECION J
f1.2=10,45 f1.3=0,16 f16=0,39
K = 0,46 dias™’ K24 = 0,035 dias™’ Ka.4 = 0,31dias™
ty2=1,5dias t12= 19,8 dias lyyz2= 2,2 dias
f: fraccion de mercurio aclarado
K: constante de eliminacion

Figura No. 6 Modelo Toxicolocinético de Himinacién del

Mercurio en el cuerpo Humano
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El conmpartimiento central estd constituido por todos los
organos y tejdos excepto rinén e higado. Los periféricos
son el rindbn, como compartimiento de mayor tiempo de
almacenamiento de donde el mercurio es aclarado
lentamente, y el higado donde se acumula a corto plazo;
un cuarto conpartimento “depdsito de excrecion”, donde
se acumula el mercurio excretado, integrado
principalmente por orina y heces, més pelo y ufias.
Segun esto el mercurio abandona el compartimiento
central por tres caminos paralelos:

» Viarinén

» Via higado

» Directamente aldepésito de excrecion

En el Gltimo estan incluidos los procescs de filtracién,
secrecion biliar y secrecién de la mucosa intestinal. La
cinética para el vapor de mercurio presenta dos fases: la
primera es dosis dependiente y la segunda, mas lenta,
parece ser comun a distintas dosis. La vida media de
excrecién urinaria es de 1,3 dias para la primera fase y de
36,5 dias para la segunda. En el caso de los otros
compuestos inorganicos, la vida media para casi todos es
de 40 dias. Considerando el organismo humano en
conjunto, correspondiéndose con un modelo
monocompartimental abierto, la vida media biolégica

reportada para los distintos tipos de mercurio son:
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Vida de Mercurio en el Cuerpo Humano

COMPUESTO VIlA MEDLA VIDA MEDLA
MERCURID BIOLOGIC A ~ BIOLOGICA EN
ORCGANISMO EN ORGANOS Y TEJITS

CONMNIUNTO

Mereunoe morganico hmeres: 29 a 4] dins Sangre: Ha 28 dias

:‘n.:l_'l‘ll."l _1- :!l.l'\
Hombees: 32 a 60 dias
hedia: 45 dias

Mercuno elemental | 35 a 90 dias | Palmén: 1.7 dias
hledia: 60 dias Eion: 64 dias
| I['».':-g"!:e-.l 1 mic
MlEhbnercinn 1 B0 150 dlisas Sangre: T s
Media: 120 dias Cerebeo: 240 dhas

En la deposicién renal del mercurio, parecen existir dos

mecanismos: por un lado, la filtracién glomerular que se
cree toma parte cuando el mercurio entra primero en el
torrente circulatorio, y por otro lado, puede ocurrir una
absorcion tubular a partir de lasangre. No hay conclusiones
definitivas con respecto al mecanis mo exacto por el cual el

rindn excreta el mercurio en laorina pero lo que si se admite
es que bajo condiciones de estado estacionario la carga de

mercurio en el rinébn permanece, como media, constante.
Por tanto la cantidad de mercurio excretado es igual a la
cantidad que entra en el rifién, es decir, la mitad de la dosis
total absorbida.

La excrecién de mercurio a través de la saliva, puede ser
relativamente importante. Se han reportado valores que
suponen Y de la concentracion sanguinea y 1/10 de la
concentracion urinaria.

La concentracibn de mercurio en sudor es lo

suficientemente elevada como para tenerla en cuenta en el
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balance global de mercurio en trabagadores expuestos a
vapor de mercurio elemental. La exhalacion de mercurio
observada en animales luego de la exposicion al vapor
elemental, también ha sido confirmada en el hombre. Esta
via de excrecion puede representar hasta el 7% de la

excrecion total de mercurio. '®

3.1.10 EEmercwio como contaminante del medio ambiente

El mercurio, es un reconocido contamnante doméstico. Es un
contaminante de las ciudades, eliminandose por las alcantarillas del orden
de 200-400 Kg/hab/afo.

También es un contaminante agricola, habiéndose utilizado el
fenilmercurio, como conservante de granos de cereales, lo que dio lugar a
una conocida tragedia en Iraq ® por consumo de pan contaminado con
fenilmercurio, con miles de afectados.

Es un importante contamnante atmosférico, sobre todo en zonas altamente
industrialzadas, donde hay una rmuy fuerte contaminacion por la
combustion de carbdn y combustibles fésiles, lanzandose a la atmésfera
hasta 3.000 T/afio de Hg. La contaminacién mas inportante proviene de

las industrias electroliticas de produccién de cloro y alcalis, lo que da lugar

a una concentracién atmosférica de Hy elevada, del orden de 20 ng/ms.
Sin embargo, las especies de Hg presentes en la atmdsfera, son
inorganicas y por tanto, de menor toxicidad que las organicas, aunque por
el ciclo del agua pasan a la litosfera y son biotransformadas a meti
mercurio, muy toxico. La contaminacién atnosférica de mercurio (Hg), es
un problema global, ya que por los movimientos atmosféricos, se transfiere

desde los focos de contaminacién, a ofras partes del planeta.

3.1.11 Analisis y localizacion de la contam ihacion por mercurio

La primera identificacién de nmetilmercurio en pescado, se produjo en un
lucio del baltico en 1965, realizando su andlisis por espectrografia de
masas, lo que supuso de hecho, el descubrimiento de la cadena tréfica del

mercurio (Hg). El limite maximo de mercurio (Hg) encontrado en pescado
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fresco es de 1.000 ng/g de Hg. La bioconcentracién en peces, supone €l
traslado al hombre por las cadenas tréficas del metilmercurio. En una dieta
normal, podemos encontrar hasta 5ng/g de Hy, que se incrementa en una
dieta alta en pescado hasta 650 ng/g de Hg, el cual es concentrado en
tejidos y érganos.

Elanélisis por activacién neutrénica supuso una revolucién, ya que permite
detectar concentraciones de Hg <0,02ng/g. Estos andlisis, permiten
determinar la localizacion geografica de la fuente contaminadora,
determinando la concentracién de Hg en los peces capturados en diversas
localizacibnes del curso de un rio.

Pero no solo se puede medir la contaminacion de un rio por esta técnica,
también es posible determinar la contaminacion de mercurio en los Gltimos
150 afos, tanto en aguas como en suelo, analizando el Hg contenido en las
plumas de las aves depositadas en museos.

Para ello, se usan aves marinas que se alimentan de peces, donde se
detecta metilmercurio, terrestres que se alimentan de granos, para la
deteccién de fenilmercurio, y que se utlizan como indicadores de
contaminacion.

Las concentraciones obtenidas de Hg, son debidas al nmetilmercurio, y
hasta principios del siglo XX, eran de fuentes naturales, mientras que

desde la segunda mitad del sigb XX, son mas inportantes las
antropogénicas. Su primer uso data de 1940, desde donde se aprecia un

aumento de la contaminacion por esta especie, hasta que se prohibe en
1965, desde donde empieza a disminuir.

3.1.12 Presencia e importancia del mercurioen los alimentos

El contenido de mercurio en la cadena alimentaria terrestre es por lo
general muy bajp, debido fundamentaimente a la pequena proporcién de
mercurio que pasa del suelo a las plantas por via radicular. Una excepcion
importante son los hongos, cuya capacidad para acunular mercurio es muy

ekevada. A pesar de ello, hay que considerar que enuna dieta normal, esta
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fuente de mercurio es proporcionalmente poco importante ya que su
consumo suele ser ocasional, y ademas, los niveles mas altos de mercurio
se encuentran en las setas silvestres y no en las cultivadas "). Entre los
aimentos de origen animal con un mayor contenido de mercurio destacan
los huevos, puesto que el metimercurio eventualmente consumido por las
galinas se transfiere en una alta proporcion a los huevos *. Este tipo de
contaminacion tuvo gran importancia durante muchos afos, cuando el
metilmercurio se empleaba como fungicida en las simentes y que
ocasionalmente pasaban a formar parte del pienso de las gallinas.
Ademas, debido a las caracteristicas toxico cinéticas de este elemento, las
viceras y especialmente el higado y los rifiones pueden contener
cantidades elevadas de mercurio y por lb tanto ser una fuente de
exposicién por consumo de alimentos procedentes de animales de abasto.

Mercurioen Pescado

La fuente mas inmportante de mercurio en la dieta humana es el pescado,
en el cual el 80% de este elemento se encuentra en forma organica
(principalmente metilmercurio).  Asi se ha constatado, que en ciertas
poblaciones que basan su alimentacion en el consuno de pescado y otros

productos obtenidos del mar puede llegar a sobrepasarse la ingesta
maxima tolerable por semana de mercurio, fijada en 300 pg de mercurio
total por persona, y en 200 pg cuando se trata de metilmercurio . En
Espafia se han realizado estudios en diferentes areas costeras
determinando los niveles de mercurio en la sangre y en el cabello,
encontrando una correlacién positva con la cantidad de pescado
consumido " Sin embargo, en un estudio que se realiz6 a nivel de todas
las comunidades auténomas se concluy6 que en todas ellas la cantidad de
mercurio ingerido con k dieta era baja y no consttuia un riesgo para la
saud ® El contenido maximo de mercurio en los alimentos se fija en el
reglamento europeo solb para productos de la pescay se establece en 0,5
nmg/kg de peso fresco, salvo para determinadas especies, como el bonito y

otros, para las que se permite 1 mg/kg de peso fresco ®. A lo largo de la
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historia reciente se han descrito algunas intoxicaciones masivas

ocasionadas por el consumo de alimentos contaminados con mercurio.

Dos de ellas sucedieron en Japdn, por los vertidos enla baha de Minamata
y en el rio Agano, en Nihigata, que provocaron una elevada acumulacién de
mercurio en los peces que posteriormente fueron consumidos por la
poblacion humana. Se ha estmado que el pescado consumido contenia
una concentraciéon media de mercurio de 10 ng/kg de peso fresco ©, y se
diagnosticaron oficialmente mas de 2.200 casos de intoxicacién “. Otra
intoxicacion importante se produjo en Irak, por consumo de pan
contaminado, preparado con harina de trigo y otros cereales que habian
sido tratados con fungicidas organomercuriaks. La intoxicacion afecté a
mas de 6.000 personas, de las cuales mas de 500 fallecieron. La
concentracién de mercurio en la harina era de alrededor de 9 mg/kg ©.
Esta intoxicaciéon ya habia sido precedida por otras similares, pero con
menores consecuencias, en Pakistan y en Guatemala por la intoxicacion de
semillas con fungicidas de mercurio ©.

Todos estos casos de intoxicacion por mercurio se produjeron por la
ingestion del mercurio en forma organica, de origen directamente antropico,
ullizado conscientemente o dispersado accidentalmente en el medio
ambiente. Un hallazgo sorprendente fue el encontrar afios més tarde que el
pescado procedente de aguas donde no se habia vertido metilmercurio
también contenia concentraciones ekvadas de este compuesto en sus
tejidos.

Posteriormente, se ha denostrado que un amplio nimero de
microorganismos son capaces de metilar el mercurio inorganico de positado
en el agua o el presente en los sedimentos ©. De esta forma el
metilmercurio puede entrar dentro de la cadena alimentaria acudtica,
distribuyéndose desde el plancton hasta los predadores marinos mas
grandes. Es por ello, que en las poblaciones que basan su dieta en el
consumo de pescado, la ingestion de mercurio puede llegar a ser muy
ekvada.
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Durante las ultimas décadas se ha encontrado que algunas poblaciones
particulares han estado sometidas a un elevado riesgo de intoxicacién por
mercurio a través de los alimentos. Entre ellos estan los habitantes de
agunas zonas de la cuenca del Amazonas, en donde se vierten
anualmente de 12 a 20 toneladas de mercurio, utilizado en la extraccion del
oro en la mineria artesanal.

Elpescado es uno de los principales aimentos en ladieta dela mayoria de
los habitantes de esta zona y puede llegar a contener hasta 2,6 mg de
mercurio por kg de peso fresco . Se ha observado que los niveles de
mercurio encontrados en el cabello de los habitantes de esta zona tienen
variaciones estacionales debido a variaciones en el tipo de pescado
consumido ©.

La utilizacién incontrolada e indiscriminada de mercurio en la extraccion de
oro en elvalle de Tagum, en Flipinas, dié lugar entre los anos ochenta y
noventa a un desastre medioambiental que repercutidé en ka salud de sus
habitantes ©,

La poblacién se vi6 expuesta durante largo tiempo al mercurio volatilizado,
que se acumulaba en el valle, inhalandolo o ingiriéndolo a fravés del agua
de bebiday de los alimentos, principalmente del pescado.

Se llevo a cabo un estudio en las mujeres embarazadas expuestas y se
observé que en algunos tejidos fetales habia presencia de mercurio. Esto
quiere decir que la placenta no supone una barrera efectiva para el paso de
este metal al feto. Las consecuencias en el desarrolb de los nifios nacidos
que se vieron expuestos al mercurio en el seno materno sélo se podran
evaluar en estudios a largo plazo. También se han encontrado niveles
excesivamente elevados de mercurio en la sangre de algunos habitantes
de las islas Faroe. La dieta de esta poblacion se basa fundamentalmente
en los productos de origen marino .

Por su parte, la FDA en EEUU desaconseja el consumo de ciertas
especies de pescado, especialmente los ictiéfagos de gran tamaro, a las
mujeres en gestacion por los elevados niveles de metiimercurio que
pueden contener esas especies y los riegos para el feto que conlleva su

consumo 19
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3.1.14 Alimentos
La ingesta media de mercurio a través de los alimentos se estima por el
Comité Mxto FAO/OMS?, inferior a los 20 microgramos/dia principamente
en forma de metilmercurio (compuesto organico de mercurio). H propio
Comité estima que no hay riesgo para la salud humana por esta ingesta.
El contenido de mercurio en los alimentos, con exclusién del pescado,
oscila entre 3 y 20 microgramos/Kg. y en muy raras ocasiones supera los
60 microgramos/Kg. En los peces de agua dulce se citan valores entre
200-1.000 microgramos/Kg con la mayor parte de los valores entre 200-400
microgramos/Kg. En los peces oceanicos los valores se situan entre 0-500
microgramos/Kg. con la mayoria de los valores en torno a los 150
microgranos/Kg.
La excepcién a esta norma son las especies predadoras (pez espada, atun,
hipogloso), que presentan valores entre 500 y 1.500 microgramos/Kg.
El mercurio en los peces, predomina en la forma de metilmercurio y las
variaciones que se observan en cuanto a los contenidos, estan
condicionadas por la especie icticola, la ubicaciéon geogréfica, la edad,
peso, contenido graso y sexo.
En las intoxicaciones masivas que acaecieron en Japdén (ingesta de
pescado contamnado) e Irak (ingesta de cereales contaminados), los
valores que se reportaron fueron del orden:
Valor medio de mercurio en peces......... 11.000 pg/Kg.
Valor maximo de mercurio en peces....... 25.000 pg/Kg.
Valor medio de mercurio en cereales........ 7.900 pg/Kg.
Valor maximo de mercurio en cereales.... 14.900 pg/Kg.
Los casos hasta ahora reportados de intoxicaciones en poblaciéon general,
siempre han estado asociados a usos y manipulaciones del mercurio
incorrectas y que han generado exposiciones a dosis tremendamente altas
de mercurio (metilmercurio) que en condiciones normales es imposible que

seden enla Naturaleza.

"FAO= Food and Agriculture Organization
OMS = Organizacién Mundial de la Salud
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El Grupo de Expertos del Mercurio designado por la Organzacién Mundial
de la Salud, en su ultima publicacion en relacién a mercurio, afirma: “H
riesgo mayor para la salud humana derivado de la presencia del mercurio

enla naturaleza se centra en la exposicién ocupacional a este metar. )

3.2 ESTUDIOS REALIZADOS

3.2.1

3.2.2

3.23

En 1979 Alberto Ramos y Marit de Campos et al., “Contaminacion de peces
por mercurio en Guatemala®, la cual marcd un antecedente y entre sus
recomendaciones estd la de hacer un analisis exploratorio cada cierto tiempo
para verfficar tanto la cantdad de mercurio cono que se realce en distintas
especies por separado.?”

En 1995 D. Gregori, Delgado, Pinochet, en Chile, “Tratamiento de muestras
de origen marino para el andlisisde metales traza”, con muestras de origen
marino, moluscos y sedimentos para determinar el nimero de metales traza
mediante el uso de las técnicas de Voltametria de Resolucion anédicay la de
Absorcién Atémica con Horno de grafito. ¢

En el 2000, Claudia Ramos y otros, en Bogota, Colombia “Niveles de
contaminadon por metil mercurio en la Region de la Mojana*“, cuyos
resutados son alarmantes debido a un aumento significativo en los niveles de
mercurio indicando ya proble mas toxicologicos del metal ¢2).

Todos los estudios revisados indican que en cada pais debe haber una
estandarizacion del método y/o técnica para el analisis de mercurio, esto
expone la importancia y trascendencia de este estudio.

3.3 Espectrosoopia de Absorcion Atémica.

La espectroscopia de adsorcién atdmica usa la adsorcion de la luz para medir la

concentracion de la fase gaseosa de atomos. Ya que la mayoria de las nuestras

son sélidas o liquidas, los &tomos o iones de los analitos deben ser vaporizados a la

flama o en un horno de grafito. Los &omos adsorben luz visible o ultravioleta y

hacen transiciones a niveles de energia mas altos. La concentracién del analito es

determinada por la cantidad de adsorcién. Aplicando la ley de Beer-Lambert

directamente en la espectroscopia AA (absorcion atémica) es dificil debido a la



41

eficiencia de la atomizaciéon de la muestra de la matriz y a la no uniformidad de la
concentracion, y ala longitud de la trayectoria de los atomos del anaito (en el horno
de grafito AA (absorcion atémica). Las mediciones de concentracibn son
generalmente determinadas de una curva de calbracion, después de haber
calbrado el aparato con los estandares de concentracién conocida .

3.3.1 Fuente de luz.

La fuente de luz usualmente es una lampara de céatodo con vacio de los
elementos a ser medidos. Los ldseres son también usados en estos
instrumentos. Los laseres son suficientemente intensos para excitar los
atomos a mayores niveles de energia, esto permite a las mediciones de AA
(absorcion atémica) y fluorescencia atdbmica en un sélo instrumento. La
desventaja de estas angostas bandas de luz es que solo se puede medir un
elemento a lavez.

Los espectrémetros de AA (absorcion atémica) usan monocromadores vy
detectores de luz visible y UV (ultra violeta). E principal propésito de un
monocromador es separar la linea de absorcion del fondo de la luz debido a
las interferencias. Los instrumentos de AA (absacion atdmica) reemplazan a
los monocromadores con filtro de interferencia band pass. Los tubos
fotormultiplicador son cominmente usados como detectores de espectroscopia

AA (absorcion atémica).

3.3.2. Atomizador

La espectroscopia de AA (absorcion atdbmica) necesita que los atomos se
encuentren en fase gaseosa. Los atomos y ibnes de la muestra deben sufrir
desolvacion y vaporizacién a altas temperaturas como en el horno de grafito o
la flama.

La flama de AA (absorcién atdémica) solo puede ionizar soluciones analiticas,
mientras que el horno de granito puede aceptar soluciones, mezclas o
muestras sdlidas.

La flama de AA (absorcion atdmica) es una hendidura de tipo mechero para
incrementar la longitud de la trayectoria y asi incrementar la absorbancia total

Las nmuestras liquidas son aspiradas por un flujo de gas hacia una camara de
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nebulacidon/combinacién para formar gotas pequenas antes de entrar a la
flama.

La energia térmica en la atomizacién a la flama es suministrada por la
combinacion de una mezcla combustible oxidante. Los combustibles
cominmente usados son aire-acetileno y &xido de nitrégeno-acetileno.
Normalmente, el combustble y el oxidante son mezcldos en proporciones
estequio métricas; sin embargo, una mezcla rica puede ser aceptable para que
los 4&tomos sean faciimente oxidables. Eldisefio mas comun para el que mador
€s con una ranura.

Este quemador provee una longitud de la trayectoria para monitorear la
absorbanciay una flama estable.

El quemador es nontado en una fase ajustable que permite al quemador
ensamblarse para moverse vertical y horizontalmente. El ajuste horizontal es
necesario para asegurarse que la flama esté alineada con la trayectoria de los
instrumentos épticos. El ajuste vertical es necesario para ajustar la altura
dentro de la flama en € que k absorbancia es nonitoreada. FEsto es
importante porque dos procesos gue conpiten, afectan la concentracién de los
atomos libres. Un incremento en la residencia del tiempo resulta en una mejor
eficiencia de la atomizacion; entonces la produccion de atomos libres se
incrementa con la altura. Por otro lado, una residencia muy larga de tiempo,
puede conducir a la formacion de 6xidos metalicos, como cromo (Cr), la
concentracion de los atomos libres es mas grande en lacabezadel quemador.
Para metales como Plata (Ag), que son dficiles de oxidar, la concentrecién de
los aomos libres se incrementa firmemente con la altura. Otros atomos
muestran perfiles de concentracién que se maximizan a las caracteristicas de
la altura.

La manera mas conin de introducir la nmuestra en el atomizador de flama es
por continua aspiracién, en el cual la rmuestra es pasada continuamente a
través del quemador mientras se monitorea la absorbancia.

La continua aspiracién de la muestra, requiere de 2-5 mL de muestra. Se
puede también alimentar micro muestras que es util cuando el volumen es
limitado o cuando la matriz de la nmuestra no es compatible con el atomizador

de flama. Por ejenplo, la continua aspiracion de muestra que contiene altas
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concentraciones de so6lidos disueltios, conmo agua de mar, puede resultar en la
acunulacion de depésitos de sdlidos en la cabeza del quemador. Estos
depédsitos generalmente obstruyen la flama, bajando la absorbancia. La
inmersion de la mnuestra se logra con un nuestreados automatico. La
alimentacion del micro muestra a laflama se logra usando un micro pipeta para
poner 50-250 microlitros a la muestra en un embudo de teflon conectado al
nebulizador, o sumergiendo el tubo nebulizador en la muestra por corto tie mpo.
La sumersién de la muestra se logra conun muestrador automético. La sefal
para micro muestras es un pico transitorio en el que su aliura o area es
proporcional a la cantidad de analito que es inyectado.

La principal ventaja de la flama por atomizacion es la reproducbilidad con que
la muestra es inyectada en el espectrofotometro. Una desventaja significante
que k eficiencia de la atomizacion puede ser nmuy pobre. Esto puede ocurrir
por dos razones. Primero, la mayoria del aerosol producido durante la
nebulizacién consiste de gotas que son muy grandes para ser acarreadas
hacia la flama por los gases de combustion.

Consecuentemente, casi el 95% de la nmuestra nunca llega a la flama. La
segunda razdén es que un volumen grande de gases de combustion
significativamente diluye la muestra. Juntas, estas contribuciones a la
eficiencia de atomizacion pueden reducir la sensibilidad, sila concentracion del

analito en laflama, es de 2.5x10®° en esa solucion.

3.3.3. Sistema de generacion de hidruros y vapor frio de mercurio por
Inyeccion de flujo (FIAS100 ®* ¢, irvedion

analysis systan-Sistema Analico deFlujode Inyeccion)

El FIAS Flow inyection analysis systtem-Sistema Analtico de Flujo de
Ineccion) | S€ usa como generador de
HidrurosMercurio con todos los modelos de
Absorcién Atomica, para la determinacion
automatica de As, Se, Sb, Te, Bi y Sn por
operacién de Hidruros y Hg por la técnica de

vapor fijo. Opera por latécnicade inyecciénde

Este es donde se realiza
la reaccién SnCls
(Generador de Hidruros )
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flujo, lo que reduce las interferencias y efectos de memoria y los tienmpos de

la deter minacion.

3.3.3.1 Caracteristicas del analisis por absorcion atémica método

AAS @)
(Flowinyection analysis system-SistemaAnalitico de Flujo de Inyeccion)

e El consuno de muestra menor a 300 microlitros por
determinacién, el concurso de reactivo es de menos de 180

mL/Mhora.

e Andlisis de hasta 3 muestras por
minuto.

e Control automatico de operacion
mediante métod o

softw are/computadora. i

——— |

* Determinacion multiele mental B '.#. .¢_|

secuencial automatica.

» Uso de técnicas: acoplamiento generador de hidruros horno

de grafito automaticamente.
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4. JUSTIACACION

A principios del siglo XX al mercurio sélo se le encontraba en fuentes
naturales y por causas antropogénicas en especial por el auge de la industria; se
tiene documentado por primera vez su uso en 1940, desde entonces se aprecia un
aumento en la contaminacién por este elemento. En 1965 se prohibe, y enpieza a
disminuir su utilizacién debido a que el mercurio y sus derivados son altamente
toxicos para los seres humanos, los ecosistemas (especialmente marinos),
causando serios dafos en los sistemas nervioso, cardiovascular, inmunolégico y
reproductor de los seres vivientes.

Por ello es importante tener un control sobre la contaminacién que el
mercurio produce en los productos de consumo y en especil la carne de tiburén,
debido a que los mantos acuiferos contienen altos indices de contaminacion. H
tiburén que se encuentra en las costas de Guatemala no estalibre de contener este
metal, este pez es un depredador, por lo que €l analisis de su carne es importante
para determinar co6mo se encuentra el sistema en general, en cuanto a
contaminacion se refiere.

La realizacion de este estudio contribuird a introducir el método de
Absorcién Atéomica con Celda de Vapor Frio (FIAS-(Flow inyection analysis system-
Sistema Analitico de Flujp de Inyeccion) en Guatemala, técnica confiable, exacta y
reproducible para la cuantificacién del contaminante, utilizado en proyectos de
investigacibn a nivel nacional e internacional que cuantifica cantidades traza de
mercurio.

Los resultados que se deriven de la investigacién contribuiran a la
elaboracion de normas nacionales sobre esta materia en el Laboratorio Nacional de
Salud (LNS), el cual realza controles de contaminantes en alimentos. Ademas por
medio de esta herramienta se podra hacer estudios y dejar constancia sobre la

caldad de productos nacionales que seenvian al mercado internacional.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:

Cuantificar mercurio elemental presente en la carne de tiburén de las costas del
Atlantico y Pacffico de la Replblica de Guatemala por nmedio de la técnica de
Absorcién Atomica por Vapor de celda fria FIAS(Flow inyection analysis system-

Sistema Analitico de Flujode Inyeccion).

5.2.1 Objetivos Especificos:

5.2.1 UWilizar la técnica Absorcion Atémica por Vapor de celda fria FIAS(Flow
inyection analysis system-Sisttma Analitico de Flujo de hyeccién) para
obtener el grado de contaminacién de mercurio total en las muestras
analizadas.

5.2.2. Comparar los niveles de mercurio encontrado en el estudio, con los de
toxicidad propuestos por la norma CODEX, WHO y Japén JPHA.

5.2.3. Comparar resultados del presente estudio con el ultimo realzado en el
Laboratorio de la seccién de Contaminantes de Ambiente y Salud (CAS) del
Laboratorio Nacional de Salud para inferir sobre la tendencia de la

contaminacion por este elemento a nivel nacional.



47

6. HIPOTESIS

La cantidad de mercurio en las muestras analizadas sobrepasa los limites permitidos
por la norma de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS/WHO-U.S. EPA).



48

7. MATERIALES Y MET ODOS

7.1. Universo:

7.1.1 Poblacién: Muestras carne de tiburén expendidas en las Costas del Océano
Atlantico y Océano Pacifico de la Republica de Guatemala.

7.2 Muestra

72.1 Muestra: Carne de tiburdn que se expende en las playas de Tulate,
Chanyperico, Puerto San José, Puerto Barrios y Puerto Quetzal

7.3 Materiales

7.3.1 Recursos Humanos:
7.3.1.1 Investigador: Carmen Maria Escriba Sandoval
7.3.1.2 Asesoras: Licenciada Julia Amparo Garcia Bolafos
Licenciada Mirsa Adela Soto de Le6n

7.3.2 Recursos hstitucionales:
7.3.2.1 Unidad de Contaminantes de Ambientey Salud (CAS)
7.3.2.2 Laboratorio Nacional de Salud (LNS)

7.3.3 Recursos Materiales:

7.3.3.1 Equipo: "?

» Espectrofotometro de Absorcién Atomica (Pekin Elmer 2100 PC)
» Acoplado FIAS 100 (Flow inyection analysis system-Sistema
Analitico de Flujo de Inyeccién) Automuestreador automatico (AS

60) y Sistema de recolkeccién de datos computarizado e impresora

(HP 3200) o equivalentes.

e Balanzaanalitica.

e Bafo de vapor
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.
7.3.3.2 Cristaleria:
= Frascos de digestién balon aforado fondo plano de 250mL, T 14/20
o equivakente. Se puede utilizar frascos B.O.D.
= Calefactor de 4 platos regulables.
= Refrigerante (raschinkg rings) 24/40.
» Perlas devidrio de 3mm de didmetro
» Frascos plasticos de 250,500 y 1000 mL para reactivos.
» Pipetas autométicas graduables tipo Oxford, de 5 y 10 mL, o
equivalente.
» Pipetas serologicas de 1mL, volumétricas de 1y 2 mL.
» Balones volumétricos de 10,100 250 y 1000 mL.
» [Espatulas.

7.3.3.2 Reactivos:
» Aguadesionizada y bidestilada.
> Acido nitrico p.a. 65% (ver anexo No. 13.1 Caracteristicas
quimicas y fkicas).
> Oxido de Vanadio (V, Os).
Agua Oxigenada al 30%.

A\

» Acido Sulfarico p.a 95-97 % (ver anexo 13.1 Caracteristicas
quimicas y feicas).
» Cloruro de hidroxilamina grado reactivo.
» Cloruro de Estano grado reactivo.
» Estandar de mercurio inorganico 1000ug/mL.
Nota: Todos los reactivos libres de Mercurio certificados
7.4 Metodologia
7.4.1 Principio del Método:

La muestra se digiere con una solucion de acido sulfurico para lberar todos los
compuestos de mercurio organico, el cual pasa a mercurio idnico. Una
reducciéon adicional del mercurio ibnico a mercurio metélico utilizando cloruro
estafoso, hace posible la medicion del mercurio gaseoso en el aire. El limite

de deteccion de este método es de 0.01 pg de mercurio.
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7.4.2 Método **)
74.2.1 Soluciones Estandar:
74.2.1.1 Soluciones:
a) Solucion estandar de Mercurio

Solucién Stock: solucion estandar 1000 pg/mL. Agregar 10mL de
solucién Standard Mercurio en un balén de 100 mL

b) Solucién Diluyente acido nitrico-Acido sulfurico:
Acido nitrico 58mL
Acido sulfirico  67mL

Agua c.s.p. 1000mL

¢) Solucién Red I e hidroxilamina:

Acido Sulfurico 50mL
Cloruro de Estafno 12.94granmos
Agua c.s.p. 500 mL

Esta solucién debe prepararse cada semana.

1. Disolver 12.94 gramos de cloruro de estafio en 50mL de &cido
sulfurico concentrado,

2. Cloruro estanoso este disuelo, agregar c.s.p. de agua destilada.
3. Mezclar bien y almacenar en un frasco de reactivos de 500mL.

7.4.2.2 Reparacién de Cristaleria:

Toda la cristaleria debe estar escrupulosamente lavada y
enjugada con agua destilada. Luego colocarla en una solucién de
acido nirico + agua (1:1) y dejarla toda la noche. Enjuagar con
agua destilada y secar. Evitar usar toalla de papel, las cuales
contienen mercurio.
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Solucién para lvado de cristaleria: (Este procedmiento

elimina cualquier metal pesado presente)

1. Lavar la cristaleria con detergente EXTRAN (ALCONOX)
bajo en fosfatos y metales.

2. Sumergir en Solucion de HNO; al 10% (v/v) por 48
horas.

3. Enjuagar con agua desionizada por lo menos 3 veces.
El agua desionizada debe contener <17.0 megohmios

de conductividad.

7.4.2.3 Preparacién de l|a Muestra; ¥
Digestion:
1. Eliminar del tejido muscular y la mayor cantidad de

grasa posible, molerlo rapidamente 3 veces con un
nolino con orificios menores o iguales a 1/8 de
pulgada, mezclando completamente después de
cada molino.

2. Pesar 5.000 a 10.000 g. de ruestra homogenizada
en el matraz de digestion.

3. Enjuagar el cuello del matraz si es necesario con
menos de 5 mLde agua.

4. Agregar perlas de vidrio, agregar una pizca de oxido
de vanadio y 20 mL de solucién acido Sulfurico-4cido
Nitrico (1:1).

Agitar y conectar el matraz al condensador.

Calentar suavemente (ebullicibn lenta) por 6 min.
Luego una ebullicion enérgica por 10 min. Agitar
durante la digestién. No debe haber sdélido visible
excepto glébulo de grasas.

7. Retirar el matraz del calefactor y lavar €l
condensador con 15 mL de agua.



52

Agregar 2 gotas de peroxido de Hidrogeno (H,0,) y
lavar el condensador con 15 mL de agua.
Enfriar atemperatura anmbiente.

10. Desconectar el matraz, enjuagar las uniones y

transferir cuanttativamente el material dirigido a un

matraz de 100 mL y aforar.

7.4.3 Cuantificacion del Metal %

74.3.1 Usar una curva de calibracién con minimo 3 puntos

74.3.1.1 Soluciones estdndares Certificadas: (adquiridas

Comercialmente) 1000 ug/mL (ppm) de Mercurio

en medio acido

74.3.2 Solucion Madre (Stock).

1.

R

Transferir 2.5 mL del estandar de mercurio
cuantitativamente en un balén aforado de 50 mL.

Diluir con Solucion de HNOs + HSOs (1:1) hasta el
aforo.

Transferir auna botella de teflon de 500 L.

Etiquetar con los siguientes datos:

Solucién Stock de Hg.

Concentracion y solvente.

Fecha de expiracién e inciales de la persona que la
elaboré.

Cuartificar interpolando la concentraciéon de la muestra,
con el software del equipo, en la curva de calbracion
establecida.

7.4.3.3 Solucién de HNO,. + H,SO, (1:1). ¥

Anadir cuantitativamente 500 mL de HNOzconcentrado y
500 mL de H, SO, (Utilice guantes, mascarilla y sirvase
en campana), a un balén aforado de 1000 mL.
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Transferir a una botella de teflon de 1000 mL de
capacidad.

Etiquetar con los siguientes datos:

Solucion de HNO; + HSO, (1:1).Concentracion y
solvente.

Fecha de expiracion e inciales de la persona que la
elaboro.

Solucién de HNO, al 10% (v/v). @¥

Anadir cuantitativamente 100 mL de HNO,

concentrado (Utilice guantes, mascarilla y sirvase en
campana), a un balén aforado de 1000 mL.

Aforar con agua desionizada.

Transferir a una botella de teflon de 1000 mL de
capacidad.

Etiquetar con los siguientes datos:

Solucion de HNO3 al 10% (v/v).

Concentracion y solvente

Fecha de expiracion e inciales de la persona que la
elaboré.

7.4.4 Procedimiento de Preparacion de estandares: (1%

Marcar 5 tubos de ensayo de polipropileno con tapas de rosca con los
ndameros: SO (Blanco), S1 (Estandar 1), S2 (Estandar 2), S3 (Estandar 3)
y CC (Controlde calidad), para cadadia de medicién.

Destapar y colocar los tubos de ensayo en una gradilla.

Anadir las soluciones o similares a los tubos de ensayo con rosca

7.4.5 Procedimiento de Andlisis de muestras y estandares: ¥

Las muestras que provienen del muestreo, se toman para analisis junto con

una curva de calibraciones previamente identificadas, en gradillas separadas.
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7.4.6 Inyeccion de muestray estandares:

a) Colocar las soluciones preparadas en las tubos de ensayo con
tapadera de rosca del automuestreador previamente identificadas e iniciar
el analisis (colocando y/o revisando las condiciones descritas para el
analito en el aparato espectrofotométrico).

b) Para el analisis de mercurio (Hg)
1. Curvade Calibracion de Mercurio (Hg.).
2. Muestras en orden correlativo:

7.4.7 Criterios de aceptacion de la Curva de Calibracion: @24

e Los valores individuales de los estandares tengan un %RSD <10.
e El coeficiente de correlacion sea = de 0.99000. Se puede utilizar las reglas
generales de redondeo.
e Criterios de aceptacion de los CC (Control de Calidad):
a) Elvalor obtenido esté dentro de un 5 % del valor real del CC.
b) Criterios de aceptacion para las nuestras:
b1)Que los valores de las muestras tengan un %RSD < 10, cuando
se entienda que los valores no estdn cerca de los limites de
deteccién o dentro de los mismos.
c) Calculo de Resultados:

c1) Multiplicar la concentraciéon de la muestra dada por el equipo, por
el volumen final dividido por la masay alicucta correspondiente de

la muestra. Para transformar de ng a mg dividir todo por 1000.
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7.4.8 Parametros mercurio  para el programa de andlisis _ por

espectrofotometria de absorcién atdmica con FIAS( Flow inyection

Analysis System-Sistema Analitico de Flujo de Inyeccién) : ¢4:23.%)

2. Rejilla en
monocromador FIAS
_ (Flow inyection
1. Longitud de Onda
analysis system

analitica: 259.3 _ .
Sistema Analitico de

Flujo de Inyeccion:
0.20

4. Medida de sefnal: Area
de pico (A-S)

5. Tiempo de lectura: 15| 6. Retraso de lectura: 0.0

3. Tipo desenal: AA

seg. seg.

7. TiempoBOC:4 seg. 8. Nimerode réplicas: 2

9. Volumen inyectado de .
10. Construccién de curva:

estandares y _
Linea

muestras: 500uL.
11. Velocidad de

inyeccion: cada 2

12. Se analiza el conjunto

de muestras.

min. por segundo

7.4.9 Disefo de la Investigacion:

7.4.9.1 Tipo de Investigacion:

El tipo de investigacién es observacional, descriptiva, ya que no hay
manipulacion de variables, ya que se seguird un método establecido en
todas las nuestras. Las muestras se anaizaran por duplicado,

recolectando datos; su propdsito principal es describir variables.
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7.4.9.2 Diseno Metodolégico

La muestra se digiere con una solucién de &cido sulfarico para liberar
todos los compuestos de mercurio organico, el cual pasa a mercurio
ibnico.  Una reduccién adicional del mercurio ibnico a mercurio
metfalico utilizando cloruro estanoso, hace posible la medicion del
mercurio gaseoso en el aire. H limite de deteccion de este método
es de 0.01 ug de mercurio, parapoder leer en Absorcion Atémica con
celda de vapor frio. (FIAS- Flow inyection Analysis system-Sistema

Analitico de Flujo de Inyeccion.)

7.4.93 Diseno Estadistico

Las muestras a trabajar se realizardn por conveniencia ya que por la

razén presupuesto, en donde se frabajaran los reactivos son escasos,

por esta razén se utilizan 30 muestras.

7.4.10 Andlisis e Interpretacion de resultados ©*

Para analizar los resutados obtenidos, se utlizaran las férmulas descritas por el
método de cuantificacién de mercurio en productos biolégicos:
e Los valores individuales de los estandares tengan un %RSD < 10.
e El coeficiente de correlacion sea = de 0.99000. Se puede utlizar las reglas
generales de redondeo.
e Criterios de aceptaciéon de los CC(Control de Calidad):
e Elvalor obtenido esté dentro de un 5 % del valor real del CC.
e (Criterios de aceptacion para las muestras:
b1) Que los valores de las muestras tengan un %RSD < 10, cuando se
entienda que los valores no estan cerca de los limites de deteccion

odentro de los mis mos.



57

Célculo de Resultados:

Mg/Kgde Hg = C*V

Mi1*a /1000
C= lectura de equipo (ng)
V= Volumen total (mL)
Mi = masa de muestra (g)
A = Alicuotatomada del Matraz aforado

1000 = Factor de division para Transformar a mg

Este resultado tiene que ser menor de 0.5ppm. El limite méximo de
Hg encontrado en pescado fresco es de 1.000 ng/g de Mercurio

(Hg.)



8. RESUTADOS

8.1 Tabal no. 1 Muestras de Tiburon Analizadas

No. nljll:Jg:trr:Z Muestra (gPr:IrSnooSs) mercurio Hg
(ppb)
1 A1 7.193 9.785
2 A2 8.003 11.36
3 Playa Bi 7.1009 8.725
4 Cnamperico B2 9.430 10.67
5 C1 7.282 5.789
6 Cc2 7.063 8.19
7 D1 9.213 9.732
8 D2 8.4709 8.821
9 Playa E1 7.6647 8.772
10 Tulate E2 8.4508 7.953
11 Fi 7.2000 8.0600
12 F2 7.8000 3.9640
13 Gi 7.8000 2.2280
14 G2 9.4500 1.7860
15 | Puerto San H1 10.0000 1.1340
16 José H2 7.6000 1.3740
17 11 7.0000 13.4000
18 2 7.9000 7.9000
19 J1 7.4000 0.0170
20 J2 7.8000 2.6790
21 Puerto K1 7.4000 2.3700
22| Barrios K2 7.5000 3.1580
23 L1 7.1000 1.7579
24 L2 7.3000 2.0760
25 MA 8.5000 8.4560
26 M2 8.6000 5.5070
27| Puero N1 8.4200 1.8400
28 Quetzal N2 8.0900 0.7070
29 O1 7.2500 4.0440
30 02 8.5500 2.0040

Concentracion Valorde

Referencia

0.5ppm

A+b+c=Playa Champerico
d+e+f=Playa Tulate

g+h+i=Puerto San J osé

J+K+L=Puerto Barios

M+N+O= PuertoQuetzal

58
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8.1.2 Tabla No.2 Resultados de Concentraciones de Mercurio paries por millon

(PPm)

No. | Lugar de muestras | Muestra | Pesos (gramos) | Valor Hg (mg/Kg) | Promedio RZ?eI?;nd:ia

1 Al 7.193

2 A2 8.003 0.278

3 B1 7.1009

g || Heve Crangeies T 9.430 0.235 0.236

5 C1 7.282

6 c2 7.063 0.195

7 D1 9.213

8 D2 8.4709 0.210

9 Playa Tulate E1 7.6647 0.193
10 E2 8.4508 0.208

11 F1 7.2000

12 F2 7.8000 0.160

13 G1 7.8000

14 G2 9.4500 0.047

15 Puerto San Jose al 10.0000 0.5ppm
16 H2 7.6000 0.037 0.148
17 1 7.0000

18 12 7.9000 0.360

19 J1 7.4000

20 J2 7.8000 0.04

21 Sers Eales K1 7.4000 0.054
22 K2 7.5000 0.074

23 L1 7.1000

24 L2 7.3000 0.048

25 M1 8.5000

26 M2 8.6000 0.163

27 N1 8.4200

o8 Puerto Quetzal o 8.0900 0.031 0.0903
29 Of1 7.2500

30 02 8.5500 0.077

A+B+C= Play a Champerco
D+E+F= Play aTulate

G+H+l=Puerto San Jose
J+K+L=Puerto Barrios

M+N+O= Puerto Quetzal
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8.1.3 Tabla No. 3 Muestras control de intercambio de laboratorio

Muestras Peso Mercurio
control gramos (mg/kg)
Control 1 4.0 0.009
Control 2 7.0 0.010
Contol 3 7.5 0.013
Control 4 5.0 0.009

8.1.4 Tabla No. 4 Referencias de mercurio de diferentes Organizaciones

o Concentracion de Mercurio
Organizaciones
mg/kg
OMS-WHO Organizacion
0.500Mg/kg
Mundial de la Salud*
Japén JPHA** 0.4 mg/kg
CODEX No Determinada

x% Japan Heath Association Cctober (2001) Prevenive Measure Against Environment Mercury Pdlution and Its Health Effect Japon
health Asscciationpp.112

* WORLD HEALTHORGANIZATION (WHO) MERCURY ENVIORMENTAL HEALTH CRITERIA 1. GNEBRA 1991



61

8.2 Gréaficas:

Grafica No. 1
Muestras de carne de tiburén en diferentes lugares de la Replublica de Guatemala
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Gréfica No. 2
Concentracién promedio de mercurio (Hg) en muestras de came de tiburén en difrenres lugares
de la
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Grafica No. 3
Relacion de muestras de carne de tiburén del
Puerto de San José con el valor de referencia
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Grafica No. 4
Relacion de muestras de carne de tiburén del Puerto de
Chambperico con al valor de referencia
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Grafica No. 5
Relacion de muestras de carne de tiburdn de la Playa Tulate con el valor
referencia
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Grafica No. 6
Relacion de muestras de carne de tiburon de Puerto Barrios con el valor
referencia
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta investigacion se cuantficé mercurio total presente en carne de tiburén de
cinco puntos comerciales de las costas del Atlantico y Pacifico de la Republica de
Guatemala. Las muestras fueron analizadas por medio de la técnica de absorcion
atémica por vapor de celda fria (FIAS-Flow Inyection analitycal system); cuyos resultados
indican que los valores de mercurio en dicha matriz se encuentran por debajo de las
concentraciones maximas pre-establecidas, segun las normas que regulan dicho
contaminante. En la tabla No.3 donde se muestran los valores establecidos por las
normas consultadas para este estudio y los resultados de esta investigacion. Las
organizaciones reguladoras han incentivado estudios y normas sobre el comportamiento
del mercurio enlos alimentos como contaminante o componente seglin sea el caso.

Se muestrearon los puertos Champerico, San José, Quetzal, Puerto Barrios y playa
Tulate, ya que estos son puntos estratégicos para la comercializacién de este tipo de
aimento. Para realizar el andlisis, el mercurio debe ser liberado de la muestra como
mercurio gaseoso, por lo que todas las muestras fueron sometidas a una digestion acida
con acido sulfurico y acido ntrico, seguido de una serie de reacciones, utilizando 6xido
de vanadio, peréxido de hidrégeno e hidroxilamina como reactivos (ver anexo 13.5), para
lograr la liberacion y medicidon gaseosa presente enlas muestras de carne de tiburdn, por
medio de absorcion atémica FIAS.

Para aumentar la confianza analitica y exactitud del estudio se incluyeron muestras
control. Las muestras control son producto de una red internacional convocada por entes
competentes que al darse cuenta de la trascendencia del problema de las intoxicaciones
mercuricas, aseguran la exactitud y confiabilidad del método para que las mediciones
sean por ende confiables para el monitoreo de nuestras costas. En esta oportunidad el
Instituto de Salud Publica de Chile (ISP) conjunto con el Programa de Evaluaciéon Externa
de Calidad (PEEC) convocaron a participar, en los analisis interlaboratorio y que fueron
incluidos dentro del presente estudio, cuyos resultados se nmuestranen el Anexo 13.4. En
dicho estudio se obtuvo un resultado aceptable segun la tabla 3; el cual indica que los
valores de las determinaciones llenan todos los requisitos analiticos y estadisticos de
confiabildad y exactitud.
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Segun los resultados obtenidos en la tabla No.2, los niveles de mercurio de la carne
de tiburén que se comercializa en la Replblica de Guatemala no supera los limites
permitidos segun la referencia por FAO/'WHO/EPA, la cual indica que la carne de tiburén
no debe contener un nivel mayor de 0.5 mg/kg de mercurio. A la vez se demuestra que
las costas del océano Atlantico tienen menos concentracion de mercurio en la carne de
tiburéon, ya que al comparar las muestras analizadas de ambas costas, en la costa del
Pacifico los niveles de mercurio se duplican con respecto a los valores del Atlantico.

En el afo de 1979 se reaizd un estudio con pescado con relacién a la
contaminacion de mercurio en pescado en Guatemala en las costas del Pacifico y
Atlantico en el Laboratorio Nacional de Salud estudio elaborado por Alberto Ramos,
Marit de Campos y Olszyna — Mrazys en donde las muestras que se analizaron en esa
época fueron conchas, camarones, pescado y tiburén procedentes del Puerto de
Champerico, Iztapa, Tilapa, San José Océs y Puerto Barrios en donde se enfoca la
atencién especficamente en el Puerto de Champerico, Puerto de San José y Puerto
Barrios, en donde las concentraciones de mercurio en pescado en Puerto Barrios se
encuentran en valores de 0.6 mg/kg esto indica que los niveles de mercurio actualmente
han disminuido considerable mente esto se observa en la tabla No. 2. Sobre el puerto de
San José la concentracién en el afo 1979 es de 0.16mg/kg y Chanperico 0.23 ng/kg los

cuales mantienen los valores iguales de mercurio ver anexo 13.6.
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10. CONCLUSIONES

Los niveles encontrados de mercurio en la carne de tiburdn de las costas
de Guatemala son menores a las concentraciones presentadas en la
referencia de FAO/WHO-EPA.

La hipétesis planteada se rechaza debido a que la cantidad de mercurio en
las muestras analizadas no sobrepasa los limites permitidos por la
referencia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS/WHO-U.S. EPA).

E nivel de mercurio en la carne de tiburén de la Costa del Océano Pacffico
de Guatemala duplica la concentracion de mercurio encontrada en la carne
de tiburdn de la Costa del Océano Atlantico de Guatemala.
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11. RECOMENDACIONES

Es importante la monitorizacién de las concentraciones de mercurio en el

tiburén como las demas especies de pescado, en las costas de Guatemala.

Aunque en la mayoria de las especies que se consumen habitualmente los
niveles de mercurio que contienen no representan un riesgo para la salud
humana, si se consumen con frecuencia grandes especies depredadoras,
puede llegar a superarse el nivel de ingesta seguro. A los nifios y las
mujeres embarazadas, en periodo de lactancia o que estén planeando
quedar embarazadas en el plazo de un afo, se les suele recomendar que
se abstengan de consumir tburdn, pez aguja, pez espada y especies
similares.

Para futuros estudios de seguimiento al presente, se recomienda un
especial cuidado en la preparacion de reactivos. En el caso del acido
reductante debe observarse que su color sea translicido, no de apariencia
lechosa.
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13. ANEXOS

13.1 Caracteristicas Quimicas y Fisicas de los Reactivos:

Nombre Formula Propiedades

Peso: 53.03 g/ mol

Estado:Liquido

Color: incolom

Olor: penetrante

Densidad : 1.39g/cm”

Punto de Fusion: aprox. 32 °C

. Solubillidad en Agua: 20°C
Acido nitrico65% pa HNOs soluble

Peligroddad: Corrosivo

Almacenamienb: Aimacsnar
por debajo de 25°C

Peso: 98.08 g/ mol

Estado:Liquido

Color:incoloro

Olor:inodoro

Densidad : 1.84g/cm”

Acido Sulfarico 96% H,SO, Punto de Fusion: aprox.-15 °C

Solubilidad en Agua: 20°C
soluble ( Atencién
desprendimiento de calor)

Peligrogdad: Corrosivo

Almacenamienb: Aimacenar
por debajo de 25°C

—FoemeT Themeck ChemicaDatatese
InfoChem
Gesellschaft fiir chemisclre InformationmbH
81241 Mincken / Alemania



13.2 Gréficas
13.2.1.Tipode Contaminaddn de Mercurioen el ambiente
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13.2.2. Usos delMercurio "=me

Ejemplos de usos de mercurio

Como metal (entre otros):
para extraccion de oro v plata {durante siglos)
como catalizador en la mdustna cloroalcalina
en mandmetros para medir v controlar la presion
en termonetros
en interruptores eléctricos v electronicos
en lamparas fluorescentes
en las amalgamas dentales

Como compuestos quimicos (entre otros):
en baterias (como dioxido)
biocidas en la industria del papel, pinturas o en semillas
como antiséptico en productos farmacéuticos
reactivos para analisis de laboratorio
catalizadores
pigmentos v colerantes (quizas uso muy antiguo)
detergentes (quizds uso muy antiguo)
explosivos (quizds uso muy antis




13.2.3. Tipo de Contaminacion en la época Preindustrial y época actual
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Comparacion de los balances y flujos preindustriales y actuales del mercurio. Todes los flujos
iflechas) v acumulaciones {recuadros) estdn en toneladas mévicas (adapiade de Lamborg et

al., (2002); los autores originales sefialan que el ciclo se considera variable)
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13.3 Toxicologia de Mercurio

Efectos Toxicolégicos. Clinica de la Intoxicacion Mercurial”

Enlos casnsen que se llega a unpunto critico enel balance

entrada eliminaciéon de mercurio, aparecen los efectos téxicos que se manifiestan
dediferentes formas de intoxicacién: aguda, sub-aguda y crénica.

Intoxicacion Aguda @)

Es muy poco frecuente en el medio industrial, salvo accidentes. Si la via de
penetracién es la respiratoria, aparece tragqueobronquitis que siempre se
acompana de tos e hipertermia, posteriormente puede aparecer una neumonia
difusa con edema intersticial y a veces un neumotdrax bilateral. Porinhalacién
masiva de vapores de mercutio se han descrito algunos casos que cursan con
mareos, ceguera subita, espasnos musculares y temblor. La ingestion de
mercurio 0 sus derivados inorganicos produce con relativa rapidez un cuadro de
gastroenteritis aguda fruto de la accion corrosiva sobre la mumsa del aparato
digestivo. Aparea dolor retroesternal y epigastrico, disfagia, vomitos (sero sos al
principio y sangunolentos mas tarde) diarrea, deshidraacién y cdlicos intensos
como consecuencia de la colitis ulcera hemorragica. A segundo o tercer dia
aparece la estomatitis, resultado de la diminacién de mercuiio porla sdiva, con
dalorrea, tumefaccion gingival, halitoss, sabor metdico inenso y ulceras
sangrantes. Transcurridos algunos dias més, gparece una infamacion de las
glandulassalivares, acompafada de depdsitos negros de SHg enlos caplares de
las encias, gingivitis e induso caida de piezas dentales.

En piel pueden goarecer elitemas escarlatiniformes, acompafados a menudo por
adenopatias. Se manifiestan sobre todo a nivel de plieguesy regén periunbilical.
El periodo de latencia es de horas o incluso de dias post-contacto. El mercurio
puede provocar un eczema alérgico de contacto y sus sales son irritantes de la
piel. Enla ulima fase, aparece un cuadro de insufidencia renal anurica por
nefrosis tubular necrética con intensa uremia que puede abocar a la muerte en un
periodo comprendido entre 8 y 12 dias. En otroscasosla muerte se produce en
un plazo de 24 horas por shock grave o complicaciones de tipo respirabrio. En
definitiva, en primer término el 6rgano critico es el tracto gastrointestind y si el

paciente sobrevive el 6rgano critico es el rindn. El mercuio metalico ingerido por
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via oral no produce intoxicacién, dado quelas cantidadesde meta absorbidas son
insignificantes.

Intoxicacion Subaguda ©
No es frecuente en el medio laboral, no obstante se han descrito algunos casos
con el siguiente cuadro: tos o iritacidon bronquial, vémitos, diarrea, estomatitis
ulceraciones en mucosa de la boca, eritrodermia mercurial y proteinuria.
El cuadro subagudo puede ser el resultado de un intoxicacibn medcamentosa y se
caracteriza por el siguiente cuadro: nefitis, alteraciones digestivas (estomatitis
enteritis) y alteraciones cutaneas (eritrodemia mercurial).
Intoxicacién Crénica
Es la foma mas frecuente en el medo laboral y constituye el denominado
“Hidrargirismo5 o Mercurialismo”. En este tipo de intoxicaciéon haremos dos
grandes apartados: a) Mercurio elemenfl (vapor) y compuestos inorgénicos b)
Derivadosorganicos (meflmercurio).
a) Mercurio elemental y compuestos inorganicos:
Habitualmente los cauces de exposicién al merairio son los vapores de
merculio 0 combinaciones variadas de mercurio en estado gaseoso 0 en
pdvo. En la mayria de los ca®s, la sntomatologia de la intoxicacion
mercutial cronica, relatada en la literatura, no hace didincion entre las

formas bajo las cuales el mercuiio es inhalado.
Laintoxicacion se presenta en dosfases dlaramerte delimitadas.

@ FASE DE ABSORCION OIMPREGNACION en laque aparece una
sintomatologia poco precisa e inegecifica:
Anorexia, astenia, perdidade pew, cefaleas, vértigos, insomnio, doloresy
parestesias en miembros inferiores y con menor frecuenda en superiores

masticacion dolorosa.
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La FASE DE INTOXICACION propiamente dicha s carackriza por:

ALTERACIONES DIGESTIVAS: malseas, vomitos y diarea. El hallazgo
mas significativo es la denominada “estomatitis mercurid” cuyo principal
sintoma es la sialorrea, a menudo acompafada de hipertrofia de las
glandulas salivares. Posteriormente aparece gingivitis e incluso
ulceraciones en la mucosa bucal. Hay caida prematura delos dientes y el
paciente experimenta en ocasiones una snsacion de alargamiento de los
mismos. En las encias puede aparecer un ribete grisiceo-azulado que se
diferencia del que aparece en el satumismo (intoxicacién por plono), por
ser mas ancho. Los dientes pueden adquirir un color parduzco (diente
mercurial de Letuelle) y el paciente nota un sabor metdico constante y
molesto acompanado de diento fétido.

ALTERACIONES OTORRINOLARINGOLOGICAS: Se han descrito
hipoacusias en gado moderado en trabgadores expuestos a vapores de
mercurio, pero en todos los casos descritos el wido actuaba como riesgo
anadido, por tanto hay serias dudas en cuanto a establecer una relacion
causa efecto entre el merario y la sordera

Sheparenco(1974) repora que en trabajadores expuestos a débiles
concentraciones de vapor de mercurio, aparecian alteraciones a nivel de la
cavidad nasal que afectaban a la temperatura de la mucosa, movilidad del
eptelio cliar, pemeabilidad, funcién secretora y rinitis. Este cuadro
aparece en trabajadores expuestos al mercurio en forma de polvo en la
fabricacion de 6xido rojo de mercurio (observacionpersond).

ALTERACIONES OCULARES: Mediante lampara de hendidura € puede
detectar un reflejo parduzco en la cdpsula anterior del cristalino (signo de
Atinson), bilaterd y simétrico que no afecta a la @pacidad visual.
AlQunos autores lo consideran como un signo temprano de intoxicacién
mercurial. Se han descrito casos aislados de escotomas anulares vy

centralese incluso restriccion concéntricadel campo visud.

ALTERACIONES DEL SISTEMA NERVIOSO:

5 . . .2 . . L s . . . .,
es un intoxicacién por merairio. Conjunto de los trastornos patolégicos debidos a unaintoxicacion aguda o

cdnica por el mercurio.
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Son las mas importantes, en una pilimera fase aparecen trastornos
psquicos tales como: iritabilidad, tisteza, andedad, insomnio, temor,
pérdida de memoria, excesiva timidez, debilidad muscular, suefio agitado,
susceptibilidad emociond, hiperexcitabiidad o depresién. Todo ello
constituye el denominado “Eretismo Mercurial” Estos trastornos pueden
aparecer en personas con exposiciones bajas y provienen de
perturbaciones de los centros corticales del Sigema Nervioso Central,
acompanddose de modiicaciones funcionales del aparab cardiovascular,
urogenital y sistema endocrino. En ocasiones concumen alteraciones
encefaliicas que conducen a un sindrome psico-organico definitivo

susceptible de evducionar hacia una demencia e incdluso caquexia.

El gran sntoma del hidargiismo es el temblor. Suele iniciarse en la
lengua, labios, parpados y dedos de las manos enforma de temblor fino de
mas de 20 osciladones/minuto que puedeinterrumpirse por una extension
brusca delos dedos. Poderiomente se extiende alas manos en forma de
temblor ritmico que se interrumpe por contracciones musculares bruscas
también puede aparecer en la cara produciendo tics. Un dato tipico essu
variabilidad, aparece por ondasy aumenta con la excitaciéon. Tiende a ser
intenciond, lo que le diferencia de temblor de Pakinson. Desaparece con
el sueno. Este temblor intencional hae dificiles los movimientos que
exigen precisiobn esta caracteristica permite objetivado facilmente
mediante diversas pruebas, tales como el trazado de lineas rectas y
curvas, levantar un vaso de agua lleno hasta € borde y sobre todo la
prueba de la escritura, que en un pimer momento es de trazos
temblorows, las sucesivas muestras de escritura, realizadas siempre con
el mismo texto, pondran de manifiesto la evolucién del paciente y la
eficacia del tratamiento. Este temblor, con caracterigicas tipicas de
temblor de ofrigen cerebeloso se asocia frecuentemente a ataxia,
adadocodnesia®, marcha cerebelosa y en raras ocasiones nistagnus. La
pdabra es mondtona (lenguaje escandido) y la hipertonia muscular se
manifiesta en algunos cass por el fenébmeno de la “rueda dentada”. Hay
una exageracion de los reflejos posturales. Con cierta frecuencia se

® Definicion: Perturbacién de la cgpacidad de ejecutar movimientosalternantes rapidos.
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encuentra dermografismo y abundante transpiracion. Son poco frecuentes

las contraccionesmusculares dolorosas y més aunlas panlisis flacidas.

El temblor parece guardar relacién con la gravedad de laintoxicaciéon y la
concentracién de mercurio en lostejidos. Se han encontrado corrdaciones
significativas entre las alteraciones pdcomotoras, el temblor y los
trastornos electromiograficos en trabajadores expuestos al mercurio
elemental y los valores en fluidos biolégicos (sangre y orina). Dicha
correlacién es especialmente evidente cuando losvaloressobrepasan 100
Hg/L en sangre y 500 pg/Len ofina

En trabgadores expuedos a mercurio elemental s han descrito
pdineuritis, con evidendas electroneurogréficas significativas en el
deterioro de la velocidad de conduccion motora.

Histolégicamente hay aleraciones de las fibras nerniosas sensitivas y
motoras, explicandose como el resultado del efecto toxico del mercurio

sobre las terminaciones anteriores de las neuronas motoras con

degeneradén axonal.

ALTERACIONES RENALES:

El efecto nefrotéxco del mercurio elemental y compuestos inorgénicos se
manifiesta por daio en & glomérlo y en los tibulos renales. Tanto en
clinica humana como en patologia expelimental, existen en el campo de la
nefrotoxicidad, varaciones individuales de sensibilidad, probabdemente
secundatria alasvariaciones en la 21 eliminacion de mercurio, asi como el
edado anterior de las funcionesrenales. Parecen existir variadones de
sensibilidad segin el sexo, pero los hechos experimentdes son
contradictorios.

Los efectos a largo plazo de pequerias dosis de mercurio en la funcién y la
morfologia renal han sido ignorados durane bastantes afios. Actualmente,
varios autores han demostrado que una proteinuria y un sindrome nefrético
pueden aparecer con cierta frecuencia. Este sindrome eda caracterizado

poruna filtracion glomerularnormal y su evolucion tiende hacia la curacion.
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Lasmanifedaciones tubulares se presentan histolégcamente, comoun dafno
al tibulo proximal en su zomna media y eventualmente en el erminal, segun €
grado de intoxicacién aparecen focos de necrosisy calcificacioneslocales
Las lesiones tubuares pueden originar una fibrosis intersticid. Las
alteracionesa nivel de glomérulo se manifiestan en forma de una domérulo
nefitis, ahora bien, esta solo aparecen con oasiéon de intoxicaciones

crénicas. Histolégicamente estan descritas tres tiposde glomérulo nefritis:

» Glomérulo nefiitis exramembranosa

» Glomérulo nefritis proliferativa extracapilar por proliferacién del epitdio de la
capsula de Bowman.

» Lesonesglomerulares minmas de aspecto compamble a las de lasnefrosis

lipodes.

En los ultimos afios se ha prestado mucha atencién a los efectos sobre el
sistema inmunitario ya que la induccidon de glomérulo nefritis auto inmune esté
caractelizada por depéstos de inmunodobulinas y complementos (IgGy C3). El
mecanismo de la inducdén es aln desconocido, aunque las tendenciasactuales
sugieren que se debe a un aumento dela funcién de lascélulasT-helper y/o ala
supresion de cdlulas T-aupresoras. Existe unanimidad en la afirmacién de que €
sistema inmunitario esla primera diana y posteriormente aparecen los efectos
sobre el sistema renal.

OTRAS ALTERACIONES:

» Dermatitis de contacto, papulosas e hiperqueratésicas localimdas en
manos, antebrazos y a veces en la cara. Estas lesiones pueden llegar a
ulcerarse.

» Rinitisy conjuntiviis por accién directa de particulas mercuriales.

» El HgCl,aumenta el riesgo del colesterol alimentario. La tasa de colesterol
sérico se incrementa y las lesiones eslerdticas de la aorta son mas
graves.

» En las intoxicaciones por sales de mercurio inorganico (mercufioso o
mercurico) y de fenilmercurio se presnta el sindrome denominado
acrodinia. Se caracteriza por descamacion, color rosa de las mejillas y
plantas de los pies y manos, prurito, fotofobia, sudoracién, irritabilidad e
insomnio. Esuna reaccion de hipersengbilidad que se manifiesta porlas
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especies que liberan mercurio divalente en tejidos de mamiferos, por lo
que es probable que la foma impicada sea el ion ng+. Existen marcadas
diferencias en susceptibilidades individuales.

En relacion a posbles efectos teratdgenosy cancerigenos actualmente se
puede afirmar que la exposicion a mercurio édementd y compuestos
inorganicos no produce alteraciones de ege tipo.

Hay descritos casos de alopecia en situadones de exposiciones cronicas y
que siempre son reversibles con el cese de la exposicién.

Micromercurialismo:
Actualmente y cada vez ®n mayor frecuencia se observa este cuadro en
trabajadores expuestos a niveles bajos de vapores de mercuiio. La
sintomatologia que se observa es:
@ Fasciculaciones con predominio en miembros superiores
@ Sensacion de pesadez enmiembros inferiores.
2 Manifestaciones vegetativas:
Transpiracién abundante
Inestabilidad emocional
Neurosissecretolia estomacal
Neurosisfunciond (histérica neurasténica)

Compuestos organicos (metilmercurio):

Existen dos grupos de compuedos organicos mercurides, los que se
desdoblan en el organismo en radical organico ydejan libre el mercurio
inorgénico y los que mantienen el enlace carbono- mercuiio intado y, por
tanto, actian como molécula orgdnica (compuestos alquilicos). Estos
alimos son los de mayor toxicidad.

De los primeros, los més utilizados son el feniimercurio y el
metoxietiimercurio, compuestos muy volatiles y solubles que se absorben
con facilidad y que a medida que se produce la biotransformaciéon van
liberando el mercurio, cuya distribucion y toxicidad es idéntico a la descrita
para el mercutio inorganico. Dependiendo la toxiddad de la velocidad de
desdoblamiento.

Los compuestos organicos del mercurio no disociables (metiimercurio) o

que lo hacen con dificultad, actitande manera distinta.
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Una publicacién de la OMS (1990) recoge las caracteristicas del dafio en la
intoxicacion por metilmercurio:

> Periodo delatencia de vaios meses.

> Se absotben por todas las vias aunque la mas limitada es la
cutanea.

> Se disuelven muybien enlas grasas, atravesando con faclidad las
membranas.

»  Sedistribuyen con uniformidad por el organismo.

> Poseen untropismo especial por d sistema nervioso central.

> Dano exclusivamente  limitado al sistema  nenioso,
egecialmente al dstema nervioso central.

> Areas deldafio cerebral muy locdizadas focales), por
ejemplo corteza visual y capa granular del cerebelo.

> Los efectos en casns severos son irreversibles, debido a la
destruccién de células neuronales.

> Los primeros efectos no son especificos: parestesia, vision
borrosa malestar.

> Laeliminacion esmuy lenta y se produce fundamentalmente
por heces.

> Porla orina solo un 10%.

La dinica de este tipo de intoxicaciones, es como sigue: el comienzo es insidioso
con un periodo prodromic que puede variar de dos semanas a dos mess y que
se caracteriza por astenia, laxitud, apatia, miedo, depresion y a veces deterioro
intelectud. Posteriormente aparecen parestesias, de preerencia en areasdistales
de las extremidades, en lengua y boca. Cuando laintoxicacion edd establecida se
observa ataxia, dsartria, paralisis motoras y 23 dteraciones sensoriales (dipoplia,
estrechamiento del campo visual y sordera). En autopdas de intoxicados se ha
demostrado que la sintomatologia desrita es consecuencia de una neuro
encefalopatia toxica, con afectacién de cerebro y cerebelo. En algunos casos se
han descrito alteraciones electro cardiograficas inegecificas, tales como:
arritmias, depreséon del segmento ST y prolongacién del intervalo QT. H
metilmercurio atraviesa la placenta y se concentra en el feto. La enfermedad
congénita, afecta a los recién nacidos y € traduce por una pardisis cerebral con
retraso mental, dificultades en la dimentacién y undéficitmotorimportante. Enlos
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casos menos severos, los recién nacidos pueden parecer completamente

normalesy desarmllarlosdéficit neurol6gicos una vez madurado & SNC.

El dafo asociado con la exposicion prenatal se generdiza en todo el SNC en
contraste con el dafio foal en la exposiddn aduta. El efecto patolégico incluye:
hipoplasia de la corteza cerebral, arquiteclura corical anomal, pobre mielinizacién
y dano neuronal degenerativo.

Los mecanismosde toxicidad en los tejidos en desarrollo s concretan endos:

» Migracién anomal e incompleta de cdulas neuronalesen cerebro y

cerebelo.

> Inhibicién de la divisién celular.

El primer cambio, como consecuencia de la exposicién, es la alteracion de los
astrositos (células que soportan la migracion normal en el desarrollo cerebral).
Trabajos recientes en cutivos de monocapa de astrostos de fetos de ratén,
demuestran un notable cambio en la carga de superficie de membrana, lo que
implica acciones toxicas en cascada sobreel desarrollo del cerebro. Asi mismo se
reduce el porcenfje de figuras mitéticas (@nafase/figurasmitéticas) con perdida de
microtibuos del huso y disminucién consecuente del nimero de células en la
corteza del cerebelo. Lareduccion de divisionesmitéticasse presnta también en
otros tejidos fetales, como médula 6sea, pancreas, pulmoén e higado, junto con la
presencia de cromosomasviscosos y aglutinados.

Los efectos patolégicos residuales a la exposicién uterina se manifiestan por areas
focales de astrodiosis en la capa moleallar, cuerpos residuales y dendritas de
granulo en las neuronas asi como por cambios degenerativos de los axones
mielinizados.

En la etapa neonatal, la expodcién modifica el “turnover” de la dopamina vy
norepinefiina, lo que indica la alteracién de la dindmica sindptica del desarrollo de
neuronas catecolaminérgicas centrales. Sobre la ornitina descarboxilasa (enzima
propuesta como marcador bioquimico de sucesos teratogénicos) el metimercurio
produce aumentogeneralizado enlos érganos.

Hay casos desciitos de roturas cromosomicas. Sus interacciones con el DNA
portador de la infomacién genética puede traducirse en alteraciones de
duplicacién o bien trascripcion de la informacion y, por tanto, inducir aberraciones

cromosdmicas.
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La vida media en cerebro se estima entre 240-250 dis, sin embargo puede
permanecer, en los casos cronicos, por periodos entre 17-18 afos o superiores
como lo demuestra la 24 alteradon en células epiteliales del plexo corade y en
células diales 26 afos después de la exposicibn a metilmercuiio. Poco es
conocido sobre los mecanismos de translocacién del metimercurio de la sangre a
cerebro. Se ha demostrado la posbilidadde que no sea una simple difusién por su
lipofilia, sno que forme la unién metiimercurio-cigeina y que ésta sea llevada por
los sistemas trangportadores de amino&cidos neutros debido a la smilitud con la L-
metionina, sustrajo de numerosos transportadores. En la fase presintomatica, la
inhibicionde la sintesis proteica s considera el mecanismo de accion primario de
efecto sobre el SNC. La sintesis proteica se ve afectada de manera importante
por el metimercuio. Las tendencias actuales proponen la contribucion de
sistemas oxidativas, con la generacion de radcales libres, al mecanismo de
toxicidad del metiimercurio.

Durante la intoxiacion por metilmercurio se deprime el sistema colinérgico por su
accion inhibitoriade la acetilcolina transferasa, tanto en elnucleo estriado como en
la cortem cerebral, manifestandose en animales de experimentacién por
disminucién de la actividad motora, disfuncién rotatoria e hipertemia. Irhibe los
receptores muscarinicos de la actilcolina en cerebro por blogqueo de los grupos -
SH y produce pocos cambios en la acetilcdinesterasa cerebral. Inhibe la
transmision de laacetilcolina en las uniones neuromusculares.

Impide |a entrada de dopamina, ssrotonina y noradrenalina (por este orden) en los
sinaptosomas estriados, hipotalamicos y corticales respectivamente. Dosis altas
de metilmercurio disminuyen la sintesis de dopamina y no de otras aminas
biégenas, 1o que sugiere la wnsibilidad de las rutas dopaminérgicas con
interferencia de mecanismos colinérgicosy de neurotransmisores.

Deprime la actividad de la triptofano hidrolasa, monoaminooxidasa, catecol-
Ometiltransferasa, colina acetiltransferasa y aceticolinesterasa, no alterandose la
tiroxina hidrolasa, dopamina-B-hidrolasa y gldtamico descarboxilasa. El
metilimercurio reacciona con un grupo de fosfolipidos propios de las células
nerviosas llamados plasmaldgenos, caracterizados por tener enlaces vinil éter.
Como consecuencia de la ruptura e hidblisis se liberan aldehidos estearicos y
palmiticos téxicos a su vez, que contibuyen a alterar la estructura de la
membrana y a la lisis celuar.

Es conocida la interferencia que produce el metimercurio en la sintesis de
macromdéculas y de ATP; sin embargo la importancia de estos procesos para
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todas las células del organismo no expica la especial afectadén del cerebro,
aunque la funcién neuroldgica es especidmente dependiente de la generacién de
ATP. Ademads, lareduccidon de ATP no espor se el mecanismo central del dafo,
aunque la alteracién dd contenidowho de ATP y nudedtidos de adenina se
produce a bajas concentraciones de metilmercurio no es suficiente para causar la
muerte neuronal selectiva, consderada como la base etiolégica primaina de la
alteracién motora asociada.  Altera la formacién de plaquetas, liberacion y
agregacidn plaquetaria einhibe la secrecién de prostaglandina E1 porla adenilato
cidasa en dichasformashematias. En los eritrocitos disninuye la concentracién

de zincy magneso y en reutrofilos aumerta el hierro. @3)

Disminuye la tolerancia al estrésy la actividad sexual, por inhibicdn de esteroides
adrenalesy testiculares. La alteracion funcional e histoldgica parece serdebida a
cambios en enzimas o0 en la secrecién de la ACTH de la pituitaria anterior, como
consecuencia de la redistribucion del meilmercurio. El mecanismo es complejo y
en él estan involucradas células adrenalesy pituitaras.

Factores que Modifican la Toxicidad

Las relaciones dosis-efecto y dosis respuesta pueden ser modificadas por distintos
factores como edad, sexo, estado nutiicional, etc.

Segun unel tipo decompuesto de mercuiiode que se trate.

Hay que mencionar el papel del selenio en la bxicologia del mercurio. Se ha
demostrado en animales de experimentaddn queel selenio afectaa la digribucién
del mercurio merclrico y dsminuye su toxcidad.

Los puntos a resaltar en la interaccién con el mercurio divalente, cuando se
administran simutaneamente en dosis equimolares, son una disminuciéon de
contenido de mercurio en riidn, aumento en otros tejidos y formacién de HgSe,
sobre todo en el sstema reticulo endotelid. Unade las consecuencias dela unién
es la inhbicién del trangporte de ambos elementos a través de la placenta. H
efecto protector contra lanefrotoxcidad del mercurio es diferente para losdistintos
compuestos de slenio. El selenio presente enla dieta es menos eficaz que €
selenito; este modifica la distribucién del mercurio aumentando su contenido en
cerebro e higado, y disminuyénddo en rifién.

Se ha sugerido que el efecto desintoxicador del i6n selenio es dehido a la

formacién de selenio proteinas que reduce la toxicidad del mercurio por unién a
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este. Estudios celulares han demostrado un efedo protector del selenio sobre la
citotoxicidad inducida por el mercuiio cmncomifante, con un incremento de la
cantidad de mercurio complejado, no txico, en loslisosomas.

La accién protectora del i6n selenio en el caso del metimercuio no implica un
aumento en la excrecién de mercurio, sino que origina una alteraciéon en su
distribucién con incremento de la concentracién de mercuio en el cerebro.

Su efecto sobre la toxicidad del metiimercurio se basa en la inhibicion del dafo
que éste ejerce bre la membrana celular. En el mecanismo de acdédn esta
implicado el GSH, que rompe la unién HgSe , reduce el selenio IV a selenio Il y
favorece la formacion del bismeilmercuio-selenio 1l. Una vez en los tejidos se
descompone acelerandose la desmetilacién del metilmercurio.

El seleniopresenta también un efcto protector durante el embarazo y, aunque los
resultados no son concluyentes, puede afimarse que la deficiencia de selenio
aumentala fototoxicidad del metilmercurio.

Otros factores que modifican la toxicidad son la vitamina E y el dcohol. El efecto
protectorde la vitamina E se debe a su poder antioxidane y estd demostrado que
aumentala tolerancia al metimercurio.

El etanol modifica el balance Redox del mercurio inorganico en los tejidos ya que
inhibe la accién ce la catalasa y potencia los efectos del metiimercurio. Algunos
estudios sugieren que aumenta la retencion y bxicidad del metiimercurio en €
riidn a concentraciones que no modifican su neurotoxicidad. Estamodificacién de
metabolisno del mercurio bajo la influencia del alcohol, tiene consecuencias
importanes en la retencién de mercurio en los 6rganos; tal esasi que hay una
disminucion considerable de la retenciéon pulmonar con un crecimiento de la carga
de mercurio en el higado y en grado menor en el cerebro.

Diagnéstico de lalntoxicacion

El diagnostico dinico no suele presentar dificultades cuando se rediza una
correcta anamnesis laboral. En algunos casos puede haber problemas de
diagnostico diferencial ®n ciertas formas de esclerosis en placas, siendo
necesario recurrir a la puncién lumbar, que no revelara ninguna alteracién en €
liquido cefalorraquideo enel hidrargirismo o mercurialismo.

El diagnostico amalitico se basaba en la determinacion de mercurio excretado por

la orina durante 24 horas Actualmente existe un criterio casi unanime, en utilizar
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los contenidos de mercurio en sangre y orina, recolectando una muestra puntud
de ambosfluidosen condciones basalesa primera hora de la mafnana.

La informacién que existe en cuanto a contenidosde mercurio en fuidos biolégicos
es muy amplia y dispersa, estableciéndose criterios muy diferentes, segun las

fuentes que se consulten.”

Tratamiento. Compuestos Fijadores del Mercurio

Hay que partir de la premisa, que un t6xico como el mercurio, produce lesiones
ireversibles a niwel del sistema nervioso. Cualquier tratamiento que instauremos
en un periodo florido de la enfemedad, £ndra pocas posibilidades de éxito. Por
tanto la actuacién correcta debe tener un marcado caracter preventivo.

Existen una serie de pautas terapéuticasen la literatura las cuales se sintetizan a
continuadon.

Las tentativas portratar la intoxicacion por mercurio han comprendido en general,
el uso de antidotos que educen la cantidad de mercurio en el tgido receptor, ya
sea formando un complejo inactivo con mercurio o faciitando la eliminacién de
metal de los tejidos.

Los antidotos, como es natural, s complementan con una terapia general de
apoyo. Tedricamente € antidoto debiera tener una afinidad suficientemente
elevada por el mercurio de modo que las dosis atéxcas puedan eliminar €
mercutio de laslocalizacbnestituares. El quelab de mercurio asi formado, debe
ser menos téxico que el mercutio y conviene que se elimine rApidamente. H
agente debe ser metabdicamente estable, de modo que la dosficacion no sea
demasiado frecuente, administrandose preferentemente por via oral. Estos
antidotos son més eficaces cuando se administran inmedatamente después de la
exposicién al mercurio. Evidentemente, la eliminacion del mercurio carece de
utilidad si ya se han producido lesones irreversibles.

El primer antidoto eficaz, el 2-3-dmercaptopropanol (BAL), es un compuesto que
contiene azufre (una molécula de ditiol que posee una afinidad muy elevada por €
mercutio iénico dvalente) y su uso se basa enla afinidad que el mercurio y otros
metales pesadostienen por los grupos -SH. E ste compuesto puede salvar la vida
del individuo en los casos de intoxicacion aguda con el doruro de mercurio, alivia
los sintomas de dosis excesivas de duréticos mercuiales y mitiga algunos

sintomasde acrodnia.
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El BAL estd contraindicado en la intoxicacién por alquilmercurio, porque aumenta
los niveles cerebrales de mercurio.”

El unitiol (2-3-dimercaptopropansulfonato) es un derivadodel BAL soluble en agua
que, al parecer, es mas eficaz en la movilizacién del mercurio. Ademasel unitid
no produce una redistribucion al cerebro. Se ha utilizado en tratamientos para
intoxicaciones de origen profesional.

Las penicilaminas (D-penicilamina y N-Acetil.DLpencilamina) aumentan la
excrecion de mercurio luego de la exposcion a vapores de mercurio y divian los
sintomasde la intoxicacién crénica por vapor de mercurio.

Hay referencias, donde se indica que laspenicilaminas pueden movilizar mercurio
de los tejidos y aumentar la excrecién de mercuio en casos de intoxicacion por
metiimercurio en el hombre. Por tanto, parece que las peniclaminas tienen
ventajas en relacién con el BAL por cuanto son eficaces por via oral, resultan
menos téxicas y son efectivas en el tratamiento de la intoxicacidbn por vapor de
mercurio y probablemente de la intoxicacion por alquilmercurio cuando se
administran inmediatamente después de la exposicion. Se ha empleado
mercaptodextrano de gran peso molecular en el ratamiento de la intoxicacion por
cloruro de mercurio en animales de expeiimentadon. Ede agente no penetra en
los espacios intracelulares y elimina el mercurio sin redigribucién. Sin embargo,
su eficada esta limitada por el tiempo de administracién, ya que dos horas
después de la exposicién es inefiaz.

Otro enfoque terapéutico, es administrar en la dieta un compuesto fijador dé
mercutio no absorbible, con el fin de atrapar el mercurio secretado en la bilig
prevenir su reabsorcién y aumentar su eliminacién fecal. Se ha demostrado que
una resina de poliestireno que contiene grupos -SH fijados, aumenta la excrecidon
de mercurio en animalkes de experimentacién a los cuales se les habia

administrado meilmercurio. Se utilizd en pacientes que sufrieron intoxicacion por

metiimercurio en @ episodo de Irak, con resultados diversos. (7.5)

En la intoxicacidn por meilmercuio, se hapropuesto la siguiente técnica: combinar
simultaneamente la complejacién regiond extracorporal con la hemodialisis, para

laeliminacion deltoxico drectamente de la sangre. e



88

Intoxicacion Aguda ©

El tratamiento de la intoxicacién aguda, serd d de las tubulopatias anuricas
prestando especial atencion al eauilibrio hidroelédrico y recurriendo a técnicas de
depuracién renal si fuera preciso. Las pautas serian:
a) Por via digestiva, dar sustancias para precipitar el mercurio, que seanricasen
azufre:
Hiposulfito sodio (5-10 mg) // Pongalita -C (10 gr) // Claras de huevo
batidas en agua.
b) Por via respiratoria: Oxigeno (2 L/ minuto) / Hidratacién adecuada // Apoyo
sintomatico.
c¢) Por viaparenteral: Apoyo sintomatico // Hidratacion adecuada //Hemodéalisis.
d) Para la eliminadén especifica del tdxico puede administrarse BAL. 0

. . e 8
Intoxicaciones cronlcas( o

El Hg metal, produce efectos neurolégicos y el llamado sindrome vegetativo
agdénico, cuyos efectos son: bocio, taquicardia, pulso lahl, gingivitis, irritabilidad,

temblores péridamemoria y salivacién intensa. Estos efectos son reversibles.

El ng+, presenta un cuadro dinico de fuerte sabor metalico, estomatitis, gingivitis
aflojamiento de dentes, aliento #tido, asi como una toxicidad renal grave, por
necrosis tubular renal. Tipica de los efectos téxicos de este cation, y de los
calomelanos es lallamada enfermedad rosa o acrodinia, que es una reaccién de
hipersensibilidad, con eritema en extremidades térax y cara, fotofobia, taquicadia y
diarrea. Estoscuadros clhicos presentan una buena recuperacion. @)

Los derivados organicos producen una reduccion del campo visual irreversible,
dificultad auditiva, asi misno irrewersible, ataxia, paralisisy muere. Los efectos
dependen de la dosis, produciéndose losdos primeros a bajas concentraciones, y
los ultimos a altasconcentraciones del t6xco. Ademdés son teratégenos, y afectan

alfeto, con retardo mental y deficiencias neuromusculares.

Tratamiento

El medicamento de eleccion sera la peniclamina en cdpsulas de 250 mg para
administrar con el estémago vacio, en tres dods diarias para un fotal de 750
mg/dia y para nifios 25 mg/kg/dia repartido en tres dosis. La duracién dd
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tratamiento deberd ser de diez dias y «ra seguido de mediciédn de niveles de
mercutio en orinade 24 horas al ercer diade terminado el tratamiento.

De obtererse un resultado igual o superior al pretratamiento s« considerara €
incumplimiento dela terapia por parte del paciente, o una fuente de contaminaciéon
activa y ¢ investigaran tdes posibilidadespara darles solucién.

Una vez detectada y comregida la causa se procedera a realizar nuevamente €
tratamiento.

Si los niwles de mercurio en orina de 24 horas han digminuido pero no a cifras
inferioresa 35 ug/L, se realizara un nuevo ciclo de tratamiento de igual duracién d
incial.

Si una paciente en estado de embarazm se diagnostica como intoxiada por
mercutio, no debera recibir peniclamina y debera enviarse para evaluaciéon por
meédico obstetra.

Todos lospacientes contaminados por mercurio deberan someterse anudmente a
medicién de mercurio en ofina de 24 horas y segin reaultados a otra muestra
biolégica (unas o cabello). Si el paciente no se ha adherido adecuadamente a las
medidas preventivas o § se sospecha pobre colaboracion, la periodiddad de
examen debera ser semestral.

PENICILAMINA:

Informacion para su uso:

Es un derivado de la penicilina, sin efecto antimicrobiano, que Ila de manera
efectiva metales pesadoscomo gdomo, mercurio y cobre. Su absorcién esde 40 -
70% a nivel del sistema gastrointestinal por lo cual presenta ventaja con respecto a

otros quelantes.

Su absorcion disminuye con alimentos, antiacidosy el hieno.
Su concentracién méaxima a nivel sanguineo lo adquiere entre 1 63 horasdespués

de su administracion.
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13.4 Muestra de Interlaboratorio

.

FRRAELLR. RE ST

J5 P

LR Y] Laboratorios oel Ao bie noe
Secoidn OQuimicn de Alinenios

AETALES PESAINS Y ARSENICOY EN CARNE DE PESCATM)
INFOVRNIE DV VAL UACTONN DHEL ENSAYO INTERLA O RATORIO
REALBEATHY PARA LABOIATORIONS MTEMBROS DE LA RILAA
s

1. Evoloncion de mectsbes oo corne de pescondoe

Arsfmico, Mercuro, Plemao ¥ Coclmiio fueron los analitos presentes en la muestra distribuida
en nov iemibee de 2005,

A travies de los canales vswales se invitd a todos los laboraonos de la RILAA. El INPPAZ
fimancid o pamicipacidn en el programa de los 16 lnbomtorios miembro de e RILAA
inscripios. Dos laboratorios no recibieron ln muestra. De los 14 laboratomnos que ecibiemon
el material de control, 12 de ellos enviaron esultados ¥ 2 ao espondieron, El porceatage de
respuestas por analite e Arsdénico 509, Plomo 64, 2%, Mercuno 50% v Cadmie 37, 1%,
A cada laboratorio participante se le asignd un cddigo acorde al regisire del 5P,

2. Muesiras

Cada  participante  recibid una  muestra 150 gramos de came de pescado  para la
dietermiinacion e Arséneco.  Mercurio, Plomes v Cadmio con s respactivg OOdieo,
instrucve para ¢l mansgo de material, planilla e esultados, hoja acoso recibae de muoesia,
haga ke reclamos ¥ sugerencias ¥ prodocoloe de andlisis (Bel, Moercurie, CHNcial Methods of
amalizys, ACQAC, 1984, sec 25134, Cadmio v Plomo Official Methods of Analisys, AGAC,
15™ edin o, Acrad nico, Archibald Grabinsdk " Anal.Choem. 195 1, 53, Ga8-07 1 L

2oL hrigen de las muesiras

S¢ adguind el materinl de control, en FAPAS Central Science Labomtory, Lnited
Eoingdlom,

2.2, Envviesa
Envasc de lata sellpdoe bemméticamente, almacenadoe vy conservido a T ambicnte hasta su
eI

2.5 Valoeres pelere meiales
Tanto el valor referencial de cada analite en el material como s ango de aceplacion fue
determinado por FAPAS (ver pallo 1),

EATTIEH PLAE HOHA L, I3 0T LR ) A L IERA LY EO1E LA TSR TOHRCE S A, BUTHICR 1060 PRI, % T Ca C L
PN T B PO FAN ) N7 e 1 72
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Tabla 1. Valores Referenciales

Analito Arsénico total Plomo Mercurio total Cadmio
mg/Ke mg/Kg mg/Ke mg/Ke

Valor Referencial 00564 0,062 0,016 0,025

Rango de Aceptacion 0.582- 1,147 | 0.035-0,090 | 0,009- 0,023 [0.014 - 0,036

5. Bibliografia.

e The international harmonized protocol for the proficiency testing of chemical
analytical laboratories.

¢ W. Horwitz, Evaluacion of analytical Methods Used for Regulation of foed and
Drugs, analytical chemistry, Vol 54, n®l, January 1982

¢ Quimica Analitica, Douglas A. Skoog. Stanford University, Donald M. West San Jose
State University. F. James Holler. University of Kentucky. Edit. Mc GRAW-HILL
Sexta Edicion.

¢ Protocolo del Programa de Evaluacion de la Calidad en el Andlisis de Alimentos
FAPAS , Organizacion y Andlisis de Resultados 5% Edicion- abril 1997 Norwich NR4
TUQ. UK.

o W.P Miller and W.W .Mc Fee.J. Environ. Qual, Vol.12, N” 1, 1983, Macaulay
Institute for Soil Research and Scottish Agricultural Colleges advisory Soil Andlisis
and Interpretation

Q.F. Ivan Trivino A. Ing. Emilia Raymond G.
Jefe Subdpto Laboratorios del Ambiente Coordinadora Programas Interlaboratorios
Instituto de Salud Pablica de Chile Seceion Quimica de Alimentos

Instituto de Salud Pablica de Chile
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13.5 Reacciones de la Muestra

Efectuar el trabajo se utilizé una digestion acida con acido sulfdricoy acido nitrico

(50:50) y se liberardon todos los compuestos de mercurio organico, dando como resultado:

R, Hg+ H, SO,+HNO; = HgNO,+R,S

Luego se agregd 6xido de vanadio el cual es catalitico de la reaccién, observandose un
color anaranjado al principio por el catalizador, también se agreg6 peréxido de hidrégeno
el cual es inhibidor de la reaccion en este tbo de muestras, dando como resultado un
color verde-amarillo. Se debe tener cuidado al preparar el reactivo acido reductante, ya
que éste debe permanecer transparente y no adquirir una apariencia lechosa porque el
mercurio elemental no es liberado si el reactivo esta mal preparado, provocando
problemas en el andlisis. El &cido reductante debe ser mezclado con é&cido clorhidrico
luego con &cido nitrico, agua y finalmente hidroxilamina, siguiendo ese orden paraque se

libere el mercurio elemental; esto se puede observar en la siguiente reaccion:

2Hg? + Sn?* = 2Hy + Sn**+2Cl

Esta reaccién indica como actua el estafio en la muestra y como éste realiza la medicién

del mercurio gaseoso para llevar a cabo la determinacion en la absorcién atomica FIAS
dando como resultado una lectura adecuada y confiable debido a las reacciones que se

producen.
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13.6 Articulo Cientifico
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