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Transcendéncia do metil-mercirio no ambiente,
a alimentacdo e a saiude humana

RESUMEN

La exposicion al mercurio es un peligro para la salud cada vez mas latente. Estudios recientes
muestran que la exposicién puede ocurrir en el ambiente, en los entornos laborales y en los
domésticos. Los nifos y gestantes particularmente son mas vulnerables al mercurio. Se han
demostrado efectos como el deterioro del desarrollo del sistema nervioso central, asi como
a dafio pulmonar y renal, entre otros. La especiacion organica del mercurio es considerada
de mayor toxicidad que en su forma elemental; y el metilmercurio es la fuente mas comin de
exposicion a través del consumo de alimentos contaminados, principalmente en productos
pesqueros. Este compuesto es altamente téxico por su acumulacién en el tejido nervioso, lo
que ha hecho de este tipo de intoxicacion un problema de salud publica.

La poblacién en general estd expuesta a metilmercurio a través del consumo de pescado con-
taminado y otros tipos de alimentos. Estudios recientes reportan altos niveles de metilmercu-
rio en arroz. Las principales fuentes de mercurio al ambiente, son antropogénicas y se deben al
uso del metal en la mineria de oro, el consumo de combustibles fosiles y, en menor medida la
actividad industrial. Cuando el mercurio ingresa al ambiente, es especiado a través de bacterias
en forma de compuestos organicos y presenta bioacumulacion y biomagnificacion en la cadena
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alimentaria. Este ensayo trata de dar a conocer al lector la problematica evidente que genera el mercurio en el
ambiente y sus posibles repercusiones en la salud de las personas.

Palabras clave: mercurio, metilmercurio, pescado, mineria aurifera, especiacion, toxicologia

ABSTRACT

Exposition to mercury is a growing peril for health worldwide. Recent studies show that the exposition to this
metal can occur in the environment, and in labor or domestic places. Children and pregnant women are par-
ticularly more vulnerable to mercury intoxication. Effects such as deterioration of the central nervous system
and lungs or kidneys damages, among others, have been demonstrated. The organic speciation of this metal is
considered as even more toxic that its basic form, and methylmercury is the most common exposition source,,
because the consumption of contaminated food,, especially fish. This compound is very toxic given its accumu-
lation in the nervous system’s tissues, so, as an intoxication cause, it has become a public health problem many
decades ago. Population in general is exposed to this contamination through consuming contaminated fish and
other foods. Recent studies have reported high methylmnercury contents in rice from contaminated areas, for
instance. The main sources of mercury in the environment are anthropogenic, and they are due to the wrong
use of this metal by people. Mercury is emitted to environment by gold miners, fossil fuel consumers and, in a
lower proportion, industries.VWhen mercury goes back to the environment, speciation processes take place due
to bacteria, that turn it into organic compounds like the methylmercury mentioned before,and phenomena such
as bioaccumulation and biomagnifications occur in food chains. This essay informs about the evident problem
this compound brings to the environment and its possible effects on human health.

Key words: mercury, methylmercury, fish, gold mining, speciation, toxicology.

RESUMO

A exposi¢do ao mercurio é um perigo para a saude cada vez maior em todo mundo. Estudos recentes mostram
que a exposigao a este metal pode ocorrer no ambiente, nos meios trabalhistas e nos domésticos. Os meninos
e gestantes particularmente sao mais vulneraveis a intoxicagdo por mercurio. Demonstraram-se efeitos por sua
exposi¢ao que podem conduzir a deterioragao do desenvolvimento do sistema nervoso central,bem como a dano
pulmonar e nefrético, entre outros. A especiagdo organica deste metal é considerada mais toxica do que em sua
forma elementar; e o metil-mercurio é a fonte mais comum de exposi¢ao, pelo resultado do consumo de alimentos
contaminados, principalmente por produtos pesqueiros. Este composto é altamente tdxico por sua facilidade de
acumulagdo nos tecidos do sistema nervoso, o que fez deste tipo de intoxicagdo um problema de saide publica
desde faz muitas décadas. A populagdo em general esta exposta a esta contaminagao através do consumo de
pescado contaminado e outros tipos de alimentos. Estudos recentes reportaram altos niveis de metil-mercrio,
inclusive em arroz cultivado em areas contaminadas com mercurio.As principais fontes de merctrio ao ambiente,
telefonemas antropogénicas, sio devidas ao uso do metal pelo homem; sé citando as categorias de maior impacto
de descarga de merclrio no ambiente se mencionam a mineragao de ouro, o consumo de combustiveis fosseis e,
em menor medida, a industria. Quando o mercUrio ingressa ao ambiente, sofre processos de especiagio através de
bactérias que o transformam em compostos organicos como o mencionado metil-mercurio e apresenta fenome-
nos de bioacumulagdo e biomagnificagdo na corrente alimentaria. Este ensaio trata de dar a conhecer ao leitor a
problematica evidente que gera este} ambiente e suas possiveis repercussdes na saude das pessoas.

Palavras importantes: mercurio, metil-mercurio, pescado, mineragao aurifera, especiagio, toxicologia

INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es un metal que en concentraciones de traza es altamente toxico e impactante parar
los ecosistemas y para los seres humanos'. Este metal es facilmente metilado por microorganismos, se
bioacumula en la biota y se biomagnifica en la cadena alimentaria®. E| Hg existe en diferentes formas
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fisicas y quimicas con una gran variedad de propiedades que determinan su compleja distribucion,
su enriquecimiento bioldgico y su toxicidad. Las formas quimicas mas importantes son el mercurio
elemental (Hg®), el mercurio inorganico (Hg?*), sus formas organicas como el cation metilmercurio
(MeHg, CH,Hg") y el dimetilmercurio (DMHg, CH3HgCH3). En su ciclo geoquimico las anteriores
especies se intercambian entre ambientes atmosféricos,acudticos y terrestres; adicionalmente, se han
considerado como un peligro ambiental y para el hombre

Entre las intoxicaciones mas referenciadas, esta la intoxicacion masiva por la descarga de mercurio en
una planta de acetaldehido en Minamata (Japon) en la década de 1950,y la sucesiva ingesta de maris-
cos y pescados contaminados a lo largo del rio Agano, Niigata, Japon, en la década de 1960; ademas,
es importante referenciar el uso de mercurio como fungicida en Irak entre 1971 y 1972, en donde se
generd un envenenamiento por el consumo de pan fabricado con granos tratados con organomercu-
riales®*. La contaminacién por mercurio se reconoce como un problema ambiental geograficamente
extendido y persistente.

El mercurio y sus compuestos son considerados contaminantes prioritarios en la Union Europea
(UE), en las regulaciones (incluida la Directiva del Marco del Agua), en el Convenio OSPAR, para el
PNUMA? y para las agencias y ministerios de ambiente en el mundo. La Comisién Europea en el 2005
adoptd una estrategia comunitaria® con el objetivo de reducir los niveles de mercurio en el ambiente
y la exposicion humana, especialmente el debido al metilmercurio en alimentos acuaticos.

La principal via de exposicién de mercurio a los seres humanos es a través del consumo de productos
de la pesca marina (peces, moluscos y crustaceos). En la mayoria pescados y productos pesqueros, el
Hg se encuentra principalmente en la forma inorganica y en concentraciones bajas (<20 ng / g)’; sin
embargo, se ha encontrado concentraciones de metilmercurio en niveles superiores a 1200ng/g en
partes comestibles de tiburdn, pez espada y atln;asimismo, se ha encontrado en peces de agua dulce.
Cabe destacar que los efectos toxicos del Hg dependeran de la forma quimica en la que se encuentre,
siendo los el metilmercurio (MeHg) mas toxicos que el mercurio elemental y sus sales inorganicas, ya
que es absorbido eficientemente en el tracto gastrointestinal, pasa de la sangre al cerebro y traspasa
la barrera de la placenta, afectando el sistema nervioso central causando dafos irreversibles.

Interacciones entre el mercurio y el ambiente

Recientes estudios ilustran al respecto de las diferentes reacciones de la incorporacion del Hg de ori-
gen antropogénico al ambiente; para lo cual se han empleando técnicas analiticas de alta resolucion y
propuestas de especiacion, que han mejorado considerablemente el conocimiento sobre el ciclo bio-
geoquimico del de éste. Las principales vias de transformacion han sido identificadas (Fig. |), aunque
se mantiene la incertidumbre sobre los mecanismos de reaccion y / o especies biologicas implicadas
en la interconversion.

A pesar de que todas las formas de Hg son venenosas, los efectos ecoldgicos y humanos generalmen-
te estan relacionados con transformaciones ambientales. El Hg elemental y algunos de sus compues-
tos se utilizan en la mineria de pequena escala de oro (Au) y plata (Ag), en la produccion cloroalcali,
en la produccion de monomeros de cloruro de vinilo, en la fabricacion de de productos como mané-
metros, termdémetros, interruptores eléctricos, lamparas fluorescentes, amalgamas dentales, baterias,
productos farmacéuticos, pinturas y reactivos de laboratorio, entre otros’.

Cabe resaltar que una vez que los vapores de Hg entran en la atmosfera, persisten durante aproxi-
madamente | afio y se convierte lentamente en 6xidos de por los procesos oxidativos; los cuales
son devueltos a la superficie de la tierra en el agua de lluvia y puede ser enriquecer los materiales
geoldgicos en la corteza terrestre, tales como el cinabrio, metales no ferrosos y los yacimientos de
carbén'®. Los sitios contaminados por mercurio representan una fuente importante de emision de Hg
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a la atmosfera debido a la volatilizacion de este metal; ademas, algunos sitios contaminados también
representan una fuente importante para el movimiento transfronterizo de Hg, a través de los ciclos
hidrolégicos, particularmente en las cuencas de grandes rios y zonas costeras contaminadas; por lo
tanto, los ciclos biogeoquimicos de Hg en sitios contaminados son un area de investigacion prioritaria
de las ciencias ambientales.
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Figura |.Transformacion del mercurio en el medio acuatico

Fuente: adaptado de Leermakers®

Mineria de oro

La extraccion de oro es una importante actividad econémica en muchos paises en desarrollo, pro-
porciona grandes ingresos econémicos''. Esta mineria varia de acuerdo con el tipo de las técnicas de
extraccion empleada, generalmente rudimentarias y fundamentadas en el método de amalgamacién
con mercurio'? Esta metodologia se utiliza por ser rapida, sencilla y econdmica para extraer las
particulas de oro. Las liberaciones de mercurio por esta actividad van directamente al aire, ya que la
mineria artesanal se realiza a cielo abierto y escorias y demas residuos van a fuentes hidricas y/o al
suelo, magnificando la problematica ambiental, y solo una considerable proporcion tiene un manejo
final adecuado. El mal uso de mercurio en la extraccion aurifera ha contaminado muchos sitios con
efectos que se extienden mas alld de la degradacion ecoldgica localizada, y representa un riesgo a
largo plazo para la salud de las personas circundantes. Un estimado de 300 toneladas de mercurio
se volatiliza directamente a la atmosfera por afio, mientras que 700 toneladas son dados de alta en
desechos de mineria en el suelo, rios y lagos.

En las dltimas décadas, los organismos internacionales e instituciones gubernamentales han orientado
sus investigaciones sobre los problemas de salud asociados con la mineria artesanal y orientadas a
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fortalecer la educacion y la mitigacion de los impactos: En Colombia, el cual el conflicto armado re-
presenta un factor fomentador de la mineria artesanal y su predominantes impactos ambientales en
zonas no destinas para tal fin'> ',

Entro los impactos ambientales asociados a la actividad de la mineria incluyen la desviacion de rios,
la sedimentacion del agua, la degradacion del paisaje, la deforestacion, la destruccion del habitat de la
vida acuatica y la contaminacién por mercurio'®. Los impactos directos de este tipo de mineria en la
salud humana incluyen intoxicacion aguda por Hg, silicosis, dafios neurolégicos y renales, trastornos
cardiovasculares y respiratorios, asi como lesiones y muertes por deslizamientos, derrumbes de los
entables mineros, y el agotamiento fisico crénico'* '8,

Habitualmente se quema la amalgama en una sartén o en una pala en hogueras al aire libre y a veces
con un soplete de propano; representando un serio riesgo para la salud por la inhalacion de los va-
pores de Hg. Debido a estas técnicas, en muchas regiones, se estima que se utilizan dos a tres gramos
de mercurio por cada gramo de oro recuperado'®?'. Si se utiliza directamente el Hg para extraer el
oro de la mena sin ningln otro dispositivo de recuperacion (como el uso de retortas, impulsado por
los proyectos de mineria mas limpia), la proporcion de Hg que se libera por oro que se extrae es
probable mayor, incluso se ha reportado hasta 17 g en algunas regiones.

Toxicidad del metilmercurio

El metilmercurio (MeHg) es un toxico potente. Desde el primer reporte de envenenamiento en Mi-
namata (Japon), la toxicidad del MeHg ha sido investigada en todo el mundo.A mediados del siglo XIX,
se sintetizé el MeHg en forma de dimetilmercurio;sin embargo, la exposicion humana se produce casi
exclusivamente por el consumo de pescado y mamiferos marinos y en algunas regiones el consumo
de pescado constituye un factor vital para la dieta de muchas comunidades?.

El MeHg se origina por metilacién del mercurio inorganico por los microorganismos presentes en los
sedimentos. Se somete a un notable proceso de biomagnificacion y se acumula en el tejido muscular
de pescados y de especies de larga vida acuatica. El grado de biomagnificacion depende de la ubicacién
de las especies en la cadena alimentaria; por ejemplo, en peces herbivoros de arrecife sin contami-
nacion pueden tener concentraciones de MeHg tan bajo como 0,01 g/g, mientras que los tiburones
pueden llegar a niveles tan altos como 4 mg/g. Los niveles maximos de concentracién recomendados
por el comité de expertos en aditivos alimentarios de la organizacion para la alimentacion y la agri-
cultura-FAO y la organizacion mundial de la salud-OMS? son de 1,0 mg/g para peces depredadores
y de 0,5 mg/g para otros productos pesqueros; en general, estas directrices han sido adoptadas por
la mayoria de paises.

El mecanismo de accion del MeHg en tejidos se asocia a su reaccién con el grupo tiol de los residuos
de cisteina presentes en las proteinas®. Aunque los peces son las principal fuente de metilmercurio
en la dieta humana, algunos articulos reportan su presencia en otras matrices alimentarias como
el arroz®?, las carnes de animales®?. En general, las concentraciones de Hg en la mayoria de los
productos alimenticios estan por debajo de 20 ng/g. Recientes estudios reportan altos niveles de
metilmercurio (144 ng/g) en el arroz”® producido en la zona de Qingzhen y Wanshan, zona minera de
mercurio en la provincia de Guizhou, China.

Muchos estudios experimentales sobre la absorcion gastrointestinal de MeHg indican que casi el
100% del MeHg en el pescado se absorbe; sin embargo, se ha demostrado que puede haber una varia-
bilidad entre distintos animales y factores toxicocinéticos en humanos®. Se sugiere que las diferencias
en la dieta y / o las funciones metabdlicas pueden influir en la absorcién de MeHg y / o su excrecion
[30]. El MeHg tiene una vida media relativamente larga entre 70 y 80 dias en el cuerpo humano y es
transportado fuera de los hepatocitos en la bilis como complejo con el glutatién®'. Estas vias de trans-
porte también desempenan un papel clave en su eliminacion del cuerpo, ya que aproximadamente el
90% de la dosis absorbida de MeHg en humanos se excreta en las heces como mercurio elemental.
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Dado que los principales efectos adversos de la exposicion al MeHg son neuroldgicos, es importante
resaltar que la contaminacion por este compuesto tiene implicaciones de tipos renal, cardiovascular,
reproductivo, y notables efectos en el sistema inmunoldgico. El cerebro y el sistema nervioso son los
tejidos de mayor exposicién a los efectos del MeHg en adultos y nifios; entre se destacan perturba-
cién distal sensorial, constriccion del campo visual, ataxia, disartria, trastornos auditivos y temblores®*
33, por su parte la OMS estima que el 5% de los adultos expuestos al MeHg que experimentan efectos
neurologicos poseen niveles de mercurio en sangre de 200 mg/L y se ha estimado que el riesgo de
dano cerebral del feto aumenta cuando la concentracion de Hg en el pelo de la madre supera los
10-20 g/g®.

Disposicion en el cuerpo

Los parametros de la absorcion, distribucién y excrecion del MeHg en los seres humanos estan sufi-
cientemente descritos y los niveles medios en sangre y en el pelo son indicadores de la ingesta diaria
e incluso se correlacionan para estimar los niveles de bioacumulacién y la ingesta diaria admisible para
que no se presenten niveles de efectos adversos en la sangre y el cabello®.

Estudios experimentales reportados por OMS entre los afios de 1970 y de 1980 determinaron que
cerca del 95% de MeHg ingerido en el pescado se absorbe en el torrente sanguineo, su completa dis-
tribucion por el torrente toma entre 30 y 40 h, alrededor del 5% de la dosis absorbida se mantiene
en el torrente sanguineo y la concentracion en el cerebro es aproximadamente 5 veces,y en el cabello
250 veces a la concentracion en la sangre. La concentracion de MeHg se relaciona con la tasa de cre-
cimiento del cabello; de igual forma, hay menos informacion del paso de MeHg durante la gestacion.

Las primeras teorias sobre la dinamica del MeHg en el cuerpo se atribuian su paso a través de la
barrera hematoencefalica y de la placenta, y a su liposolubilidad. Pero en realidad esta asociada a su
caracter cationico, lo cual aumenta su solubilidad en agua, y su movilidad a través de la formacion de
complejos tisulares, por la unién a grupos tiol de las proteinas, péptidos y aminoacidos. Se ha demos-
trado que su ingreso a las células endoteliales se hace por la formacién de un complejo con cisteina’;
de igual forma, se ha propuesto que el complejo metilmercurio-cisteina se transporta a través de la
membrana celular, ya que la estructura de este compuesto se asemeja a la de la metionina (figura 2)
y su intestinal probablemente se lleva a cabo por el mismo mecanismo®.

- '§—CH,—CH—COO H3C—Hg—S—CH2—CH—COO>
H 3C —Hg + | - - +
NH- NH;
Metilmercurio Cisteina Complejo Metilmercurio-Cisteina

Hsc—stHz—CHf—?choo‘
NH3

Metionina

Figura 2. El cation metilmercurio se adhiere a la ligando tiol de la cisteina, para
formar un complejo que imita la estructura de la metionina

Fuente: elaboracion propia

La principal via de excrecion es a través de las heces, lo que representa hasta un 90% de la excrecién
total. El complejo de metilmercurio-glutation, después de la secrecion en la bilis, es descompuesto
por las enzimas extracelulares en sus componentes, liberando asi el metilmercurio acomplejado con
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cisteina, que a su vez se reabsorbe en el torrente sanguineo y en las zonas mas distales del tracto
gastrointestinal®’*8, De igual forma, algunas moléculas pueden persistir en el tracto intestinal entran-
do en contacto con la microflora intestinal, la cual rompe el enlace carbono-mercurio y liberara el
mercurio inorganico para su eliminacion en las heces, disminuida bajo la influenciada por antibioticos
y favorecida por una dieta rica en fibra®. La metilacién del mercurio inorganico no parece tener lugar
de forma significativa en los tejidos humanos o animales, incluso en personas expuestas a altos niveles
de vapores de mercurio®.

CONCLUSION

La toxicidad por la exposicion al mercurio es funcién de la concentracion, del tiempo de exposicion,
de la via de exposicion y de la especie quimica formada. Las formas organicas como el metilmercurio,
son las asociadas a mayor variedad de efectos adversos para la salud humana. Si atendemos la ex-
presion del médico suizo Teofrasto Paracelso,“Todas las sustancias son venenos; no hay ninguna que
no sea un veneno”, para el mercurio y sus derivados no es atribuible ningun tipo de consideracién
para su uso. De igual forma, los organomercuriales no se utilizan ni se obtienen por sintesis quimica
para un fin especifico; por tal motivo no es deseo sefalar a los alimentos acuaticos como medio de
intoxicacion por este tipo de contaminantes, ya que su consumo hace parte fundamental de una dieta
rica en nutrientes esenciales éptimos para el desarrollo de los nifios y para una alimentacién balan-
ceada en adultos. Ciertamente podemos afirmar que la exposicion a todas las formas de mercurio
se debe evitar en la medida de lo posible y mientras el mercurio constituya la corteza de la tierra, la
exposicion es inevitable.
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