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RESUMEN

El mercurio es un elemento quimico que resulta ser muy téxico que al ser liberado a la
atmosfera se convierte en metilmercurio y afecta la salud de las personas que estan expuestas
a este, al convertirse en un contaminante ambiental puede llegar al consumo humano por
diversos productos que se encuentren contaminados. El presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo identificar métodos que se utilizan para determinar la concentracion de mercurio
para determinar intoxicaciones en personas expuestas del sector minero. Con base a la
investigacion realizada se identific6 que los métodos mas utilizados para determinar
concentracion de mercurio son espectroscopia de absorcion atémica con vapor frio y
espectrometria de fluorescencia atdbmica los cuales realizan con muestras de sangre y orina para
conocer si el paciente presenta intoxicacion por mercurio, también, se identificaron cuales son
las manifestaciones clinicas de una intoxicacion por mercurio las cuales empiezan con
dificultad para respirar, salivacion excesiva, bronquitis, fatiga irritabilidad, dolor de pecho,

cambios de personalidad.

Palabras clave: mercurio, intoxicacion, contaminacion, oro, amalgama.



ABSTRACT

Mercury is a chemical element that turns out to be very toxic that when released into the
atmosphere becomes methylmercury and affects the health of people who are exposed to it,
becoming an environmental pollutant can reach human consumption by various products that
are contaminated. The present research work aims to identify methods that are used to
determine the concentration of mercury to determine poisonings in exposed people in the
mining sector. Based on the research carried out, it was identified that the most used methods
to determine mercury concentration are atomic absorption spectroscopy with cold vapor and
atomic fluorescence spectrometry, which are carried out with blood and urine samples to
determine if the patient has mercury poisoning. Also, the clinical manifestations of mercury
poisoning were identified, which begin with difficulty breathing, excessive salivation,
bronchitis, fatigue, irritability, chest pain, and personality changes.

Keyword: mercury, poisoning, pollution, gold, amalgam.
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1. INTRODUCCION

El mercurio es un elemento quimico del grupo de metales de transicidn, que se caracteriza por
su volatilidad y esto hace que sea muy contaminante al ser expuesto a la atmdsfera se
transforma en metilmercurio lo que lo hace toxico para los seres vivos afectando asi a humanos
y animales que lo inhalan y contaminando los rios, peces y algas.! EI mercurio se considera
esta entre los diez quimicos mas contaminantes para la salud publica segin la OMS.? Dentro
de un estudio realizado en la provincia de El Oro-Ecuador, se registr6 que la actividad minera
de las zonas como Zaruma y Portovelo son la fuente de contaminacion de los rios que pasan
cerca lo cual se refleja en exdmenes realizados a los pobladores en donde se encuentra mercurio
en pequefias cantidades.®

En el estudio de jiménez, guevara y ramirez en 2019, donde se investigd el impacto del
mercurio y cianuro en el estado de bienestar de los mineros de Quincha de Colombia, donde
los analisis del laboratorio realizados con muestras de sangre arrojaron como resultado que el
33% de una muestra de 24 trabajadores que se exponen a estos elementos presentan mercurio
en la sangre en una concentracion de 4 4,9 ug/L, los demas trabajadores se considera que se
encuentra dentro del rango aceptable pero existe la correlacion del nivel de mercurio
encontrado y su toxicidad que puede ser variable. Esta investigacion deja como resultado que
los niveles de mercurio encontrados en los mineros de este lugar demuestran que la exposicion
para los trabajadores es cronica donde se debe considerar los afios de exposicion que los
trabajadores tienen.*

En el afio 2022 en la zona de Puno-Per( también se realizé un estudio de efectos en el medio
ambiente por presencia de metales pesados en la mineria, donde se obtuvo como resultado que
el mercurio tiene mas presencia en las muestras de agua analizadas alcanzando los niveles de
riesgo alarmantes.*?

El mercurio se considera el agente responsable de intoxicaciones que presentan las personas
gue se exponen a este metal por trabajo o por vivir en las zonas cercanas donde se da la
contaminacion, llegando hasta el organismo de las personas y afectando su salud.®

las personas que trabajan en las minas son las mas afectadas debido a su exposicion diaria pero
poco se hace para tratar de solucionar este problema de salud donde los trabajadores se siguen
exponiendo al mercurio y a futuro desarrollan enfermedades como céancer y problemas
neuroldgicos en consecuencia de todos los afios que se exponen a esta sustancia sin tomar

ninguna precaucion.®



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Identificar los métodos utilizados para determinacion de mercurio mediante revision
bibliografica en articulos cientificos para determinar intoxicaciones en personas expuestas del

sector minero.

2.2. Objetivos especificos

Describir los métodos analiticos que se emplean para determinar la concentracion

de mercurio

Identificar las manifestaciones clinicas de una intoxicacion producida por mercurio



3. DESARROLLO
3.1. Mercurio

El mercurio es un quimico que forma parte del grupo de metales pesados de transicion su
simbolo en la tabla periddica es Hg, tiene 200.61 de peso atomico, 38.9°C de fusion, 356.9°C
de ebullicion y se encuentra en estado liquido en la naturaleza. Este elemento es considerado
toxico por ser bioacumulable lo que lo hace altamente contaminante en el ambiente y por

consiguiente para los seres vivos.!?

3.2. Contaminacion producida por mercurio

Existe mucha contaminacion ambiental por causa del mercurio esta considerado un problema
de salud publica mundial, por esta razon muchas instituciones recomiendan controles que se
realizan a las personas con exposicion frecuente a este metal para evitar de manera prematura
que se generan intoxicaciones agudas o graves.®

La contaminacion producida por este metal se genera por la liberacion que tiene hacia el medio
ambiente llegando asi a contaminar productos que son de consumo humano, luego de la
liberacion del mercurio se contaminan diversas fuentes de agua y alimentos, lo que hace que
sea un problema para las personas que viven cerca del sector y también para las personas que
consumen productos como frutas que se producen también en el lugar. Cuando el mercurio
contamina fuentes de agua también abarca todos los productos que se obtienen de aqui, asi
como el caso de pescados que al ser comercializados y que luego llegan al consumo humano y

son causantes de intoxicaciones.>’

3.3. Vias de ingreso y mecanismo de accion del mercurio

Este metal puede ingresar al organismo humano por distintas vias, la principal via de ingreso
es mediante la inhalacion cuando los vapores de mercurio ingresan al sistema respiratorio
siendo la de mayor riesgo ocupacional, otra via de ingreso es por medio del contacto directo
que tenga con la piel de la persona al poseer potencial para ser adsorbido e ingresar al sistema
por medio del tejido, puede ingresar por los o0jos al tener contacto con este metal, también,
ingresa mediante ingesta de alimentos los cuales se encuentren contaminados Yy llega al tracto

digestivo.?



El mercurio causa toxicidad en las células utilizando mecanismos como causar alteraciones en
la membrana celular, estrés oxidativo y disfuncion mitocondrial, lo cual genera diversas fallas
en el correcto funcionamiento del organismo. El estrés oxidativo es el mecanismo principal que
utiliza el mercurio para causar intoxicacion el cual produce cambios epigenéticos, dentro de
estos se produce una alteracion donde se asocia la hipometilacion al desarrollo de cancer por
motivos de inestabilidad cromosomica y alteraciones en transcripciones de genes adyacentes

silenciosos.>1°

3.4. Efectos toxicos del mercurio

El mercurio es considerado como un dafiino para la salud de las personas y representa un
problema que produce enfermedades, entre los efectos toxico que puede causar este metal
tenemos el riesgo de producir infertilidad, reduccion de respuestas inmunolégicas, alteraciones
del sistema neuroldgico, hormonal, dermatoldgico, cardioldgico, renal y hasta afecta a nivel
psiquiétrico.®

El mercurio elemental tiene efectos toxicos por inhalacion el cual puede afectar al sistema
nervioso central y periférico, pulmones y rifiones. Las sales inorganicas de mercurio tienen
efecto corrosivo en la piel, tracto intestinal y 0jos.®

Los efectos toxicos del mercurio dependen de la forma quimica en la que se encuentren al
momento de llegar al organismo, siendo la forma mas tdxica el metilmercurio al presentar
mucha efectividad al ingresar al tracto gastrointestinal para luego pasar al cerebro de la persona
lo que puede causar traspaso de la barrera placentaria si se tratara de una mujer en estado de

gestacion, esto causa dafios irreversibles en el sistema nervioso central.1%*2

3.5. Manifestaciones clinicas en intoxicacion por mercurio

Cuando una persona se expone y tiene contacto con este metal las principales manifestaciones
clinicas que se presentan son: dificultad para respirar, salivacion excesiva, bronquitis, fatiga
irritabilidad, dolor de pecho, cambios de personalidad debido a los dafios cerebrales que
también causa.**?

Las personas que inhalan o ingieren sustancias contaminadas con mercurio generalmente
presentan las manifestaciones como insomnio, problemas neuromusculares, disfunciones

motoras, secreciones de fluidos en pulmones conocido como edema pulmonar.®



El mercurio puede causar dafio cerebral en una persona expuesta constantemente la cual puede
presentar sintomas como temblores, insomnio, cefalea, problemas para la vision o audicion y

problemas de memoria.**

3.6. Métodos de determinacién del mercurio

La identificacion de mercurio en una muestra de orina se hace utilizando el equipo generador
de hidruros que se adapta a un espectrofotometro. Cuando se requiere la determinacion en
muestras de sangre se aplica la espectroscopia de fluorescencia atémica. °

El método mas usado para la determinacion de mercurio es la espectroscopia de absorcion
atdbmica con vapor frio, con este método se obtiene una determinacion directa con una
condicion la cual es que el mercurio que se encuentra en las muestras en una forma ionica se
reduzca a estado metalico.!

La espectrometria de absorcién atomica con horno de grafito también permite determinar
mercurio por medio de muestreo solido con atomizador electrotérmico y con la ayuda de
aplicaciones con programas de secado y pirdlisis.!

La determinacion de mercurio también se la realiza por medio de espectrometria de
fluorescencia atomica, este método gracias a su sensibilidad inherente ofrece niveles de

deteccion con un rango dindmico lineal muy amplio.!



4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Metodologia

En este trabajo de investigacion se realizé un estudio de acuerdo a la informacion del tema con
respecto al caso planteado para ello se recolectd y se hizo una revision de material bibliogréfico
de articulos cientificos, para lograr obtener la informacion deseada para esta resolucion de caso
el cual implica la investigacion de los métodos para la identificacion de mercurio en personas
con exposicion que puedan presentar una intoxicacion. Dentro de esta investigacion se revisd
informacion sobre como el mercurio puede ser el causante de la contaminacién ambiental que
implica sustancias como el agua y alimentos que luego llegan al consumo humano y causan

enfermedades.
4.2. Métodos analiticos para la determinacién de mercurio

Espectroscopia de absorcién atbmica con vapor frio con muestras de orina:

El mercurio i6nico Hg2+ es reducido a estado metalico Hg®, luego de esto el vapor producido
se desliza por un gas inerte hasta llegar a una celda de cuarzo en donde se daré el proceso de
absorcién atdmica. Todos los tipos de muestra se tienen que transformar en a Hg2+ porque este
es el Ginico que puede producir el vapor de mercurio atdmico.%1

En el estudio de diagnostico de mercurio realizado en caracas este método se realizd con un
equipo donde se generan hidruros MHS-10 que se adapt6 a un espectrofotdmetro donde se
utilizé alicuotas con 5 ml de muestra que en este caso es orina acidificada que se colocaron en
los envases donde se da la reaccion, continuamos adicionando 5 ml de una mezcla acida de
1,5% HNO3 - 1,5% H2S04 y cinco a siete gotas de KMnO4, luego se colocan en el generador
de hidruros para poder permitir el correcto paso del agente reductor NaBH4 en NaOH, y se
determind en contenido de mercurio en las muestras por espectroscopia de absorcion atomica
con el vapor frio por medio de interpolacion de la curva de calibracion entre 0,02 mg y 0,1 mg
de Hg.3%

Espectrometria de fluorescencia atbmica con muestras de sangre:

Esta es una herramienta analitica muy ventajosa al necesitar una instrumentacion mas simple
que la que se utiliza en los demas métodos.

El procedimiento de este método se da preparando las muestras agregandole 1 ml de sangre en
los tubos donde se adiciona 3 ml de &cido nitrico concentrado y 1 ml de agua oxigenada, el

método de digestion fue el de microondas multimodo, el mercurio que se encuantra en las



alicuotas se determind por Espectroscopia de fluorescencia atdbmica por interpolacién en curva

de calibracion entre 0,25y 1,0 ppb de Hg.™

5. RESULTADOS

Se analizd 10 casos clinicos como referencia a las intoxicaciones por mercurio en personas
donde se identifico los métodos de determinacidn utilizados y la sintomatologia mas frecuente

gue se presenta en estos casos.

Tabla 1. Determinacion de mercurio en casos clinicos
Frecuenc
iade
utilidad
Métodos utilizados Muestra | (%)
orina
Espectrofotometria de absorcion atomica 60
_ _ sangre
Espectrometria de fluorescencia atomica 10
no especifican el método 30
Total de casos: 10

Fuente.l4,l5,20727

Tabla 2. Sintomatologias en casos clinicos de intoxicacion por mercurio

Sintomatologia
% con el que se presenta

Vision borrosa 4




Pérdida de la memoria 4
Temblores 5
Fatiga general 5
neuroldgico 6
hepatica 2

renal 3
dermatolégico 4
digestivos 4

Fuente.l4,15,20727

Tabla 3. Valores iniciales de mercurio en casos clinicos

Caso clinico Valor de mercurio en | Valor de referencia
orina ug/L ug/L
caso 1%/ 287 50
caso 2% 465 50
caso 3% 471 50y 100

Fuente: 27,24,28




5.1. Caso practico

El mercurio se usa para poder separa y extraer el oro de las rocas o piedras en las que se
encuentre, este se adhiere al oro formando una amalgama que facilita la separacion del oro con
la roca, arena u otro material. Después de esto se calienta la amalgama para que el mercurio se
evapore y solo quede el oro. En la actualidad la mineria ilegal provoca mucha contaminacion
ambiental y al utilizar inadecuadamente este metal puede provocar fuertes intoxicaciones o en

algunos casos la muerte.

5.2. Preguntas a resolver
¢ Qué métodos analiticos puede emplear para determinar la concentracion de mercurio?

Un método muy util para la determinacion de mercurio es donde se utiliza la espectrometria
de absorcion atomica este método ha sido utilizado dentro de varios estudios como el de
Guillermin y roldan en 2017 donde determinaron mercurio en muestras de orina y cabello de
los pacientes.? Este método también se aplicd en la investigacion de Ruiz en 2016 donde se
recomienda esta técnica analitica de espectrometria de absorcion atbmica con arrastre por vapor
frio, esta técnica logra que la forma idnica del mercurio se transforme en estado metélico que
es la que puede producir el vapor.t!

Otro método utilizado es el de espectrometria de fluorescencia atdbmica ofrece una sensibilidad
y niveles de deteccion muy baja y un rango dindmico amplio lo que la hace méas ventajosa que
las técnicas de absorcion atémica, también sus equipos y materiales son méas simple que las
utilizadas en otros métodos.!

Como se observa en la tabla 1 se compar6 diez articulos de casos donde determinan el mercurio
en personas donde resulto ser el méas utilizado el metodo de espectrometria de absorcion

atémica con arrastre de vapor.

¢, Como puede determinar la intoxicacién por mercurio en personas que laboran en las

minerias?

La intoxicacion en las personas que trabajan en el sector minero se pueden determinar de
realizando los debidos controles con analisis donde se apliquen los métodos expuestos

anteriormente para la identificacion de mercurio en las muestras bioldgicas de los trabajadores,



también, se puede determinar una intoxicacion si la persona presenta los sintomas como
dificultad para respirar, salivacion excesiva, bronquitis, fatiga irritabilidad, dolor de pecho,
cambios de personalidad, entre otros.!’” Los sintomas son las principales manifestaciones que
se presentan en una intoxicacion por mercurio, asi se puede identificar antes de que se presenten
los sintomas de gravedad que se dan cuanto la intoxicacion esta causando dafios cerebrales y
problemas en la memoria del trabajador, la intoxicacion siempre se debe comprobar realizando

los andlisis de laboratorio correspondientes, 819

En la tabla 2 los porcentajes muestran que en 6% de los casos se presentaron sintomas
neuroldgicos siendo los més frecuentes, seguido de los temblores y la fatiga general que se
presentaron en el 5%, la vision borrosa, pérdida de memoria y sintomas digestivos se

presentaron en el 4% de los casos analizados.

6. CONCLUSION

Se identifico que los métodos mas utilizados para la determinacion del mercurio es
Espectroscopia de absorcion atomica con vapor frio y Espectrometria de fluorescencia atdmica,
que se realiza con muestra bioldgicas a los trabajadores que tienen exposicion al mercurio,
luego de realizar los respectivos andlisis se puede identificar la existencia de intoxicacion en

los trabajadores de la mina.

Dentro de lo expuesto se describi6 como se realizan los métodos para determinar la
concentracion de mercurio en una muestra y cuéles son los pasos desde la preparaciéon y toma

de muestra ya sea de orina o de sangre.

Segun lo investigado en este trabajo se conocieron las principales manifestaciones clinicas que
se producen en una intoxicacion por mercurio y como pueden dafiar el organismo de las

personas intoxicadas.
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